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RESUMO

Neste trabalho, estudou-se uma lagoa facultativa de tratamento de esgoto secundario,
em escala piloto, na regido sul do Brasil, avaliando as caracteristicas do perfil
longitudinal e o desempenho da mesma na remoc¢ao da matéria carbonacea, nitrogenada
e qualidade bacteriologica. A lagoa piloto possui volume util de 17,5m’ e 4rea
superficial de 15,2 m? (profundidade de 1,15 m, comprimento de 9,5 m e largura de 1,60
m). Para caracterizar o comportamento da matéria carbondcea foram avaliados 3 pontos
distintos na extensao longitudinal da lagoa. O monitoramento foi conduzido em 3 fases
operacionais (fase 1: TDH=20d, Tqi.=28°C, primavera/verdao; fase 2: TDH=10 d,
Tmedia=24°C, verdo/outono; fase 3: TDH=20d, Tye4ia=19°C, inverno/primavera), sendo
avaliado as caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas semanalmente e
monitoramento climatolégico/operacional trés vezes por semana. A avaliagdo foi
efetuada através dos seguintes parametros: pH, OD, temperatura, transparéncia por
disco de Secchi, turbidez, Alcalinidade Total, DQO,, DQO,, DBOy, DBOj, SS, Clorofila
a, N-NH;", N-NO,", N-NOy’, P-PO43' reativo, coliformes totais, Escherichia coli e
comunidade planctdnica. Os resultados obtidos na avalia¢do do perfil longitudinal ndo
demonstraram diferenga significativa dos parametros nos 3 pontos avaliados,
caracterizando a lagoa como reator de mistura completa. O coeficiente cinético
calculado nas diferentes condigdes operacionais apresentou valores de DBOs entre 0,12-
0,20 d”' para mistura completa. A DQO apresentou valores de coeficiente cinético entre
0,04-0,19 d' para mistura completa. A relacio entre taxa aplicada e taxa removida de
DQO resultou na equagdo y=-39,9 + 1,02x, (y=taxa removida; x=taxa aplicada),
’=0,81. A relacdo entre a taxa aplicada e taxa removida de DBOs apresentou a equacio
y=-4,03 + 0,71x, r2=0,6. A eficiéncia na transformag¢do do nitrogénio foi de 62 %, 40%
e 42%, respectivamente para a primeira, segunda e terceira fase. A eficiéncia na
transformagdo do fosfato reativo foi em média 26 %, 60% e 71%, respectivamente para
a primeira, segunda e terceira fase. A qualidade sanitéria, através do indicador £ coli e
em termos de unidade logaritmica, apresentou eficiéncia significativa, valores de 2,6
log; 1,4 log e 1,2 log, respectivamente para a primeira, segunda e terceira fase. A
comunidade planctonica avaliada qualitativamente apresentou predomindncia de
espécies de Euglenophyta (73%) e Clorophyta (69%). O perfil horario demonstrou que
ocorrem oscilagcdes horarias na qualidade do efluente. Através dos dados obtidos pelo
balango hidrico, constatou-se diluicdo maxima do efluente de 20% na terceira fase do
estudo, porém ndo comprometeu a eficiéncia da lagoa. De um modo geral, a fase 3
(TDH=20d) apresentou resultados mais eficazes na remocao da matéria carbonéacea e do
fosfato reativo. A fase 1 (TDH=20d) foi mais eficaz na avaliacao da qualidade sanitaria
através do indicador E. coli e na transformagao do nitrogénio amoniacal. Entretanto, a
fase 2 (TDH=10d), apesar de valores menos expressivos, apresentou valores
satisfatorios para todos os parametros.

Palavras-chave: Lagoa facultativa, Degradacdo da Matéria Carbonacea, Perfil
longitudinal, Coeficiente cinético (k), Aguas residuarias.
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ABSTRACT

In this work, a facultative pond in pilot scale of secondary wastewater treatment was
studied in the south of Brazil, evaluating the characteristics of their longitudinal profile,
the performance in relation to the removal of carbon as well as nitrogen and appraising
the bacteriological quality. The pond has a volume of 17,5m’ and surface of 15,2 m*
(depth 1,15 m, length 9,5m and width 1,60 m). The performance of the biological
removal in the longitudinal extension of pond had been ascertained by 3 distinct points.
The monitoring was executed in 3 operational phases (phase 1: HDT=20d,
Taverage=28°C, spring/summer; phase 2: HDT=10 d, Taverage=24°C, summer/autumn;
phase 3: HDT=20d, Taverage=19°C, winter/spring). The bacteriological and physicist-
chemistries characteristics had been recorded weekly, the climate and the operational
conditions three times a week. The performance was valuated with the following
parameters: pH, DO, temperature, transparency by Secchi's record, turbidity, total
alkalinity, COD;, CODs, BOD, BODj, SS, Chlorophyll a, N-NH,", N-NO5", N-NO5, P-
PO,> reactive, total coliforms, Escherichia coli and a community of plankton. The
appraisals of the parameters haven’t demonstrated a significant difference at 3 distinct
points, characterizing the pond as a complete mix reactor. The kinetic coefficients,
calculated in different operational conditions, presented values of BODs between 0,12-
0,20 d' for complete mix values. The COD presented values of kinetic coefficient
between 0,04-0,19 d' for complete mix. The relation between applied loads and
removed loads of COD resulted in the equation y=-39,9 + 1,02x, (y=removed load;
x=applied load), r’=0,81. The relation between applied loads and removed loads of
BOD;s resulted the equation y = -4,03 + 0,71x, r’=0,6. The efficiency of nitrogen
removal was of 62 %, 40% and 42%, respectively for the first one, second and third
phase. The efficiency of reactive phosphate removal was on average 26 %, 60% and
71% correspondingly for the first one, second and third phase. The sanitary quality,
through indicator E. coli by logarithmic unit, presented a significant efficiency, 2,6 log;
1,4 log and 1,2 log, respectively for the first one, second and third phase. The evaluated
community of plankton qualitatively presented a predominance of Euglenophyta (73%)
and Clorophyta (69%) species. The temporal profile demonstrated hourly oscillations in
the effluent quality. The relation between evaporation/precipitation, demonstrated a
maximum dilution of the effluent of 20% in the third phase of the study, however it not
compromise the pond efficiency. In general, the evaluation phase 3 (HDT=20d)
presented results most efficient in relation to the removal of carbon and the reactive
phosphate. Phase 1 (HDT=20d) was more efficient in sanitary quality, proved by the
indicator E. coli, and removal of nitrogen. However, phase 2 (HDT=10d), although less
expressive values, the parameters presented satisfactory values for all.

Key-words: Facultative ponds, biological degradation, kinetic coefficients (k),
longitudinal profile, wastewater.



1 INTRODUCAO

No cenario brasileiro ha uma preocupagdo ascendente com o0s recursos naturais,
entretanto, quando se refere ao saneamento bésico os dados ainda sdo alarmantes.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2000), no Brasil 52,2%
dos municipios tém esgotamento sanitario, sendo que 32 % tém servico de coleta e 20,2
% coletam e tratam o esgoto. Na regido Sul apenas 21,7% dos municipios tém esgoto
coletado e tratado. A regido da Grande Florianopolis ¢ composta por 13 municipios
(Floriandpolis, Governador Celso Ramos, Biguagu, Antonio Carlos, Angelina, Sao
Pedro de Alcantara, Rancho Queimado, Aguas Mornas, Santo Amaro da Imperatriz,
Palhoca, Anitapolis e Sao Bonifacio, Sao José), dos quais, a grande maioria ndo possui
sistema de tratamento de esgotos, assim como muitos municipios na regido sul do

Brasil, entretanto, possuem disponibilidade de area territorial.

Neste contexto, evidencia-se a necessidade de estudos que fornegam subsidios a
implantacdo de sistemas de tratamento de esgotos vidveis economicamente € que
produzam efluentes de satisfatoria qualidade fisico-quimica e sanitdria, nao
comprometendo as caracteristicas dos corpos d’agua receptores e a saude da populagdo.
As lagoas de estabilizacdo apresentam-se como uma interessante alternativa. Esse tipo
de sistema vem sendo utilizado no mundo todo para o tratamento de esgotos domésticos
e também industriais, sendo o processo significantemente favorecido em regides de

clima tropical e subtropical, como € o caso do Brasil.

Sistemas de lagoas de estabilizacdo tém o objetivo principal de transformar o material
organico, presente em aguas residudrias, em produtos mineralizados. Para atingir este
objetivo, utilizam-se processos de tratamento que se baseiam na atividade metabolica
dos microrganismos, particularmente bactérias e algas. As algas produzem oxigénio
através da fotossintese e este oxigénio pode ser usado por bactérias para oxidar o
material biodegradavel (CAVALCANTI et al, 2001). Todavia, as condigdes
climatologicas (temperatura, incidéncia de radiagdo solar, fotoperiodo), o tempo de
detencdo hidraulica (TDH) e as caracteristicas geométricas da lagoa e operacionais

influenciam diretamente no tratamento.
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Existem algumas variantes de lagoas podendo, estas ser anaerobia, facultativa,
maturacdo entre outras, como as de alta taxa e aeradas. As lagoas anaerdbias sdo
responsaveis pelo tratamento primario e sdo dimensionadas para receber cargas
organicas elevadas, que impedem a existéncia de oxigénio dissolvido, e a matéria
organica presente nesta lagoa ¢ digerida anaerobicamente. Nas facultativas, ocorre a
degradacdo anaerobia no fundo da lagoa e aerdbia na zona fética, essas lagoas
apresentam grande espelho d’4gua para o desenvolvimento de algas nas camadas mais
superficiais e iluminadas e para propiciar maior area de transferéncia de oxigénio com a
atmosfera. Geralmente sdo utilizadas no tratamento secundario dos esgotos, oxidando a
matéria carbonacea remanescente. J4 as lagoas de maturagdo caracterizam-se por
receber um efluente com baixa carga organica (DBO estabilizada) e o oxigénio
dissolvido se faz presente em toda a massa liquida, sendo responsavel pelo pos-
tratamento dos esgotos, seu principal objetivo € promover a remog¢ado de microrganismos

patogénicos.

O comportamento hidrodinamico de um despejo em um reator de tratamento de aguas
residudrias (lagoas de estabilizagdo) pode apresentar-se de trés diferentes formas
podendo ser: mistura completa, fluxo pistdo e fluxo disperso. Visto isto, este trabalho
tem como objetivo geral de verificar o comportamento do despejo no perfil longitudinal

de uma lagoa facultativa e avaliar a qualidade do efluente final.

Com a finaliza¢do do estudo, espera-se avancgar no conhecimento das caracteristicas do
reator, a fim de contribuir para o entendimento do funcionamento dessas lagoas na
regido Sul do Brasil, bem como fornecer subsidios ao dimensionamento das mesmas,

para permitir o seu melhor desempenho.



2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo geral avaliar o perfil longitudinal de uma lagoa
facultativa de tratamento secundario de esgoto doméstico em escala piloto, aplicada as
condi¢des ambientais da Grande Floriandpolis/SC, enfocando a degradagdo da matéria

carbonécea.

2.1 Objetivos especificos

Como conseqiiéncia do objetivo geral, sdo propostos os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a degradacdo da matéria carbonacea, através da Demanda Bioquimica de
Oxigénio — DBO e da Demanda Quimica de Oxigénio — DQO, no perfil
longitudinal ao longo de trés pontos distintos da lagoa facultativa piloto.

e Realizar a caracterizagao do perfil longitudinal em trés pontos distintos da lagoa
através das andlises de oxigénio dissolvido, pH, transparéncia mediante disco de
Secchi, temperatura da amostra, so6lidos suspensos, clorofila a;

e Avaliar o regime hidraulico do reator;

e (Comparar os coeficientes de degradagdo da matéria organica, obtidos em
diferentes temperaturas e condicdes operacionais, com aqueles citados em
modelos existentes;

e Correlacionar os resultados da degrada¢do da matéria organica com os
parametros climatologicos, fisico-quimicos e bacteriologicos mensurados;

e Avaliar a eficiéncia de tratamento da lagoa em relacdo a diferentes taxas de
aplicacdo superficial estudadas em trés condi¢des ambientais diferentes.

e Avaliar a ciclagem de nutrientes através das analises de amonia (N-NHy"),
nitrito (N-NO5"), nitrato (N-NO5) ¢ fosfato reativo (P-PO4>);

e Verificar o decaimento de coliformes totais e E. coli;

e Determinar a comunidade planctonica da lagoa facultativa correlacionando-a
com os demais parametros mensurados;

e Verificar a variagdo diaria dos dados climatologicos e nas concentragdes da

matéria carbonacea e nutrientes;



3 LAGOAS DE ESTABILIZACAO

3.1 Historico

No EUA, provavelmente em 1901, uma lagoa de armazenamento de esgotos foi
construida na cidade de San Antonio, Texas, com a finalidade de utilizar a agua na
irrigacdo. Verificou-se, posteriormente, uma melhora na qualidade do efluente.

(VICTORELLL 1964; SILVA ¢ MARA, 1979).

Mais tarde, em 1924 e 1928, surgem relatos de duas lagoas: a de Santa Rosa na
California (USA, 1924) e de Fesseden no estado da Dakota do Norte (USA, 1928). Em
Santa Rosa, para evitar o custo de uma estagcdo de tratamento de esgotos, se fez passar o
esgoto sobre um leito de pedras, tendo o efeito de um filtro percolador. Entretanto
ocorreu a colmatagdo dos vazios e uma acumulacdo de esgoto até 0,90m de altura - o
efluente da lagoa tinha caracteristicas equivalentes ao de um filtro bioloégico. Em
Fesseden, ndo havendo corpo receptor adequado, o efluente da rede coletora foi dirigido
a uma depressao do terreno fora da cidade. A qualidade do efluente final era comparavel
a de um tratamento de esgoto secundario (JORDAO e PESSOA, 1995; KELLNER e
PIRES, 1998).

Por volta da década de 40, apareceram as lagoas com acompanhamento de sua
operagao, a partir do qual procurou-se conhecer os parametros para o dimensionamento
e melhor entendimento do seu funcionamento.A primeira instalagdo americana
projetada especialmente para a estabilizagdo dos esgotos, foi na cidade de Maddok, na
Dakota do Norte em 1948. Aproximadamente nesta época a Australia foi pioneira no
uso de lagoas em série denominadas “lagoas australianas”. Por volta de 1960 outros
paises defendiam o uso de lagoas: Estados Unidos, Australia, Nova Zelandia, Israel,
Africa do Sul, India, Canadé4, Brasil, México, Coldémbia, Peru, Costa Rica, Cuba e
Equador. No Brasil, a primeira lagoa foi construida em 1960 pelo Eng® Benoit Almeida
Victoretti, a lagoa de estabilizacdo de Sao José dos Campos — SP, com lagoas em série,
sendo anaerébia seguida de facultativa (JORDAO e PESSOA, 1995; KELLNER e
PIRES, 1998).
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Hoje, as lagoas de estabilizagao facultativas encontram-se difundidas em todo territorio
nacional. Muitas pesquisas ja foram desenvolvidas, entretanto ainda ha muito que se

estudar a respeito das lagoas de estabilizacao.

3.2 Caracterizacio

As lagoas de estabilizagdo caracterizam-se por ser um sistema de tratamento de esgotos
onde processos naturais: fisicos, bioldgicos e bioquimicos, fazem a autodepuracido das
aguas residuarias (UEHARA e VIDAL, 1989). A autodepuragdo/estabilizacdo da
matéria organica ¢ realizada pela oxidacdo bacterioldgica (oxidagdo aerdbia ou
fermentagdo anaerdbia) e/ou redugdo fotossintética das algas (JORDAO e PESSOA,
1995). Além da remocdo da matéria carbonacea, do ponto de vista sanitario, as lagoas
podem alcangar elevadissimas eficiéncias de remog¢do de organismos patogénicos (Von
SPERLING et al., 2003). Em uma maneira geral, as lagoas procuram reproduzir os
fendmenos observados na natureza, sem que para isso sejam utilizados equipamentos

mecanicos (KELLNER e PIRES, 1998).

A implementacdo de lagoas de estabilizagdo apresenta inimeras vantagens, dentre as
quais destacam-se: os baixos custos para construcao, operacao e manutengdo. Devido a
simplicidade e confiabilidade operacional, dispensa operadores com capacitagdo
especial (ARCEIVALA, 1981 apud Von SPERLING, 1996). Este processo ¢ regulado
pelas condi¢des climatoldgicas de temperatura, intensidade e dura¢do da luz solar,
sendo significativamente favorecido em regides de clima tropical e subtropical, como é
o caso do Brasil. Pelo fato das lagoas serem um sistema natural, ha a necessidade de
disponibilidade de area territorial e clima favoravel. Dessa forma, tornam-se relevantes
os estudos regionais sobre o comportamento do processo a fim de otimizar o processo

natural.

Estudos na Inglaterra, Africa do Sul, Nova Zelandia, Brasil, entre outros, apontam como
viavel economicamente a implementacdo de lagoas de estabilizagdo em paises de clima
quente e em desenvolvimento. Visto a atual conjuntura econdomica do Brasil e a
problematica ambiental quando se refere ao saneamento basico, deve-se optar por

processos viaveis.
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Dependendo do processo biologico (anaerdbio ou aerdbio) ha diversas variantes de
lagoas de estabiliza¢do, com diferentes niveis de simplicidade operacional. Podem ser
classificadas como: anaerdbias, facultativas, de maturacdo, aeradas, de alta taxa e de
polimento. Neste estudo sera feita uma abordagem geral nas lagoas classicas: anaerdbia,

e de maturacdo e sera dada énfase na lagoa facultativa.
3.2.1 Lagoa anaerdbia

As lagoas anaerdbias sdo responsaveis pelo tratamento primario dos esgotos. Sdo
dimensionadas para altas cargas organicas, onde sem a presenca de oxigénio dissolvido
realizam o processo de estabilizagdo pelos fendmenos da digestdo acida e fermentagao
metanica (JORDAO e PESSOA, 1995). Fazendo uma analogia a outro sistema de
tratamento de esgoto, a lagoa representa um digestor anaerdbio ou fossa séptica
(KELLNER e PIRES, 1998). A matéria organica em suspensdo deposita-se no fundo da
unidade, entrando em digestdo anaerobia, e a parcela desse material contida na parte

liquida sofre também uma estabilizagdao anaerdbia parcial.

A fermentagdo anaerobia ¢ um processo seqiiencial. A degradagdo da matéria organica ¢
realizada pelas bactérias formadoras de 4cidos organicos e pelas bactérias
metanogénicas. As primeiras convertem 0s compostos organicos complexos em
substancias e compostos organicos mais simples, principalmente acidos organicos. Esta
fase ¢ denominada “digestdo acida” em que ocorre a producdo de material celular
(sintese) e de compostos intermedidrios mal cheirosos (gés sulfidrico e mercaptanas).
Na digestao acida o pH abaixa para valores 6,0 — 5,0. Na fermentacdo metanica as
bactérias metanogénicas transformam os acidos organicos em metano (CHy4) e didxido
de carbono (CO,). Nesta etapa o pH sobe para valores 7,2 - 7,5, os maus odores
desaparecem, e a escuma é formada (JORDAO e PESSOA, 1995). De maneira a
garantir o funcionamento ideal de uma lagoa anaerobia, a temperatura deve estar acima
de 15°C e o pH mantido acima de 6, na faixa 6,8 —7,4 (SILVA ¢ MARA,1979;
MENDONCA, 1990).

Os principais parametros de projeto para dimensionamento de uma lagoa anaerdbia sao
profundidade, tempo de detenc¢do hidraulico e taxa de aplicagdo volumétrica. Os valores

encontrados em literatura estdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1: Parametros de projeto para lagoas anaerobias.

Parametro de projeto Quantificacio Fonte
1-5 Silva e Mara, 1979.
~ 2-5 Uehara e Vidal, 1989.
Tempo de detencao (d) 2-5 Jordao ¢ Pessoa, 1995.
3-6 Von Sperling, 1996.
Silva e Mara, 1979¢ Jordao e Pessoa,
C o 0,1-0.4 1995.
Taxa d%fgf’lll)cggoi(;nvl?z;metr‘ca 0,19-0.24  Uchara ¢ Vidal, 1989.
0,1-0,3 Von Sperling, 1996.
>(),1 Mara, 2002 e Mara et al, 1992.
2-4 Silva e Mara,1979.
3-5 Uechara e Vidal, 1989.
Profundidade (m) 3-4 Jordao e Pessoa, 1995.
4-5 Von Sperling,1996.
2-5 Mara,2002 e Mara et al, 1992.

O dimensionamento das lagoas anaerdbias ¢ portanto baseado na carga (DBOs)
volumétrica aplicada seguindo as Equagdes 3.1 e 3.2. Mara (2002) propde que a carga
volumétrica maxima deve ser de 0,4 kg DBOs/m>.d evitando o risco de maus odores
causados pela liberacao do gas sulfidrico (H,S), e a carga nao deve ser menor que

0,1 kg DBOs/m’.d garantindo que o meio permanega totalmente anaerdbio.

G0
4 3.1)

oH =~
0 3.2)

Sendo:

Ly = taxa de aplicacio volumétrica (g DBOs/m’.d);

V = volume da lagoa (m’); C¢= DBOs afluente (mg/L);
Q = vazdo (m’/d);

TDH = tempo de detencdo hidraulico (d);

A = carga afluente de DBOs(g/d).

A eficiéncia de um sistema de lagoa anaerdbia depende da temperatura do liquido.
Geralmente os valores variam entre 40-70% de remog¢dao da matéria carbonacea neste
tipo de sistema. (SILVA e MARA, 1979; UEHARA e VIDAL, 1989; JORDAO ¢
PESSOA, 1995; Von SPERLING, 1996; Von SPERLING et al, 2003;
FALLOWFIELD, 2002).
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3.2.2 Lagoas facultativas

Ha duas classificacdes para as lagoas facultativas. Primaria, quando recebe esgoto bruto.

Secundaria, quando recebe seu afluente de uma unidade de tratamento precedente (Von

SPERLING et al., 2003).

Neste trabalho aborda-se a lagoa facultativa de tratamento secundario de aguas
residuarias. O termo “facultativo” refere-se a dualidade ambiental, condi¢gdes aerobias
na superficie, uma zona intermediaria de transi¢do e uma zona anaerobia no fundo.
Existe uma série de mecanismos de purificagdo que ocorrem ao longo do percurso da
lagoa, sendo estes diferenciados entre as zonas: anaerdbia, aerobia e facultativa. A
espessura de cada zona varia dependendo das condigdes de carga aplicada a lagoa, e ao
longo do dia devido as condig¢des climaticas. Lagoas com uma maior carga de DBOs
tendem a ter uma maior camada anaerobia, podendo ser total durante a noite (Von
SPERLING, 1996). Durante o dia prevalece a condi¢do aerébia na maior parte da
coluna liquida, devido a producdo de oxigénio fotossintético e a reaeracdo superficial.
Ao anoitecer, ¢ interrompida a produ¢do de oxigénio pela fotossintese, e a condi¢do
anaerdbia sobressai. A regido que ora estd aerobia, ora anaerobia, caracteriza a zona
facultativa (KELLNER e PIRES, 1998). A Figura 1 ilustra esquematicamente a

influéncia da carga hidraulica aplicada e da variagdo horaria das camadas

aerobia/anaerobia.
idia noite idia note
Superficie —— [ ] T e Zona
dalagoa aerohia
Zona
aerohia
Zona rona
anaerobia anaerabia
F unilo
dalagoa
Baixa carga Elevada carga
e DBO de DBO

Figura 1: Influéncia da carga da lagoa e da hora do dia na espessura das camadas
aerdbias e anaerdbias.
Fonte: Adaptado de von Sperling (1996).
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Os principais processos biologicos que ocorrem em uma lagoa facultativa distinguem-se

entre as zonas anaerodbia e aerdbia.

Os solidos sedimentaveis decantam e formam uma camada anaerdbia no fundo da lagoa,
dando origem ao lodo. Este lodo ¢ decomposto conforme descrito no item 3.2.1 (lagoas
anaerobias) pelos processos de digestao acida e fermentagdo metanica. Apds um longo
periodo, resta somente o material inerte. De tempos em tempos ha a necessidade da

retirada deste lodo da lagoa.

A literatura especifica cita valores de taxa anual de acimulo de lodo variando de 1,22 —
2,77 cm/ano (UEHARA e VIDAL, 1989; JORDAO e PESSOA, 1995; Von SPERLING,
1996). Picot et al. (2004) ressaltam estudos em 19 lagoas facultativas primarias,
trabalhando com tempo de detencdo hidraulica de 12 a 24 dias e taxa de aplicag¢do
superficial de 75 a 240 kg DBOs/ha.d e obtendo a taxa de acimulo de lodo média de
1,85 cm/ano, recomendando que em um intervalo entre 15-20 anos deve ser retirado o
lodo de lagoas localizadas na Franca. Oliveira e Gongalves (2000), enfatizam que lagoas
facultativas secundarias apresentam uma produgdo de lodos praticamente desprezivel
para fins praticos, isso se corretamente dimensionadas e operando quase que em
equilibrio entre os processos de aporte + geragdo e saida + destruicdo de so6lidos no

reator.

Na camada aerdbia ocorre a oxidacdo da matéria carbonacea e nitrificacdo da matéria
nitrogenada pelas bactérias, e a oxigenacdo da camada superior da lagoa através da
fotossintese das algas. Normalmente essas lagoas apresentam grande espelho d’agua
para o desenvolvimento de algas nas camadas mais superficiais e iluminadas, e para
propiciar maior area de transferéncia de oxigénio com a atmosfera. A Figura 2 apresenta
um esquema simplificado das reagdes que ocorrem nas camadas aerdbias e anaerdbias

de lagoas facultativas.
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Figura 2:Esquema simplificado das reagdes que ocorrem em lagoas facultativas.

Fonte: Von Sperling (1996).
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Por ser foco deste estudo, os processos pertinentes as lagoas facultativas serdo

detalhados nos itens 3.3 a 3.7 no decorrer do texto.

3.2.3 Lagoas de maturacio

A funcdo principal das lagoas de maturacdo ¢ a remog¢do de organismos patogénicos,

sendo uma alternativa bastante econdmica a desinfeccdo (Von SPERLING et al., 2003).

A qualidade do efluente destas unidades de tratamento atinge os padrdes sanitarios

adequados a prote¢do da satide publica. Isto ocorre pela diminui¢cdo da concentracdo de

bactérias, virus e parasitas nos corpos receptores €, em conseqiiéncia disto, obtém-se a

reducdo das doengas de veiculagdo hidrica (JORDAO e PESSOA, 1995).

O trato intestinal de animais de sangue quente ¢ o ambiente ideal para microorganismos

patogénicos. Em outro ambiente, seja nas redes ou estagdes de tratamento de esgotos ou

mesmo em corpos d'agua, os organismos tendem a morrer. Entretanto isto depende de

fatores como temperatura, insolacdo, pH, competicdo, organismos predadores,

compostos toxicos, entre outros. E como as lagoas de maturagdo caracterizam-se pela

pouca profundidade, grandes areas de espelhos d'4dgua expostos a luz solar e elevados
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tempos de detencdo hidraulico, estas desempenham o papel de efetuar

remogao/inativagao de organismos (Von SPERLING et al., 2003).

A qualidade do efluente final de uma série de lagoas de maturag¢do ¢ determinada entre
outros fatores, pelo grau de contaminacdo por organismos patogénicos. Todavia pela
diversidade de microorganismos, identificar todos seria oneroso ¢ de custo
relativamente elevado. Visto isto ¢ conveniente utilizar indicadores de contaminagao,
que podem rapidamente identificar e enumerar os organismos (MAYNARD et al,
1999). O grupo das bactérias coliformes vem sendo utilizado h4 mais de 94 anos como
indicador de contaminag¢ao fecal. Um subgrupo dos coliformes ¢ o dos coliformes totais,
este por sua vez formado por determinados géneros e entre estes o género Escherichia
coli. A deteccdo deste género indica a certeza de que houve contaminagao fecal, ja que

90% dos coliformes presentes nas fezes sdo do grupo E. coli (CEBALLOS, 1990).

A remocao de cistos de protozoarios e de ovos de helmintos da fase liquida ocorre
principalmente devido a sedimentacdo. Sendo a densidade relativa cerca de 1,1 os
mesmos sedimentam quando submetidos a longos tempos de deten¢do hidraulica
(SILVA e MARA, 1979; Von SPERLING et al., 2003). No fundo da lagoa os ovos ¢
cistos podem morrer ou simplesmente ficarem inativos, ¢ quando houver a necessidade
da retirada do lodo excedente, este devera ser higienizado. Os métodos de higienizagao
mais difundidos sdo: calagem, compostagem e pasteurizagdo (PASSAMANI e

GONCALVES, 2000).

A remocdo de ovos de helmintos ocorre principalmente nas lagoas anaerobia e
facultativa. Entretanto para o uso do efluente na irrigacdo irrestrita, os valores
recomendados, segundo a Organiza¢do Mundial de Satude (WHO,1989 apud Von
SPERLING, 1996) sdo: 1 ovo de helminto por litro e no maximo 1000 coliformes
fecais/100 ml, tornando-se necessaria uma lagoa de maturagao para atingir estes valores.
Através de estudos em lagoas no Brasil, na India e no Kénia desenvolveu-se a Equagdo
3.3, para a estimativa da porcentagem de remog¢ao de ovos de helmintos. Esta equagdo ¢é
valida para as lagoas anaerobia, facultativa e de maturacdo (AYRES et al., 1992a apud

MARA et al.,1992).

R =100 [l - 0,41 01| (3.3)
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Em que:

R= porcentagem de remocao de ovos de helmintos;

TDH= tempo de detencdo hidraulica (d).

J4 a inativacdo de bactérias e virus ocorre principalmente pela prolongada exposicao a
radiacdo solar (raios UV). Desta maneira o dimensionamento de lagoas de maturacao
depende de fatores como temperatura, radiagdo solar, pH, concentracdo de OD e o
regime hidraulico adotado. Estas unidades de tratamento devem, e podem, atingir
elevadissimas eficiéncias na remog¢ao de coliformes (E>99,9 ou 99,9999%) para que
possam ser cumpridos os padroes da legislagdo (Von SPERLING et al., 2003). E para
maximizar o processo as configuragdes mais indicadas sdo o regime hidraulico
tendendo ao fluxo pistdo, lagoas em série de mistura completa ou ainda lagoas
chicaneadas, atingindo elevadas eficiéncias (JORDAO e PESSOA, 1995; Von
SPERLING, 1996; Von SPERLING et al., 2003).

A redugdo das bactérias ¢ determinada obedecendo a degradagdo de primeira ordem,
sendo a formula de contagem de coliformes diferenciada nos diferentes regimes

hidraulicos. A Tabela 2 apresenta um quadro resumo das férmulas utilizadas.

Tabela 2: Férmulas para o calculo da contagem de coliformes efluentes (N) de lagoas.

Regime Hidraulico Formula da contagem de coliformes efluentes (N)
Fluxo pistao N = Noe"‘r-TDH
Mistura completa N N,
(1 célula) 1+ K,TDH
Mistura completa N = N,
(células iguais em série) - TDH ,
(1+K.,. )
n
Fluxo disperso Age Ya

. (1 + a)ze%" - (1 - a)z.ei%"
a=1+4k TDHd

Sendo: N= contagem de coliformes no efluente (org/100ml);

No=contagem de coliformes no afluente (org/100ml);

K= constante de primeira ordem para determinar o decaimento bacteriano(d™);
TDH = tempo de detencdo hidraulica (d);

n = numero de lagoas em série;

d = nimero de dispersao (adimensional).

Fonte: Adaptado de von Sperling et al., 2003.
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Segundo Mara et al. (1992), verificou-se que para uma série de lagoas anaerdbia-
facultativa-maturagdo torna-se viavel utilizar a Equagdo 3.4 que leva em consideracao o
decaimento bacteriano em toda a série. Este modelo assume reatores de mistura
completa e constante de degradacdo de primeira ordem estimado pela Equacdo 3.5

proposta por Marais (1974 apud MARA et al., 1992).

NO
(1+k.TDH, )1 + k,.TDH , )(1 + k. TDH,, )

k, =2,6(1,19) (3.5)

(3.4)

Em que:

N= contagem de coliformes no efluente (org/100ml);

No=contagem de coliformes no esgoto bruto (org/100ml);

K= constante de primeira ordem para determinar o decaimento bacteriano(d™);
TDH = tempo de deten¢ao hidraulica (d);

n = numero de lagoas em série;

a,f,m = refere-se as lagoas anaerdbia, facultativa e de maturagdo respectivamente;
T= temperatura no més mais frio.

A profundidade das lagoas de maturacdo ¢ um fator importante, visto que a influéncia
da radiagdo solar ¢ preponderante na inativacdo das bactérias. Portanto, usualmente
lagoas mais rasas com um grande espelho de dgua sdo apropriadas na remocdo de

patogenos. A Tabela 3 apresenta alguns parametros de projeto para lagoas de

maturacao.

Tabela 3: Principais pardmetros de projeto de lagoas de maturacao.

Lagoas de maturacio

Parametro de projeto Lagoas
Lagoas em série

Chicaneadas™
Tempo de detengio hidraulica (d) 10 20" 10-20"
Profundidade H (m) 0,6 -1,0 0,6-1,0
Relagdo L/W (comprimento/largura) usual 1-3 >10
Numero de lagoas em série 2-5 1
Area per capita requerida (mz/ habitante) 1,5-2.,5 1,5-2.,5

"tempo de detencio hidraulica total da série de lagoas
As lagoas chicaneadas ou alongadas podem ser inicas ou em série
Fonte: Adaptado de von Sperling et al., 2003.
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Segundo Silva e Mara (1979) e Mara et al. (1992) ¢ aconselhavel, além de conveniente,
que as lagoas de maturagdo possuam profundidades entre 1,0 e 1,5 metros. Ja Hosseti e
Frost (1998) recomendam que as lagoas de maturacdo devem ser construidas em série e
com profundidade menor que 1,0 metro. O tamanho e o nimero de lagoas ¢ variavel de
acordo com a qualidade do efluente que precede o tratamento e o nivel de tratamento
que se quer atingir (irrigagdo, aqiiicultura, hidroponia, entre outros). Jordao e Pessoa
(1995) concordam que as lagoas de maturacdo devem ser em série e a profundidade
deve estar em uma faixa entre 0,6-1,5 metros. Os autores sugerem ainda que o tempo de
detenc¢do hidraulica minimo deve ser de 2 dias. Craggs (2002) propde como tempo de

detencao hidraulica minimo 3 dias, evitando curto-circuito e varrimento das algas.

Segundo Saenz (1992 apud JORDAO e PESSOA, 1995), em um estudo comparativo
entre diferentes tratamentos (tratamento por sedimentacdo, filtro bioldgico, lodos
ativados, fossa séptica e lagoas), o tratamento mais eficiente na redugdo de organismos
patogénicos (virus entéricos, bactérias, protozodrios e helmintos) foi uma série de 3

lagoas com tempo de deteng@o hidraulico maior que 25 dias .

3.3 Critérios para o dimensionamento de lagoas facultativas

3.3.1 Comportamento hidrodinamico

Pesquisadores procuram descrever relagdes ou modelos mateméticos para o adequado
dimensionamento de lagoas de estabilizagdo. Para classificar e agrupar as teorias e
observagdes realizadas surgiram dois enfoques no trabalho de modelagdo: o empirico’
(ORTEGA,1967a apud KELLNER e PIRES, 1998) ¢ o racional’ (ORTEGA, 1967b
apud KELLNER e PIRES, 1998).

O comportamento hidraulico real de uma lagoa ¢ denominado escoamento disperso ou
ndo ideal, sendo descrito como uma combinagdo das duas condigdes ideais possiveis:

mistura completa’ e escoamento em pistdo ou tubular* (KELLNER e PIRES, 1998).

! Baseia-se na observagdo de algumas caracteristicas fisicas e operacionais de lagoas que trabalham
adequadamente.
2 . . . J .

Segue uma teoria racional sobre o funcionamento da lagoa, utilizando-se lagoas-piloto adequando os
pardmetros e desenvolvendo expressdes matematicas.
* Todas as caracteristicas do liquido contido na lagoa sio iguais em qualquer ponto.
* As caracteristicas do fluido variam apenas ao longo do eixo longitudinal do reator, mantendo-se
constantes nos planos transversais.



30

Pearson et al. (1987 apud KELLNER e PIRES, 1998) estabeleceram que a relagao entre
o comprimento (L) e a largura (W) da lagoa ¢ um fator limitante entre as duas condigdes
ideais de comportamento hidrodindmico. Para L/W>4, a lagoa tende para o escoamento
tubular e, quando L/W<4, a tendéncia ¢ para condi¢do de mistura completa. Entretanto,
geralmente estes sdo fluxos ideais, o fluxo real ¢ o de mistura dispersa. E para os
diferentes fluxos utilizados existem diferentes férmulas para estimativa da degradagao

da matéria carbondcea. Estas equagdes estdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4: Formulas para estimativa da degradacdo da matéria carbonicea em termos de
DBOs solavel efluente.

Regime Hidraulico Formula da concentra¢ao de DBO solavel efluente(C)

Fluxo pistdo C=Cye ™™
Mistura completa C= G
(1 célula) 1+ K, TDH
C
Mistura completa C= ]OD 7
(células iguais em série) (1+K,. )
n
4ae%"
Fluxo disperso " (1+a) o2 _ (1- a)z.e_%d

a=+/1+4k, TDH.d
Em que:

Co = concentragao de DBOs total afluente (mg/L);

C = concentracao de DBOs soluvel efluente (mg/L);

K, = constante de primeira ordem para determinar a degradagio carbonacea DBOs (d™);
TDH = tempo de deten¢ao hidraulica (d).

n = numero de lagoas em série;

d = nimero de dispersao (adimensional).

Fonte: Adaptado de von Sperling, 1996.

No caso de lagoas de estabilizacdo deve-se ressaltar que a remog¢do de DQO ou DBO ¢
calculada utilizando-se a concentragdo de DQO ou DBO total (solivel + particulada)
afluente e a concentracdo de DQO ou DBO filtrada (soltvel) efluente, em funcao da
presenca de algas (SOARES e BERNARDES, 2001). Segundo Mara (1995 apud Von
SPERLING, 1996), os solidos em suspensdo (material particulado) em lagoas
facultativas s3o, em torno de 60 a 90%, constituidos de algas. Para Metcalf ¢ Eddy
(2003) a concentracao de solidos suspensos totais em lagoas facultativas varia de 50 a

200 mg/L.
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3.3.2 Coeficiente cinético de degradaciao da matéria carbonicea

Segundo von Sperling (2002), varios trabalhos desenvolvidos em sistemas de lagoas de
estabilizacdo buscam adequar o coeficiente cinético, entretanto existem muitas
divergéncias na literatura quando se reportam a este parametro. Trabalhos
desenvolvidos em sistemas de lagoas de estabilizagdo sugerem uma infinidade de
coeficientes cinéticos para determinacao da degrada¢ao da matéria carbondcea. Os mais

difundidos em literatura especifica estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Coeficientes cinéticos citado por diferentes autores
Regime Hidraulico Coeficiente K (d'l) Autores
Mistura completa 0,3 Mara (1976)
Mistura completa  0,164*/0,324** Ellis e Rodrigues(1993)
Arceivala(1981); EPA (1983 apud Von
0,3-0,35 SPERLING,1996)

Mistura completa

Fluxo pistao 0,13 Von Sperling (2002)

Fluxo disperso 0,3 Von Sperling (2002); d=0,5
Mistura completa 1,53 Von Sperling (2002)
Mistura completa 0,5-0,8 Metcalf e Eddy (2003)

* Efluente filtrado ** Efluente total

3.3.3 Tempo de detencio hidraulica (TDH) e profundidade

Um critério importante utilizado no dimensionamento de lagoas facultativas ¢ o tempo
de detencdo hidraulico e a profundidade. O TDH, conforme relatado na literatura,
possui uma faixa ampla de valores, ja a profundidade apresenta uma faixa mais restrita
de valores. Estudos de Uehara e Vidal (1989) apontam para um TDH variando de 15 a
35 dias, e profundidades de 1 a 2 metros, sendo esta profundidade de 1 a 2metros
também recomendada por Silva e Mara (1979) e Mara et al. (1992), e estes ultimos
destacam férmulas matematicas obtendo o adequado TRH. Silva (1982 apud
MENDONCA, 1990) destaca que o tempo minimo de deten¢do ¢ de 6 dias para as
condi¢des climaticas do nordeste brasileiro. Von Sperling (1996) recomenda tempos de
detencao de 15 a 45 dias, sendo que os menores tempos de detencao podem ser adotados
em regides em que a temperatura do liquido seja mais elevada. Destacando
profundidades entre 1,5 ¢ 3 metros. Além disso, descreve o mesmo autor, o tempo de
detengdo requerido ¢ funcgdo da cinética de remoc¢ao de DBOs e do regime hidraulico da

lagoa.
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Mara et al. (1992) descreve o TDH como fung¢do da area requerida, da profundidade e
do balango hidrico na lagoa, ou seja, a vazao média afluente e a taxa de evaporacgao,
conforme segue na Equagdo 3.6.

2xAxH
2x0,4, —0,001xAx ¢

TDH =

(3.6)

Em que:

TDH = tempo de detengdo hidraulica (d);

A = area requerida da lagoa (m?);

H = profundidade da lagoa (m);

Qafw = vazao média afluente (m3/ d);

¢ = taxa de evaporagdo local (mm/d ou L/m’.d).

Caso n3o leve em consideragdo a taxa de evaporagdo, a formula basica para
determinagdo do tempo de detencdo hidraulica ¢ fun¢do da profundidade, da vazao
afluente, e da area superficial, como exemplificado na Equagdo 3.7 (MARA et al., 1992;
von SPERLING, 1996).

TDH - Ax H

Qaﬁuente (3 . 7)

Em que:

TDH = tempo de deten¢do hidraulica (d);
A= 4rea requerida para lagoa (m’);

Q = vazio afluente (m’/d);

H = profundidade da lagoa (m).

3.3.4 Taxa de aplica¢do superficial

No dimensionamento de lagoas facultativas varios modelos sdo empregados, sendo a
maioria destes baseados na determinagdo da area superficial minima requerida, para que
ocorra a degradagdo e/ou estabilizacdo da matéria organica carbonacea, expressa em

termos de DBO:s.

Os modelos empiricos de dimensionamento mais utilizados atualmente surgiram por
volta de 1970, os quais baseavam-se na maxima taxa de aplica¢do superficial conforme
segue na Equacdo 3.8 (MARA, 1976; MARA et al. 1992; MARA, 2002). A
simplicidade deste método ¢ favoravel, entretanto ha a necessidade de dados confiaveis

para a determinacao da concentragdo de DBOs afluente.
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_10xCyxQ

Ag y

(3.8)

Em que:
As = taxa de aplicacdo superficial (gDBOs/m”.d ou kgDBOs/ha.d);
Co = concentragdo total de DBOs afluente (mg/L ou g/m’);
Q = vazdo (m’/d);
A = érea requerida (m’ ou ha).
Mara (1987 apud MARA, 1992) desenvolveu uma equacdo global para determinar a
maxima taxa de aplicagdo superficial baseada na temperatura, como indicado na
Equacao 3.9.

Ag =350% (1,107 -0,002xT) (3.9)
Sendo:
As = taxa de aplicagao superficial (kgDBOs/ha.d);
T = temperatura (°C).
Contudo, as lagoas facultativas, por se tratarem de sistemas abertos, estdo submetidas
diretamente as variagcdes ambientais. Logo, relagdes entre a maxima taxa de aplicagdo
superficial com a temperatura, sao relatadas na literatura e utilizadas para o
dimensionamento, conforme segue na Tabela 6:

Tabela 6: Taxas de aplicacdo superficial para lagoas facultativas, em funcdo das
condi¢gdes ambientais do local de implantagao.

As Populagﬁo** TDH Condig¢oes ambientais locais
(kgDBOs/ha.d) (hab) (dias)
Regides muito frias com coberturas
<10 <200 >200  sazonais de gelo, baixa temperatura da
agua.
Clima frio com cobertura sazonal de
10-50 200 - 1000 200 —100 gelo, temperatura de verao temperada

e presente por pequenos periodos.

Regides temperadas, semitropicais,
50— 150 1000 — 3000 100 —33 cobertura de gelo ocasional.

Regides tropicais, sol e temperatura
150 — 300 3000 —7000 33-17 uniformemente distribuidos.

* admitiu-se que a vazdo afluente ¢ igual a vazdo efluente
** admitiu-se contribui¢dao de 50 gDBOs/ha.d

*#%* admitiu-se contribuicao de esgoto de 100 L/hab.d
Fonte: Gloyna (1971 apud KELLNER e PIRES, 1998).

Levantamentos da situacdo existente de lagoas em operagdo nos estados de Sao Paulo

(CETESB, 1979 apud JORDAO e PESSOA, 1995) e do Parana (BHN apud JORDAO e
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PESSOA, 1995) indicaram que na regido sudeste/sul a méaxima taxa de aplicacao
superficial para lagoas facultativas primarias ¢ 250 kgDBOs/ha.d, e para lagoas

facultativas secundarias ¢ ainda menor 150 kgDBOs/ha.d.

Estudos em sistemas de lagoas facultativas no Brasil tem adotado taxas de aplicagdo
superficial variando de 100-350 kgDBOs/ha.d, dependendo das condigdes ambientais
locais (Tabela 7).

Tabela 7: Faixa de operacdo das taxas de aplicag@o superficial em fun¢do das condi¢des
ambientais

(kgggﬁ)gfhﬁ? d) Condi¢coes ambientais locais
240 - 350 Regides com inverno quente e elevada insolagdo
120 — 240 Regides com inverno e insolagcdo moderados
100 — 180 Regides com inverno frio e baixa insolacao

Fonte: Von Sperling (1996).

Picot et al. (2004) estudaram por mais de 20 anos lagoas na Franca e obtiveram taxa de
aplicacao superficial de 166 kgDBOs/ha.d total, para 4 unidades em série de lagoas
facultativas aeradas principalmente no periodo noturno e com sistema de recirculagao.
O tempo de detencdo hidraulica total médio das unidades foi 25 dias. Em termos de

DBO:s a remogao foi de 77 e 66%, respectivamente para as fragdes dissolvida e total.

Em estudos realizados em paises do oeste ¢ centro da Africa em lagoas facultativas,
Kon¢ et al. (2004) analisaram diversas lagoas nos ultimos 10 anos para determinar as
melhores condigdes de dimensionamento. Os resultados encontrados foram:
profundidades entre 0,7 e 1,6 m. As taxas de aplicagdo superficial minima e maxima
aplicadas as lagoas foram de 48 kgDBOs/ha.d e 508 kgDBOs/ha.d. A eficiéncia em
termos de DBOs variou entre 38 ¢ 65%, sendo que em 72% das amostras a remocao foi

menor que 60%. O tempo de detencdo hidraulica variou entre 4 e 25 dias.

Tanto as taxas de aplicagdo quanto a profundidade e o tempo de detencdo hidraulico
variam de autor para autor em lagoas de estabilizagdo por ser um sistema aberto ¢ com
diversos fatores interferentes. A Tabela 8 apresenta um quadro resumos dos diferentes
valores sugeridos por alguns autores no dimensionamento de lagoas facultativas,
fornecendo uma visdo global do que estd sendo adotado no mundo para

dimensionamento dessas lagoas.
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Tabela 8: Quadro resumo de taxa de aplicagdo superficial, profundidades e tempos de
detencdo hidraulicos empregados em lagoas facultativas

As H TDH Fonte
(kgDBOs/ha.d) (m) (dias)

200 1,0-2,0 - Silva e Mara (1979)
50 -320 1,0 -2,0 15-35 Uehara e Vidal (1989)
100-400* 1,0-2,0 - Mara et al. (1992)
< 150%** 1,2-2,0 - Jordao e Pessoa (1995)
100-350 1,5-3,0 15-45 von Sperling (1996)

166 - 25 Picot et al. (2004)
48 - 508 0,7-1,6 4-25 Koné et al. (2004)

" Esta faixa desenvolve o equilibrio entre o crescimento algal (fotossintese) e o oxigénio
requerido para a degradacdo aerdbia.

" Para manter uma eficiéncia de remogio de DBOs em pelo menos 80% nas lagoas
facultativas secundarias na regido sudeste do Brasil.

3.4 Contribuicdo Sanitaria de uma lagoa facultativa

Diversos fatores como radiagao solar incidente, o alto tempo de detencao hidraulico e as
altas concentragdes de pH e oxigé€nio dissolvido em lagoas facultativas de tratamento
secundario de esgotos, promovem uma eficiente remoc¢do de microrganismos
patogénicos (MAYNARD et al., 1999). Mara et al. (1992) atribuem ao TDH, a
temperatura, ao elevado pH e a alta radiacdo solar, sendo os principais mecanismos na
remocdo de bactérias fecais em lagoas facultativas e de maturagdo. Outros fatores
relacionados sdo as toxinas liberadas por certas espécies de algas, a predagdo, a
inanicdo, a temperatura e a profundidade da lagoa. Ceballos (1990) destaca a clorelina,

sintetizada pela alga Chlorella spp, uma exotoxina de ac¢do bactericida bastante citada.

Estudos realizados por alguns autores destacam a significativa eficiéncia de lagoas
facultativas na remocao de patogénicos. Destaca Bento et al. (2002), em estudo
realizado durante 3 anos no sul do Brasil, a remog¢ao de até 4 unidades logaritmicas para
Escherichia coli em lagoas facultativas com aproximadamente 12 dias de tempo de
detencdo hidraulica. Picot et al. (2004) estudaram 4 lagoas facultativas em série aeradas
e com recirculagdo e tendo como indicador microbioldgico a E. coli obtiveram
eficiéncia em termos de unidade logaritmica de 1,62 log no verdo e 1,19 log no inverno,
sendo o tempo de detencdo hidraulica total das lagoas de aproximadamente 25 dias. Von

Sperling et al. (2004) estudaram uma lagoa facultativa (TDH=20,9d ¢ H=2m), em
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Itabira-MG, tratando esgoto proveniente de um UASB’, resultando em eficiéncia de
99,89%, 2,95 unidades logaritmicas, destacando a concentracao afluente e efluente,
respectivamente 1,77x10” e 1,98x10". Ressaltam ainda os mesmos autores que a
eficiéncia na remog¢ao de ovos de helmintos no sistema citado, alcangou 88% no reator

UASB e 98,4% na lagoa facultativa.

3.5 Influéncia da comunidade planctonica na lagoa facultativa

A comunidade planctonica das lagoas facultativas se destaca pela elevada concentracdo
de algas e bactérias, todavia apesar de em menor quantidade ha outros microorganismos

envolvidos no processo.

Segundo Uehara e Vidal (1989), as algas constituem um grupo de organismos aquaticos
uni ou pluricelulares, moveis ou imodveis, dotados de pigmento fotossintético
denominado clorofila. Segundo Pelczar et al. (1980 apud KELLNER e PIRES, 1998)
existem cinco tipos de clorofila: a, b, ¢, d, e. Sendo que somente a clorofila a esta
presente em todas as algas, tornando-se um indicador. Através da clorofila a, as algas
produzem oxigénio (O,) absorvendo a energia solar e transformando-a em calor e

energia quimica, processo este denominado fotossintese.

Na lagoa facultativa a principal fun¢do das algas ¢ manter o ambiente aerado permitindo
a ocorréncia de processos de degradagao aerdbia da matéria carbonacea. As algas tem a
capacidade de produzirem uma maior quantidade de oxigénio do que sdo capazes de
consumir, suprindo a necessidade de oxigénio dos microorganismos (UEHARA e
VIDAL, 1989). Outro papel ndo menos importante ¢ a remoc¢do de nutrientes

(nitrogénio e fosforo) essenciais ao metabolismo das algas (KELLNER e PIRES, 1998).

Ha uma diversidade de algas, porém as formas mais comumente encontradas e que se

destacam por estarem relacionadas com a qualidade da 4gua nas lagoas sao:

Algas verdes (Chlorophyta): Conferem a cor esverdeada, relacionada aos pigmentos
localizados nos cloroplastos. Como substancia de reserva possuem graos de amido
como produto da fotossintese e caracterizam-se por apresentarem vacuolo celular. As

formas flageladas possuem manchas oculares (estigmas) que podem perceber a

> UASB- upflow anaerobic sludge blanket (reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de lodo).
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intensidade e direcdo da luz solar. Conhecem-se cerca de 8000 algas verdes das quais a
maioria vive em aguas mesosaprobias’ (BRANCO, 1978; STREBLE e KRAUTER,
1985). Geralmente denotam um bom funcionamento e estdo sempre associadas ao pH

elevado e a um meio liquido balanceado em nutrientes (UEHARA e VIDAL, 1989).

Algas azuis (Cyanophyta): Sao unicelulares, coloniais ou filamentosas. Os pigmentos
ndo se encontram em cloroplastos, corpuisculos pigmentados caracteristicos de plantas
verdes, e sim distribuidos em toda massa protoplasmatica de cada célula. A coloracdo
varia do verde azulado ao pardo, predominando a cor verde azulado devido a um
pigmento azul, a ficocianina. Uma dificuldade na identificacdo destas algas ¢ a auséncia
do amido que ¢ a substincia de reserva mais difundida no reino vegetal
(BRANCO,1978; STREBLE e KRAUTER, 1985). Sao tipicas de pH proximo do neutro
ou tendendo ao alcalino e cujas dguas possuem temperaturas mais elevadas (acima de
30°C) e onde ocorre um desequilibrio de nutrientes. S3o menos eficientes na produgio
de oxigénio. Por possuirem vacuolos ou pseudo-vacuolos de gas em sua células, este
tipo de alga flutua na superficie do liquido, dificultando a penetragdo de luz na dgua
(UEHARA e VIDAL , 1989). Em geral, quando o ambiente ndo for favoravel ao
desenvolvimento das algas verdes ou estas servirem de alimento a outras formas de
animais, como por exemplo protozoarios, desenvolvem-se as algas azuis: Oscillatoria,

Anabaena, Anacistis, Phordimium (JORDAO e PESSOA, 1995).

Algas amarelas (Chrysophyta): Nao ha formagdo de amido. Possuem clorofila a,
geralmente clorofila ¢, e. Entretanto ndo possuem clorofila b. A cor é geralmente parda,
amarela dourada, amarela esverdeada (STREBLE ¢ KRAUTER, 1985). As diatomaceas

sdo as mais freqiientes.

Euglenéfitos (Euglenophyta): S3do organismos unicelulares que nadam por meio de
flagelos, caracterizam-se por ter um corpo mais ou menos espiralado. Sua cor é verde
(clorofila a, b), a substancia de reserva é o paramido’ e necessitam de sais de amdnio
como fonte de nitrogénio (STREBLE e KRAUTER, 1985). A grande maioria dos
géneros ¢ incolor e heterotréfica. A familia Euglenaceae, Unica com géneros
pigmentados, tem representantes no plancton de agua doce em todos os seus géneros

tais como: Euglena, Phacus, Lepocinclis, Trachelomonas e Strombomonas. Destaca-se

6 Uma regido é dita mesosaprobia quando é poluida e rica em matéria organica.
7 Paramido: substancia parecida com o amido, entretanto ndo cora com a presenga de lugol.
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ainda, que todas as Euglenaceae apresentam alto grau de heterotrofia, vivendo em aguas

ricas em matéria organica (ESTEVES, 1998).

Experiéncias a nivel mundial destacam as principais algas encontradas em lagoas
facultativas conforme mostrado na Tabela 9. Hosseti e Frost (1998) estudaram por dois
anos, trés lagoas na India e trés na Polénia. Mara et al. (1992) estudaram lagoas
localizadas no leste da Africa. Uehara e Vidal (1989) investigaram lagoas facultativas
primarias e secundarias no interior do Estado de Sdo Paulo. Konig (1984 apud KONIG,
1990) estudou uma série de lagoas rasas (facultativa e maturagdo) em um periodo de 58

seémanas.

Tabela 9: Exemplos de algas geralmente encontradas em lagoas de estabilizagdo.

Hosseti e Uehara e Konig (1984 apud Mara et al.

Descriminagio gy oqt (1998)  Vidal (1989)  KONIG, 1990)  (1992)
Euglenophyta
Euglena + + + +
Phacus + + + +
Chlorophyta
Chlamydomonas + + + T
Chlorogonium + - + +
Eudorina + - + +
Pandorina + - + +
Pyrobotrys + - 4 n
Ankistrodesmus + + + +
Chlorella + + + +
Micractinium + + + +
Scenedesmus + + + T
Selenastrum - - + +
Carteria - - + n
Coelastrum + + + +
Volvox - + n
Chrysophyta
Cyclotella + + + +
navicula + - + n
Cyanophyta
Oscillatoria + + - +
Anabaena + - - +
Merismopedia + + - -

Presente + ausente —
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3.5.1 Caracteristicas da comunidade plantonica sob diferentes condicoes.

Distribuicdo longitudinal na lagoa: A populagdo microbiana ¢ maior proximo a
entrada da lagoa (esgoto bruto) em relagdo a saida (esgoto tratado), mas inversamente o
nimero de espécies aumenta com o grau de tratamento. Assim ¢ possivel que um
nimero tao pequeno como apenas 2 espécies estejam presentes em uma lagoa com alta
taxa de aplicacdo superficial, enquanto mais de 15 possam ser encontradas no final de

uma série de lagoas de maturagio (JORDAO e PESSOA, 1995)

Elevada carga organica: O supercarregamento promove um rapido desenvolvimento
de bactérias e algas, que necessitam de uma demanda de oxigénio, a qual geralmente
nao ¢ suportada pela atividade fotossintética, resultando em um mau funcionamento do
sistema, onde o meio pode vir a tornar-se totalmente anaerébio (JORDAO e PESSOA,
1995). Estudos desenvolvidos por Konig (1990) indicaram que com o aumento da carga
organica superficial um niimero restrito de algas sobrevive, destacando Chlamydomona

sp, Euglena sp e Pyrobotrys sp.

Espécies: Os géneros tipicos de algas que conferem a cor verde e geralmente indicam
uma boa condi¢do sdo: Chlamydomona, Euglena e Chlorella, sendo que os dois
primeiros géneros tendem a ser dominantes nos periodos mais frios. As Euglenas tém
grande facilidade de adaptagdo a diferentes condi¢des climaticas (JORDAO e PESSOA,
1995). Segundo Konig (1990), as algas flageladas encontram-se tanto em lagoas
facultativas quanto de maturagdo, entretanto, com a purificacdo do esgoto ao longo do
tratamento estas tendem a diminuir dando espaco as algas ndo flageladas, como

Micractiniums sp, Scenedesmus sp, Ankistrodemus sp e Cyclotella sp.

Mobilidade das algas: A camada superior de algas pode mover-se para cima e para
baixo, durante o dia, de acordo com as mudancas na intensidade luminosa formando
uma camada estratificada de aproximadamente 15 cm nos primeiros 50 a 60 cm de
profundidade. Este movimento ocorre pela propria mobilidade das algas e pela agdo dos
ventos (JORDAO e PESSOA, 1995). Kénig (1990) ressalta que a estratificacdo algal ¢
mais evidente em lagoas facultativas pela predominancia dos géneros flagelados. Esta

estratificacdo resulta em variagdo na qualidade do efluente final.
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3.6 Principais fatores e seus multiplos efeitos em lagoas de estabiliza¢do

3.6.1 Fatores Climaticos

A radiag@o solar ¢ um importante fator climatico em lagoas facultativas devido a
fotossintese. No processo fotossintético o comprimento de onda de maior interesse ¢ a
faixa visivel, compreendendo as ondas eletromagnéticas situadas entre 400 e 740nm,
sendo denominada em ecologia vegetal de radiagdo fotossinteticamente ativa, por ser a

parte da radiacdo total absorvida pelas clorofilas (ESTEVES, 1998).

Um ponto importante a ser discutido € como a radiacdo solar atua no meio aquatico. A
radiacdo que atinge a superficie da agua parte ¢ refletida voltando a atmosfera e parte
penetra na coluna d'agua. Sendo a radia¢do submetida a profundas alteragdes quando
penetra a coluna d'agua podendo destacar a mudanca de dire¢do, devido a refracdo da
radiagdo em virtude de sua redugdo de velocidade ao penetrar o meio liquido. Em
seguida esta radiacdo ¢ absorvida e transformada em outras formas de energia, por
exemplo, quimica pela fotossintese e calorifica pelo aquecimento da 4gua. Sauberer
(1962 apud ESTEVES, 1998) destaca que 50 a 60% da radiagdo que chega a superficie
de um lago sdo transformados em calor no primeiro metro. Ha também o fendmeno da
dispersdo, que seria o “choque” da radiagdo com particulas dissolvidas e/ou suspensas
na agua. Devido a esses fatores ocorre a atenuagdo vertical da radia¢do. Essa atenuagdo
tem uma faixa ampla de valores destacando que a radiacdo refletida pode variar de 2% a
100% da radiacdo incidente, dependendo do 4ngulo de incidéncia. J4 na regido eufotica®
um dos principais responsaveis pela atenuacdo da radiacdo ¢ a comunidade

fitoplantonica através da assimilagdo no processo fotossintético (ESTEVES, 1998)

Destaca-se que a intensidade de radiagdo solar depende da localizacdo geografica
(GLOYNA, 1971) e influi diretamente sobre a velocidade da fotossintese (JORDAO e
PESSOA, 1995). A Figura 3 mostra um esquema da velocidade de fotossintese em

funcdo da intensidade da radiagdo luminosa e da temperatura.

¥ Zona eufética: por¢io iluminada da coluna d'agua que pode variar de alguns centimetros até dezenas de
metros.
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Velocidade de fotossintese (g/s)

\ 4

Intensidade da radiag&o luminosa (cal/m”.d)

Figura 3 — Influéncia da radiagdo luminosa e da temperatura na velocidade da
fotossintese.

Fonte: Von Sperling, 1996.

A temperatura ¢ o fator mais atuante em lagoas de estabiliza¢do por estar relacionada
com outros parametros, como a velocidade da fotossintese, a velocidade de
metabolismo dos microrganismos, solubilidade e transferéncia de gases e as condigdes

de mistura (JORDAO e PESSOA 1995; Von SPERLING, 1996).

Dentre os gases dissolvidos na 4gua, o oxigénio (O,) ¢ de fundamental importancia na
caracterizacdo de ecossistemas aquaticos. As principais fontes de oxigénio para a agua
sdo a atmosfera e a fotossintese. O consumo deste oxigénio ocorre principalmente pela
decomposi¢do de matéria organica (oxidagao), perdas para a atmosfera e respiracao dos
microrganismos. A solubilidade do oxigénio na agua depende principalmente da
temperatura e da pressdo atmosférica. Sendo que com a elevagdo da temperatura e
diminui¢ao da pressdo ocorre a redugao da solubilidade do oxigénio na dgua. Destaca-se
ainda que a saturacao de oxigénio ¢ a quantidade maxima de oxigénio que pode ser
dissolvida na 4gua a determinada temperatura e pressdo (ESTEVES, 1998). A
distribuicdo do oxigénio no meio liquido depende das condigdes de mistura. A mistura
ocorre pela estratificacdo térmica ou pelo vento, estes mecanismos minimizam os curtos
circuitos hidraulicos, a formacdo de zonas estagnadas assegurando a distribui¢ao
vertical do oxigénio dissolvido, das algas e da matéria carbonacea (SILVA e MARA,

1979).

O balango hidrico entre a evaporacdo e a precipitagdo pluviométrica ¢ importante.
Quando a evaporagdo prevalece a precipitacao pode haver modificagdes no equilibrio

bioldgico como, por exemplo, o aumento da salinidade provocando modificagcdes na
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pressao osmotica da matéria celular. Quando a precipitagdo ¢ maior que a evaporagao,
dependendo da duracdo e intensidade da chuva, pode resultar na dilui¢do sendo

desfavoravel ao processo (JORDAO e PESSOA, 1995).
3.6.2 Fotossintese e fatores interferentes

Na fotossintese as algas utilizam a energia do sol para reduzir o didxido de carbono,
transformando-o em material organico celular (CAVALCANTI et al., 2001). Entretanto
a oxidagdo aerdbia bacteriana necessita da matéria organica e de oxigénio para produzir
didxido de carbono e dgua, ocorrendo uma situacdo de equilibrio entre a fotossintese e a
respiragdao aerobia. Destaca-se nas Equacdes 3.10 e 3.11 a reagdo da fotossintese e a

respiracdo aerdbia, respectivamente (Von SPERLING, 1996).
Fotossintese:

CO, + H,O + radiagdo.solar — Matéria.orgdnica + O,
(3.10)

Respiracao:

Matéria.orgdnica + O, — CO, + H,O + Energia (3.11)

O pH em lagoas de estabiliza¢do varia tanto no perfil vertical quanto ao longo do dia
(perfil horario), devido a atividade fotossintética e a respiragdo aerobia. No processo da
fotossintese ocorre o consumo de CO,, com o qual o ion bicarbonato (HCOj3") do esgoto
tende a formar mais H,CO; (CO,+H,0) liberando OH™ na 4gua, elevando assim o pH. Ja
com a respirag¢ao ocorre a producio de CO,, o ion bicarbonato (HCO3") do esgoto tende
a liberar H', reduzindo o pH (Von SPERLING, 1996). As equacdes de equilibrio 3.12 e

3.13 sintetizam este processo, para a fotossintese e respiracdo, respectivamente.

Fotossintese:

HCO; +H,0 H,CO; +OH-
(cOy+H,0) (3-12)
Respiragao:

HCO,” +H,0 < CO,” + H,0"
(3.13)
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A atividade fotossintética das algas pode elevar o pH a valores proximos de 9 (KONIG,

1990). Ressalta von Sperling (1996), que o pH pode atingir valores proximos de 10.

Destacam Nurdogan e Oswald (1995) que a elevagdo do pH em lagoas de estabilizacdo
altera as condigdes fisico-quimicas do meio, ocasionando a precipitagdo de metais e
fosfatos, a volatilizagdo da amonia e a desinfeccdo. O mesmo autor ressalta que um pH

elevado, através da liberagao de NHj gas, pode ser toxico as bactérias.
3.6.3 Nutrientes

A remocdo de nutrientes ndo ¢ o foco principal de uma lagoa facultativa, entretanto
ocorrem as transformagdes do nitrogénio e do fosforo. Dentre os processos que realizam
a transformacao e oxidagdo do nitrogénio pode-se citar 3 mecanismos: volatilizagao,

assimilacdo pelas algas e processos bioldgicos através de nitrifica¢ao e desnitrificagao.

A volatilizagdo da amonia € o mecanismo mais importante na transformacdo do
nitrogénio, que consiste da transferéncia do composto do meio liquido para a atmosfera,

seguindo a reagdo de equilibrio:
NH,(g)+ H,0 <> NH," + OH" (3.14)

A amonia livre € passivel de volatilizagdo, enquanto a amdnia ionizada (ion amonio)
ndo. O equilibrio da reacdo depende do valor de pH; quando o valor do pH atinge
valores elevados o equilibrio da reacdo desloca para a esquerda, favorecendo a maior
presenca de NHj3 (g) e vice-versa. Mais de 90% da amonia ¢ volatilizada em pH 10,5 a
20°C, enquanto um valor baixo pH 9 a 10°C, apenas 20% da amonia ¢ volatilizada

(NURDOGAN e OSWALD, 1995; von SPERLING, 1996).

Pano e Middlebrooks (1982 apud ARCHER e O’BRIEN, 2004) destacam uma
formulacdo empirica para predizer a remog¢do de amodnia em lagoas. A equacao foi
ajustada em lagoas relativamente pequenas com TDH entre 29 e 92 dias, sendo
modelado para o mecanismo de volatilizagdo levando em consideragdo: pH,

temperatura, area e a vazao da lagoa.
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C, = <.

T (g (0.0038 +0.0001347T )exp((1.041+ 0,044T )\ pH — 6.6)) (3.15)

Sendo:

C,~Concentragio afluente de amdnia (g N/m’);
C=Concentragio efluente de aménia (g N/m’);
A= érea da lagoa (m?)

Q= vazdo (m’/d)

T = temperatura (°C)

As algas utilizam o nitrogénio para o crescimento celular. Quando uma alga morre e se
decompde a maioria do nitrogénio volta a lagoa. Entretanto, apenas uma pequena
propor¢do ndo ¢ biodegradavel, sendo removido da lagoa pela sedimentacao e posterior
remocao do lodo (ARCHER e O'BRIEN, 2004). A assimilagdo das formas nitrogenadas
pelas algas ¢ de menor importancia em lagoas facultativas, apresentando um percentual

de remocao de 10 a 20% (Von SPERLING, 1996).

A nitrificacdo e desnitrificagdo ocorre sob diferentes condi¢des. Na nitrificacdo a
amonia é convertida a nitrito e nitrato em condigdes aerobias. Na desnitrificacdo o
nitrato ¢ convertido a nitrogénio gasoso, por bactérias, em condi¢des anodxicas. O

nitrogénio gasoso ¢ entdo perdido para a atmosfera (ARCHER e O'BRIEN, 2004).

A nitrificacdo ocorre em propor¢des menores que a volatilizacdo em lagoas facultativas

devido as condigdes ndo serem favoraveis:

Uma semi-reagdo de oxidagdo de amonia a nitrato em meio basico pode ser expressa

CcOomao:
NH, " +10(0H") —8¢” — NO,” +7H,0 (3.16)

Destacam Abeliovich e Azov (1976 apud KONIG, 1990) que a concentra¢do de amonia
igual ou superior a 28 mg N/L pode causar problemas de toxidez de amdnia a populacao

de algas.

Trabalhos realizados em lagoas de estabilizagdo apresentam uma faixa ampla de valores
de transformacao do nitrogénio. Soares et al. (1996), monitorando lagoas em escala
piloto no nordeste brasileiro, obtiveram eficiéncia de 73 a 80% na remog¢ao de amonia

em um sistema com tempo de detengdo total de 12,6 a 16,6 dias (lagoa anaerdbia,
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facultativa seguida de maturagdo) e na lagoa de maturacao terciaria (TRH= 19,6 dias)
atingiu-se uma porcentagem de remocao de 90%, com isto respeitando a legislacdo que
admite um limite maximo para efluentes de Smg N/L. Bento et al. (2002), durante o
periodo de 3 anos monitorando lagoas de estabilizacdo no sul do Brasil, apresentam
resultados de 90%, 40% e 60% de remog¢ao de amonia respectivamente para os anos de
1999, 2000 e 2001. A reducdo média obtida para o fosforo total foi de 35% no efluente
final. Shilton (1996) realizou experimentos para medir a quantidade de amonia
volatilizada de dejetos provenientes de lagoa de suinos, obtendo de 80 a 90% de

remocao por volatilizagdo.

O fosforo € um nutriente essencial para o crescimento de microorganismos responsaveis
pela utilizacdo da matéria organica. Para o metabolismo de algas o fosforo ¢ também
bastante importante, entretanto em grandes concentragdes pode conduzir a eutrofizagdo

de lagos e corpos receptores.

Toda forma de fosforo presente em aguas naturais, quer na forma ionica, quer na forma
complexada, encontra-se sob a forma de fosfato (ESTEVES, 1998). O fosforo presente
nos esgotos ¢ composto por fosforo organico e fosfatos (Von SPERLING, 1995b).
Segundo Esteves (1998) a maioria dos pesquisadores tem utilizado uma classificacao
que agrupa as varias formas de fosfato em apenas cinco: fosfato particulado (P-
particulado), fosfato organico dissolvido (P-organico dissolvido), fosfato inorganico
dissolvido ou ortofosfato ou fosfato reativo (P-orto), fosfato total dissolvido (P-total
dissolvido) e fosfato total (P-total). No ambiente aquatico o ion fosfato (P-orto) pode
estar sob diferentes espécies i0nicas em fungdo do pH sendo na faixa de pH entre 5 — 8,

as espécies predominantes sio H,PO,” e HPO,”.

Fontes naturais originam o fosfato (rochas da bacia de drenagem, material particulado
presente na atmosfera entre outros) e fontes artificiais através dos esgotos domésticos e
industriais, sendo que a maior parte provém de detergentes (ESTEVES, 1998). Segundo
Metcalf e Eddy (2003) em aguas residudrias municipais a concentragao de féosforo como

P esta entre 4 e 16 mg/L.

Os principais mecanismos de remocdo de fosforo em lagoas de estabilizagdo sdo a
retirada do fosforo organico contido nas algas e bactérias através da saida com o

efluente final e a precipitagdo de fosfatos em condi¢cdes de elevado pH (Van
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HAANDEL e LETTINGA, 1994). O fosfato ¢ absorvido pelo fitoplancton (algas)
através de uma reacdo de fosforilagdo’ apresentando estreita relacdo entre a absorcao de
fosfato e a atividade fotossintética (ESTEVES, 1998). Os ortofosfatos e a amodnia
podem ser removidos através da precipitacdo de complexos insoluveis como CaNH4PO4
e MgNH4PO4 (NURDOGAN e OSWALD, 1995). Com o pH acima de 8, o fosfato pode
precipitar na forma de hidroxiapatita ou estruvita (MARA et al., 1992; Van HAANDEL
e LETTINGA, 1994, NURDOGAN e OSWALD, 1995) .

Segundo Huang e Gloyna (1984 apud MARA et al., 1992), em lagoas de estabilizagdo o
fosforo total no efluente é 2/3 inorganico e 1/3 organico. Ainda segundo estes autores,
pode-se estimar a remoc¢do de fosforo através da remocdo da matéria carbondcea,
indicando que quando a DBOs apresenta eficiéncia de 90% o fosforo ¢ removido em
média 45%. Em lagoas especialmente rasas a remocao de fosforo pode chegar a 90%
(Van HAANDEL e LETTINGA, 1994). Como destacam Nurdogan e Oswald (1995)
estudando lagoas piloto de alta taxa e baixa profundidade (0,2-0,5m), alcangam-se
eficiéncias de 99% e um residual menor que 0,1 mg/L para ortofosfato no efluente, isto
levando em consideracdo a adicdo de CaO de 60mg/L. Em lagoas facultativas e aeradas

a eficiéncia varia de 20 a 60% (Von SPERLING, 1995b).
3.6.4 Degradacao da Matéria Carbonacea

Nos sistemas de tratamento de aguas residudrias por lagoas facultativas secundérias a
matéria orginica remanescente é oxidada pelas bactérias heterotréficas ' aerdbias e
facultativas (pseudomonas, flavobacterium, archromobacter ¢ alcaligenes spp). Essas
bactérias obtém o oxigénio necessario ao metabolismo, através da atividade
fotossintética das algas por um sistema natural. Portanto, deve haver o equilibrio entre
comunidade algal e as bactérias, as algas fornecendo oxigénio e as bactérias diéxido de
carbono, ressaltando também a interface ar/dgua que também fornece oxigénio ao
sistema (MARA et al., 1992). A equagado geral da respiracao aerdbia pode ser expressa

COmo:

CoH 1,04 +60, = 6CO, +6H,0 + Energia

matéria.orgdnica)

(3.17)

? Fosforilagdo: produgio de ATP no cloroplasto por meio de reagdes que sio ativadas pela luz.
"“Bactérias heterotréficas: utilizam como fonte de carbono a matéria organica.
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Esta equacdo ¢ simplificada apenas de forma representativa, entretanto pode-se destacar
a estabilizacdo da matéria organica, a utilizacdo de oxigénio e a producdo de gas

carbonico (Von SPERLING, 1995b).

3.7 Padroes Ambientais

Os padrdes ambientais segundo o conselho nacional do meio ambiente — CONAMA,
orgdo de abrangéncia Federal e a resolugdo de Santa Catarina (abrangéncia Estadual)

sao resumidamente relatados a seguir.

O CONAMA, na resolugao n° 20/86, no uso das atribuigdes que lhe confere no artigo
21, alguns dos padrdes para o lancamento de efluentes de qualquer fonte poluidora

conforme Tabela 10.

Tabela 10: Alguns dos padrdes ambientais para emissao de efluentes liquidos segundo
resolugdo CONAMA n°20/86.

Parametros Padrao de emissao
pH 5-9
Temperatura <40° C”"
Materiais Sedimentaveis até 1,0 ml/L **
Materiais Flutuantes auséncia
Amonia Smg/L N

"Sendo que a elevacao de temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C.
Materiais sedimentaveis: at¢ 1 ml/litro em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o

lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula, os

materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes.

O Decreto n° 14.250, de 5 de junho de 1981, regulamenta dispositivos da Lei n® 5.793,

de 15 de outubro de 1980, referentes a Prote¢do e a Melhoria da Qualidade Ambiental no

estado de Santa Catarina. Neste, alguns dos padrdes de emissdao de efluentes liquidos

seguem o artigo 19, destacados na Tabela 11.
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Tabela 11: Alguns padrdes ambientais para emissdo de efluentes liquidos segundo
decreto n°14.250 de Santa Catarina

Parametros Padriao de emissao
pH 6-9
Temperatura <40°C
Materiais Sedimentaveis até 1,0 ml/L
DBOs a 20°C <60mg/L"

Materiais sedimentaveis até 1,0 ml/L em testes de 1 hora em “Cone Imhoff”.

Este limite podera ser superior caso a carga poluidora, em termos de DBOs, seja
reduzida em o minimo 80%.
Neste contexto, esta pesquisa visa o estudo detalhado sobre o comportamento da
degradagdo da matéria organica e da qualidade sanitiria em lagoas facultativas de
tratamento de esgotos doméstico na regido sul do Brasil em uma unidade piloto

localizada na regidao da grande Florianopolis — SC.



4 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho envolveu atividades de campo e de laboratorio,
resultantes de parceria entre a CASAN - Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento ¢ 0 LaRA/LIMA - Laboratério de Retiso de Aguas /Laboratério Integrado
do Meio Ambiente (Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental da

Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC).

Foram realizados: o perfil longitudinal de uma lagoa facultativa piloto e a avalia¢do
geral do funcionamento do sistema. Em campo realizou-se a opera¢do, o monitoramento
da lagoa facultativa piloto e a coleta de dados climatoldgicos, sendo que o sistema
trabalhou sob diferentes condi¢cdoes. Em laboratorio realizou-se as analises fisico-
quimicas bacterioldgicas e microscopicas. Por fim, foram realizadas as andlises

estatisticas pertinentes ao estudo.

4.1 Materiais e descricdo da unidade piloto

Para a realizacdo do estudo utilizou-se uma unidade piloto (lagoa facultativa de fluxo
pistdo), assim como instrumentos de apoio para coletar dados climatologicos

(evaporimetro e pluvidometro) e controlar a vazao (unidade de medi¢do de vazao).

4.1.1 Unidade piloto

A unidade piloto (Figura 4) foi construida junto a Estacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) Continental de Floriandpolis, localizada no bairro de Potecas, no municipio de
Sdo José — SC, em latitude de 27°35°48" e longitude de 48°32°57" e clima subtropical.
A lagoa piloto possui volume util de 17,5m’ e area superficial de 15,2 m” (profundidade
de 1,15 m, comprimento de 9,5 m e largura de 1,60 m). A geometria da lagoa — relagdo
(L/W) ¢ de 5,94, o que caracteriza o regime hidraulico tendendo ao fluxo pistonado
(PEARSON et al., 1987 apud KELLNER e PIRES, 1998). A lagoa piloto foi alimentada
com efluente proveniente da lagoa anaerdbia da ETE Continental de Floriandpolis, o

qual ¢ distribuido e regularizado através de uma unidade de medicao de vazao.
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Figura 4: Unidade piloto e instrumentos de apoio ao monitoramento.

4.1.2 Unidade de Medi¢ao de Vazao

O processo direto de medicdo de vazdo consiste na medigdo direta em recipiente de
volume conhecido, em que mede-se o tempo de enchimento do recipiente, conforme

descrito na Equacao 4.1 (AZEVEDO NETTO et al., 1998).

Q=— 4.1)
Em que:
Q= vazdo (m’/s)
V= volume (m°)
t = tempo (s)
A unidade de medig¢dao de vazdo possibilita o controle da vazao afluente, utilizando-se
uma tanque de equalizac¢do (nivel constante), um registro comum e um tanque acrilico
de volume conhecido (10x10x20cm). Através do processo direto de medicao utiliza-se a
tanque de nivel constante evitando a oscilagdo da pressdo dindmica ¢ o conjunto
registro/recipiente de volume conhecido/crondmetro para regulara e aferir a vazao
afluente. O controle da vazao foi realizado 3 vezes por semana. A Figura 5 demonstra a

unidade de medigao de vazao.
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Figura 5: Unidade de medigdo de vazdo afluente a lgoa facultativa.

4.1.3 Evaporimetro

A razdo (proporcao) de evaporagdo ¢ definida como a quantidade de 4gua evaporada de
uma unidade de area de superficie por unidade de tempo. A unidade de tempo ¢
normalmente um dia e a altura pode ser expressa em milimetros (mm). Por ser inviavel
a leitura didria optou-se pela leitura 3 vezes por semana, aproximadamente a cada 2
dias. Utilizou-se um evaporimetro, o qual fornece a leitura direta da evaporagdo e
quando utilizado junto com o pluvidometro € possivel fazer o calculo do balango hidrico
do sistema. A Figura 6 apresenta um esquema do evaporimetro de fabricacdo artesanal

utilizado e sua configuragao.

126 cm

Medido en rm

Y wmd

Figura 6: Esquema do evaporimetro utilizado na pesquisa.

4.1.4 Pluvidmetro

Pluviometro mede a altura da lamina de agua que choveu. Esta medida ¢ fornecida em
milimetros. Quando falamos, por exemplo, que choveu 20 milimetros, significa que
tivemos uma cobertura do solo com uma lamina de dois centimetros (20 milimetros) o

que equivale a 20 litros d'agua em cada metro quadrado. A precipitagdo local foi medida
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3 vezes por semana com o auxilio de um pluviémetro''. Este de fabricagdo artesanal e
configuragdes conforme Figura 7. Para maior confiabilidade dos dados o pluviometro
foi instalado proximo a lagoa facultativa (Figura 8). A coleta de dados ocorre medindo a
precipitacdo no recipiente de armazenagem e como a drea do recipiente coletor ¢

conhecida, calcula-se a precipitacdo em milimetros.

Recipiente
Coletor

Recipiente para
armazenagem

JOETN

Figura 7: Pluvidmetro — recipiente coletor das precipitagdes pluviométricas e recipiente
para armazenagem.

4.2 Condicoes de monitoramento do piloto

O estudo foi conduzido em trés diferentes fases, conforme Tabelal2. A mudanca da fase
1 para a fase 2 foi realizada quando os processos que ocorrem na lagoa facultativa
apresentavam-se subestimado, sendo possivel trabalhar com um TDH menor. Ja a
mudanca da fase 2 para a fase 3 ocorreu devido ao inverno, por ser uma estacao do ano

de temperaturas baixas (por precaucao elevou-se o TDH).

" Pluvidmetro: instrumento que mede a altura da lamina de 4gua que choveu. Esta medida é fornecida em
milimetros. Uma lamina de 1 mm de espessura corresponde a distribui¢do uniforme de 1 litro de 4gua em
uma superficie plana e horizontal de um metro quadrado.
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Tabela 12: Descrig¢ao das trés fases pesquisadas sob diferentes condigdes operacionais.

Fases da Pesquisa Descricao

Periodo evolutivo: 12 a 92 semana - outubro a dezembro/2003
Estacéo do ano: primavera / verao
Fase 1 Temperatura média do ar = 27,9 + 3,6 °C

Temperatura média do liquido = 28,1 + 3,4 °C
Tempo de retengdo hidraulica (TDH) = 20 dias

Periodo evolutivo: 102 a 372 semana — dezembro/2003 a
junho/2004.

Estacdo do ano: verao /outono
Temperatura média do ar = 24,9 + 4,4 °C

Temperatura média do liquido = 24,0 + 3,9 °C
TDH = 10 dias

Fase 2

Periodo evolutivo: 38 a 532 semana - junho a outubro/2004
Estacdo do ano: inverno/primavera
Fase 3 Temperatura média do ar = 18,6+ 3,6 °C

Temperatura média do liquido = 18,8 + 2,5°C
TDH = 20 dias

4.3 Descricdo dos métodos e amostragem

A metodologia envolve dados de campo (climatologicos e operacdo do sistema),
analises laboratoriais (fisico-quimicas, bacterioldgicas e microscopicas) e analise dos

resultados (estatistica).

O monitoramento dos dados climaticos foi realizado 3 vezes por semana (segundas,
quartas e sextas-feiras) sendo analisado intensidade da luz solar, temperatura do ar e as
medidas de precipitacdo e evaporagdo local, resultando no acompanhamento do balango
hidrico da lagoa e das condigdes climdticas locais e neste mesmo periodo foi aferida a
vazdo afluente ao sistema na unidade de medicdo de vazdo, o que proporcionou o

controle da vazao e das taxas aplicadas ao sistema.

Para o monitoramento da lagoa facultativa piloto foi efetuada coleta semanal, no
periodo da manha (entre 9:00 e 10:00 horas), geralmente as segundas-feiras, salvo
algumas excecdes. Parametros como: oxigénio dissolvido, transparéncia por disco de
Secchi e temperatura das amostras foram avaliados “in situ” e para as demais analises as
amostras foram conduzidas diretamente para o LaRA/LIMA, para a realizacdo das

analises fisico-quimicas, bacterioldgicas e microbioldgicas. O transporte e conservagao
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das amostras seguiram recomendagdes do Standard Methods of Examination for Water
and Wastewater (APHA, 1998).

A degradagdo da matéria carbondcea ¢ a principal funcdo de uma lagoa facultativa. Para
caracterizar o comportamento da matéria carbonacea no perfil longitudinal foram
avaliados 3 pontos distintos da lagoa: o término do primeiro ter¢o em extensiao
longitudinal da lagoa, o término do segundo terco da lagoa e o efluente final (P2, P3 e
P4, respectivamente na Figura 8). Nestes pontos de coleta os parametros: OD, pH,
transparéncia por disco de Secchi, DQOrota1, DQOsotuvel, DBOssoravel, temperatura da
amostra, SS e clorofila a foram analisados semanalmente. Apesar da remogao
carbondcea ser a principal funcdo da lagoa facultativa, ocorrem também outros
processos importantes, tais como a remoc¢do de patogénicos (melhorando a qualidade
sanitaria) e a transformag¢do de macronutrientes. Sendo assim, os demais parametros
foram avaliados nos afluente e efluente a lagoa facultativa (P1 e P4, respectivamente na

Figura 8). A Figura 8 destaca um esquema representativo do sistema experimental.

05 m
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Figura 8:Layout da lagoa facultativa, sistema de alimentagdo,pontos de amostragem e
coleta dos dados climatoldgicos.

Konig (1990), destaca que ha variacdes horarias da qualidade do efluente final em
termos fisico-quimico, bacterioldégico e microbiologico. Esteves (1998), enfatiza a
reducdo da eficiéncia fotossintética no decorrer do dia. Neste contexto, foram realizados
perfis horéarios dos principais parametros influenciados pelas variacdes climaticas
horarias, em 3 perfis, entre os meses de agosto e setembro/2004 nos dias 11/08/2004,
18/08/2004 e 08/09/2004. Assim, para a determinacao do perfil horério, as analises de
temperatura do ar e da 4gua, OD, turbidez, DQO; e DQO;, N-NH,", N-NO5", N-NO5’, P-
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PO, reativo e pH foram realizadas de hora em hora, entretanto a avaliacdo qualitativa

da comunidade planctdnica foi avaliada em trés vezes (as 8:00, 12:00 ¢ 17:00h).

4.3.1 Dados de Campo

A descri¢ao dos métodos e equipamentos utilizados segue abaixo:

Temperatura

Medida da intensidade de calor. Essencial para a determinag¢do da taxa das reagdes
quimicas e biologicas, na solubilidade dos gases e no efeito da vida aquatica. A
temperatura do ar ¢ medida através de um termometro de mercurio, unidade °C. A
temperatura do liquido ¢ medida através do oximetro portatil (YSI® modelo 55; faixa de

leitura —5 a 45°C; exatidao + 0,2°C; resolugao 0,1°C), sendo a medida instantanea.

Intensidade da Luz Visivel
A intensidade da luz é obtida através de um luximetro digital (INSTRUTHERN®,
modelo LD-209, com precisio relativa de + 5%). A unidade é o lux (1 lux=1 lumen/m’

=13 cal/m”.h e lcal/cm’.d = 0,48459 W/mz).

Oxigénio Dissolvido (OD)

O OD ¢ uma medida direta realizada no local da coleta utilizando um oximetro portatil
(YSI® modelo 55; faixa de leitura 0 a 20 mg/L; exatidao = 0,3 mg/L; resolug¢ao 0,01
mg/L ).

Transparéncia por Disco de Secchi

Uma das mais importantes varidveis limnoldgicas utilizadas para a avaliacdo do
metabolismo de um ecossistema aquatico € a transparéncia da coluna d’agua. Sua
medi¢do pode ser realizada em campo de forma fécil, barata e relativamente rapida
utilizando o disco de Secchi. (MACEDO, 2003). Nas lagoas a principal fungdo do disco

<7 . ~ res 12
de Secchi € a determinagdo da zona cufotica .

A profundidade do desaparecimento do Disco de Secchi corresponde aquela
profundidade na qual a radiacdo de 400-740nm, portanto a faixa visivel, refletida do

disco ndo é mais sensivel ao olho humano. Com disco de Secchi inserido

12 Zona eufética: por¢do iluminada da coluna d' agua que pode variar de alguns centimetros até dezenas de
metros.
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perpendicularmente na coluna liquida ¢ obtida a profundidade (em metros) denominada
transparéncia do disco de Secchi, ou profundidade do disco de Secchi. Uma
consideracdo a ser feita ¢ o horario para obter os melhores resultados, que deve ser entre

10:00 e 14:00h (ESTEVES, 1998).

4.3.2 Analises Fisico-Quimicas, Bacteriologicas e Microscopicas.
A descri¢do dos métodos analiticos segue abaixo:

Potencial Hidrogenidnico (pH)

Representa a concentragio de ions hidrogénio H' (em escala anti-logaritmica), dando
uma indicacdo sobre a condicdo de acidez, neutralidade e alcalinidade da 4dgua. A faixa
de pH ¢ de 0 a 14. O pH foi medido semanalmente no horario da coleta utilizando
pHmetro (Hach® modelo Sens Ion 1; faixa de leitura -2 a 19,99; resolucdo

0,001/0,01/0,1).

Alcalinidade Total

Quantidade de ions na dgua que reagirdo para neutralizar os ions hidrogénio. A medida
da alcalinidade foi semanal logo apds a coleta das amostras. Segue recomendagoes do
Standard Methods of Examination for Water and Wastewater (APHA, 1998). O método
consiste na titulagdo potenciométrica da amostra com uma solugio de Acido Sulfurico

padronizada (0,02N) até obtencdo do pH= 4,5. O calculo segue a Equagdo 4.2.

~ N xV,x50000
V2

A (4.2)

Sendo:

A=alcalinidade total (mgCaCO;/L); N= normalidade da solu¢do de H,SO4; V= volume

gasto da solucao de H,SO4 (mL), Vo= volume da aliquota de amostra titulada (mL).

Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da agua,
conferindo uma aparéncia turva a mesma. Os sélidos suspensos sdo os principais
responsaveis pela turbidez. Foi utilizado o método nefelométrico para determinagdo da
turbidez. A analise foi realizada semanalmente, sempre apds a coleta, e utilizou-se

turbidimetro (Hach® modelo 2100P; faixa de leitura 0-1000 NTU; resolug¢ao 0,01 NTU
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na faixa mais baixa; exatiddo + 2% da leitura; temperatura operacional 0 a 50°C). A

turbidez ¢ expressa em unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU).

Matéria Organica

Para determinagdo da matéria organica utilizam-se normalmente métodos indiretos para
a quantificagdo da mesma, ou do seu potencial poluidor. Os métodos indiretos medem o
consumo de oxigénio, e sdo eles: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda

Quimica de Oxigénio (DQO).

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Pelo teste da DBO determina-se qual a maxima quantidade de oxigénio dissolvido que a
degradacao biologica ¢ capaz de retirar de um curso de dgua em um tempo “t”. Em
resumo ¢ a medida das necessidades respiratorias de uma populagdo microbioldgica
(MACEDO, 2003). O método utilizado para determinagio foi o manométrico isento de
mercario (Velp® modelo DBO system; faixa de leitura de 0-1000mg/L sem diluigdo;
utiliza sensores eletronicos de pressao com display digital). E utilizou-se a DBOs (ou
seja o tempo de 5 dias, geralmente esse € o tempo padrdo utilizado). As andlises foram

semanais.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

O teste da DQO ¢ necessario, pois determina ndo s6 a carga organica biodegradavel,
mas também a matéria ndo-biodegradavel (que ndo ¢ biologicamente tratavel). E o teste
da DQO ¢ vantajoso sendo determinado em 2 horas enquanto a DBO leva no minimo 5

dias.

Foi utilizado o método colorimétrico de refluxo fechado segundo Standard Methods of
Examination for Water and Wastewater (APHA, 1998). Este método ¢ baseado na
oxidacdo da matéria orginica em meio fortemente acido, com uma quantidade, em
excesso e conhecida, de dicromato de potassio. Depois da digestdo por 2 horas a 150° C
o dicromato que foi reduzido ¢ medido em espectrofotdmetro (comprimento de onda a
600nm) utilizando uma curva previamente calibrada. A curva obtida apresentou
regressdo linear, R?=0,999. Foi utilizado para determinar concentragdes na faixa de 100-

900 mg O,/L. Para concentragdes menores entre 0-150 mg O,/L utilizou-se kit Hach®, e
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método n°® 2710. Para ambas leituras utilizou-se espectrofotometro da Hach® modelo

DR 4000.

Nitrogénio (Fragdes inorganicas)

Segundo von Sperling (1996), no ciclo do nitrogénio na biosfera este alterna-se entre
varias formas e estados de oxidag¢ao. No meio aquatico pode ser encontrado nas formas:
molecular (escapando para atmosfera), nitrogénio organico (dissolvido e em suspensao),

amonia, nitrito(NO;") e nitrato(NOys").

As anadlises das fracdes inorganicas do nitrogénio (amonia, nitrito e nitrato) estdo
especificadas na Tabela 13. As amostras foram filtradas em membrana de fibra de vidro,
porosidade 0,45um, realizando-se as analises até 24 horas apos a coleta. E para as
leituras utilizou-se espectrofotometro da Hach® modelo DR 4000, através da
preparacdo em laboratério dos reagentes e das solugdes padrdes para insercdo das

curvas no aparelho espectrofotométrico.

Tabela 13: Métodos utilizados na determinagdo das diferentes formas de nitrogénio.

Analise Método Referéncia Faixa(lncqlz /II:e):itura 2 Er(rgqg;ic)lio
N-NH;" Nessler (VOGEL, (1992) 0,2-16,0 0,992 +0,8
N-NO, Alfanaftilamina (APHA, 1998) 0,0-1,0 0,999 +0,18
N-NO5’ Brucina (APHA, 1976) 0,5-10,0 0,997 +0,4

Sendo: N-NH,'- nitrogénio amonical; N-NO, - nitrogénio como nitrito; N-NOj’
nitrogénio como nitrato.

Fosfato reativo

As principais formas de fosforo encontradas em solugdes aquosas sdo ortofosfatos,
polifosfatos e fosforo organico. O ortofosfato pode ser determinado diretamente pelo
método colorimétrico adicionando uma substincia como o molibidato de amonio;
entretanto, os polifosfatos e o fosfato organico devem ser convertidos a ortofosfato
através da digestdo 4acida para entdo ser determinados pelo método colorimétrico
(METCALF e EDDY, 2003). Neste estudo determinou-se o fosfato dissolvido ou
fosfato reativo pelo método colorimétrico do Acido Vanadomolibdofosférico (APHA,
1998). Para as leituras utilizou-se espectrofotdmetro da Hach® modelo DR 4000,

através da preparacdo em laboratério do reagente e das solugdes padrdes para inser¢ao
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da curva no aparelho, que obteve uma regressio linear, R>=1 e erro médio 0,11 mg/L. A

faixa de leitura ¢ de 0 — 20 mg/L.

Série de Solidos

Para a caracterizagdo da série de sélidos utilizou-se o método gravimétrico seguindo
critérios especificados no Standard Methods of Examination for Water and Wastewater
(APHA, 1998).

Sélidos Totais, Solidos Totais Fixos, Solidos Totais VVolateis

1. Sélidos Totais
Os solidos totais de um despejo sao toda matéria que permanece como residuo apos

evaporagao a temperatura de 103° a 105° C. Segue abaixo o procedimento de analise.

Prepara¢do dos cadinhos de evaporagao:

Lavar e limpar o cadinho de evaporagdo, aquecer o cadinho a 103-105 graus centigrados
por 30 minutos e transferir o cadinho para um dessecador. Deixar esfriar por 30 minutos
e pesar, obtendo o peso inicial (P1). Tomar um certo volume de amostra (geralmente 50
ou 100 mL), colocar em um cadinho de porcelana e secar em banho maria ou chapa
aquecedora; apds a evaporagdo da fragdo liquida, levar a estufa a 103 — 105 °C durante
30 minutos e resfriar o cadinho em um dessecador durante 30 minutos para obter o peso

final (P2). Utilizando a Equacao 4.3, calcular o resultado.

P2-Pl)

st x 10° (4.3)

Sendo:

P1=peso do cadinho previamente seco (g);

P2=peso do cadinho apds evaporag¢do da amostra (g);
V= volume da amostra (mL);

ST= o resultado dos s6lidos totais (mg/L).

2. Solidos Totais Fixos

E a matéria que ndo se volatiliza, a grande maioria ¢ constituida de material mineral.

Para a determinagdo dos Solidos Totais Fixos, utiliza-se uma mufla na qual se aquece o

cadinho da secdo anterior a 550 °C durante 15 minutos; em seguida resfria-se o cadinho



60

em um dessecador até atingir a temperatura ambiente, pesa-se € obtém-se o peso final

(P3). Utilizando a Equacgao 4.4, calcular o resultado.

STF =

—(P3\; Py, 10° (4.4)

Sendo:

P1=peso do cadinho previamente seco (g);
P3=peso do cadinho apds calcinacdo em mufla (g);
V= volume da amostra (mL);

STF= o resultado dos so6lidos totais fixos (mg/L).

3. Sélidos Totais Volateis

E a diferenca entre ST e STF conforme a Equagio 4.5, a seguir.

STV =ST - STF 4.5)
Sendo:
STF= o resultado dos solidos totais volateis (mg/L).
Sélidos em Suspensao
Sao todos os solidos presentes na agua residuaria, exceto os solavies e solidos em fino
estado coloidal, pois estes constituem os so6lidos dissolvidos. Segue o procedimento de

analise:

Para a calibragem pesa-se a membrana (0,45um de porosidade - 47 mm de didmetro)
em balanga de alta precisdo, obtendo o P1. Destaca-se que a membrana deve ser
previamente seca em estufa a 103— 105 °C durante 30 minutos e resfriada em um
dessecador até atingir a temperatura ambiente. Apoés, utiliza-se 100 mL ou mais da
amostra agitada convenientemente e filtrar com auxilio de bomba a vacuo. Recolhe-ser
a membrana (com o auxilio de uma pinga) e repete-se o procedimento estufa/dessecador

para obter o P2. De posse dos dados, fazer o calculo seguindo a Equagao 4.6.

SST =

@xloé (4.6)

Sendo:

P1= peso da membrana previamente seca (g);

P2= peso da membrana ap0s filtracdo (g);

V= volume da amostra (mL);

SST= o resultado dos solidos suspensos totais (mg/L).
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Solidos Sedimentaveis
Por definigdo, o teor de s6lidos sedimentaveis de um despejo € o volume de solidos que
se deposita no fundo de um cone Imhoff apdés um tempo determinado de repouso do

liquido. O procedimento segue abaixo:

Colocar 1.000 ml de amostra convenientemente agitada, em um cone Imhoff; deixar em
repouso durante 1 hora e ap6s faz-se a leitura na escala do cone em (ml/L).

Obs.: O cone deve ser molhado antes de adicionar a amostra, para evitar a aderéncia de
solidos nas paredes do cone.

Clorofila a
A metodologia para quantificacdo da clorofila a, segue recomendagdes do Standard

Methods of Examination for Water and Wastewater (APHA, 1998). O procedimento
consiste na extragdo do pigmento utilizando acetona (90%) como agente extrator. Inicia-
se a analise da concentracdo do pigmento filtrando a vacuo a amostra em membrana de
fibra de vidro (didmetro de 47 mm e 0,45um de porosidade). A membrana ¢ entao
colocada em cubeta com 10mL de acetona 90% e macerada com o auxilio de bastao de
vidro, promovendo o rompimento das células. Apds, a cubeta ¢ fechada e colocada no
congelador a —20°C por 24 horas. Apos este periodo centrifuga-se a amostra por 15
minutos a 5000rpm. O sobrenadante da amostra ¢ disposto em cubeta de vidro de Icm
de caminho 6ptico e realizada e leitura em espectofotdmetro (Hach® modelo DR 4000).
A leitura ¢ feita em 4 comprimentos de onda diferentes. Primeiramente em 664nm e
750nm e em uma segunda etapa a amostra ¢ acidificada com 0,1 ml de acido cloridrico
0,IN e a amostra ¢ lida nos comprimentos de onda 665nm e¢ 750nm novamente. O

calculo resultando na quantificacdo da clorofila a seguem a Equagao 4.7.

cl = 26,7><(A66\4/— ;A665)x0,01 @
X

Sendo:

Cl,= clorofila a (mg/L);

Ages = valor da absorbancia em 664nm diminuida do valor da absorbancia a 750nm;
Ages= leitura da absorbancia a 665nm(acidificada) diminuida do valor da absorbancia a
750nm (acidificada);

0,01= volume da solugao extratora (L);

V= volume da amostra filtrada (L);

l=caminho 6ptico da cubeta, 1cm.
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Obs: Para conservar a amostra, a membrana pode ser dobrada e envolvida em papel
aluminio (impedindo a entrada de luz) e congelada por até 2 meses.

Determinacdo dos coliformes totais e Escherichia coli:

As bactérias do grupo coliformes totais ¢ E.coli foram quantificadas através do método
do substrato cromogénico, baseado na ativagdo de enzimas presentes nessas bactérias
por meio de substratos especificos, conforme descrito no Standard Methods of
Examination for Water and Wastewater (APHA, 1998). O material utilizado foi: meio
de cultura Colilert-24 horas (Sovereing Brasil®); cartelas quati-tray (Sovereing Brasil®,
faixa de leitura de 1 a 2400 NMP/100mL sem diluigdes), estufa incubadora a 36°C +
0,5°C; lampada UV (365nm) portatil.

Para detec¢ao do grupo Coliforme total: um substrato cromogénico ¢ usado para
detectar a enzima B-D-galactosidase, a qual ¢ produzida pelos coliformes totais. Esta
enzima hidroliza o substrato e produz uma mudanga na cor do meio, indicando um teste
positivo para coliformes totais 24 horas; se for positivo, o teste resulta em cor amarelo e

incolor indica auséncia, sem a necessidade de testes adicionais (MACEDO, 2003).

Para detecgdo de E. coli: um substrato fluorogénico é usado para detectar a enzima
glicuronidase, a qual é produzida pela E. coli. Esta enzima hidroliza o substrato e libera
um produto fluorogénico quando observado sob luz ultra-violeta (UV) de 366nm. A

presenca de fluorescéncia indica um teste positivo para E. coli (MACEDO, 2003).

Microscopia Optica qualitativa

Na analise microscopica coletou-se semanalmente amostra do efluente da lagoa para a
analise da comunidade planctonica. As amostras foram coletadas na superficie da lagoa
e foram fixadas com uma solucdo de lugol preparada em laboratorio (BRANCO, 1986).
Esta fixa¢ao permite visualizacdo posterior em microscopia Optica. A determinagao dos
organismos foi realizada conforme Streble e Krauter (1985) e chaves de identificagcdo de
Lopreto e Tell (1995), com o auxilio de microscopio dptico (Olympus®, modelo BX-
40;software Image Pro-express versdo 4.0 para windows 98; utilizando aumento de 100
e 400 vezes). Utilizou-se um sistema subjetivo para a quantificagdo dos microrganismos
identificados, quais foram: 0 = ndo visualizado; 1 = raras; 2 = alguns; 3 = freqiientes; 4

= numerosos.



63

4.3.3 Analise Estatistica dos Resultados

A analise dos resultados iniciou-se com a andlise estatistica descritiva dos resultados

@_versdo 6.0, fez-

sempre se referindo aos objetivos. Com auxilio do programa Statistics
se uma andlise estatistica analitica utilizando-se de testes estatisticos pertinentes a

adequada inferéncia estatistica (OGLIARI e ANDRADE, 2004).

A analise estatistica através da ANOVA - analise de variancia, método de teste de
hipotese em que varios grupos diferentes tém todos a mesma média (DOWNING e
CLARK, 1999), foi utilizada para determinar se existe diferenca significativa
estatisticamente entre as médias dos parametros DBO e DQO, em trés pontos distintos,
em termos de degradacdo da matéria carbonacea no perfil longitudinal. Foi também
utilizada ANOVA na caracterizacdo do perfil longitudinal nos trés pontos (2, 3 ¢ 4) da
lagoa, avaliando o OD, pH, transparéncia mediante disco de Secchi, temperatura da

amostra, SST e a clorofila a.

Foi realizado um ajuste dos coeficientes cinéticos para o regime hidraulico de fluxo
pistdo e mistura completa para as trés fases operacionais do estudo, bem como a

comparagdo destes com coeficientes citados na literatura.

Os parametros climatologicos, fisico-quimicos e bacteriol6gicos mensurados no estudo
foram analisados através de uma matriz de correlacdo para determinar o grau de
relacionamento linear entre duas variaveis. Para tal, foi utilizado o Coeficiente de
Correlagdo de Spearman para dados ndo-paramétricos, ou seja, dados que ndo
apresentam uma distribui¢do normal (SPIEGEL, 1993). Geralmente, os fenomenos da
natureza sdo dados normais, entretanto os demais parametros ndo, e se for utilizado um
coeficiente como o de “Pearson” por exemplo, pode levar a erros na determinacgao, ja
que este ¢ utilizado apenas para dados paramétricos, ou seja, dados com distribui¢ao

normal.

Na verificagdo da ciclagem de nutrientes utilizou-se a analise exploratéria de dados
(estatistica descritiva), avaliando a eficiéncia ao longo do tempo, as concentracdes
médias e o desvio padrio dos resultados nas trés fases operacionais distintas. Através da
analise de correlagdo pelo coeficiente de Spearman, determinou-se a correlacao entre os
parametros ambientais e climatologicos e a transformacdo dos nutrientes (nitrogénio e

fosforo).
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Para a taxa de aplicacdo superficial fez-se a analise da taxa aplicada pela taxa removida
dos parametros DBOs, DQO e aménia, através do ajuste da reta e do R?, determinando o

modelo mais adequado e comparando com modelos citados em literatura.

Na verifica¢ao da qualidade sanitaria utilizando E. coli como indicador, fez-se a analise
estatistica descritiva dos parametros para as fases em estudo e utilizou-se o coeficiente
de Spearman na correlagdo para verificar a influéncia das condigdes climaticas na

remocao de organismos patogénicos.

Para determinagdo qualitativa da comunidade planctdnica, fez-se uma andlise geral dos

microorganismos mais atuantes no sistema.

A andlise estatistica descritiva foi utilizada na avaliagdo dos resultados dos perfis
horarios envolvendo dados climatologicos, matéria carbonacea e nutrientes (nitrogénio

inorganico e fosfato reativo).

A avaliagdo geral do sistema utilizando-se da estatistica descritiva enfatizou o
funcionamento da lagoa através dos dados fisico-quimicos, bacteriologicos e

climatoldgicos.

4.4 Calculos

4.4.1 Coeficiente Cinético

As formulagdes para estimativa do coeficiente cinético de primeira ordem para os
diferentes regimes hidraulicos encontram-se na Equacao 4.8 (fluxo pistdo) e Equagdo

4.9(mistura completa).

«_ —In(C/Co) (4.8)
TDH
TDH

Em que:

Co = concentragdao de DBOs ou DQO total afluente (mg/L);

C = concentracao de DBOs ou DQO soluvel efluente (mg/L);

K, = constante de primeira ordem para determinar a degradagio carbonacea (d™);
TDH = tempo de deten¢ao hidraulica (d).
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Para padronizar o valor de K, utiliza-se o valor de K a 20°C conforme Equagao 4.10

(formulagdo de Arrhenius).

(4.10)

Em que:

Kt = Coeficiente de remog¢ao da DBO ou DQO em temperatura do liquido T qualquer
(dh;

K70 = Coeficiente de remogao da DBO ou DQO em uma temperatura do liquido de 20°C
(dh;

0 = Coeficiente experimental depende da temperatura, geralmente utiliza-se 0 igual a
1,07 (CAVALCANTI et al., 2001).

T= Temperatura do liquido (°C).

4.4.2 Tempo de detencdo hidraulica

A formulagdo para estimativa do TDH segue abaixo conforme Equacao 4.11 (MARA et
al., 1992; von SPERLING, 1996).

TpH = AxH

4.11)

afluente

Em que:

TDH = tempo de deten¢do hidraulica (d);
A= 4rea requerida para lagoa (m’);

Q = vazido afluente (m’/d);

H = profundidade da lagoa em m.

4.4.3 Taxa Superficial

Para o calculo da taxa de aplicacdo superficial de DBO, DQO ou nitrogénio amoniacal

segue a Equacdo 4.12.

g, = 10xCxQ (4.12)
A

Em que:

As = taxa de aplicacdo superficial (kg/ha.d);

Co = concentracao total afluente (mg/L);

Q = vazio (m’/d);

A = area requerida (m?).
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4.4.4 Eficiéncia

A eficiéncia de remog¢do foi calculada de acordo com a Equacdo 4.13 para todos os
parametros, com exce¢do da DQO e DBO, sendo considerada a diferenca entre a
concentragdo afluente total e concentracao efluente soluvel (filtrada). A eficiéncia foi
avaliada mediante um histérico das concentracdes afluentes ¢ efluentes, e ndo a analise
pontual, pois com o TDH elevado poderia resultar em dados equivocados.

(Af _Ef)

Af

E= *100 (4.13)

Sendo:

E = Eficiéncia de remocgao (%);
A¢ = Concentragdo afluente (mg/L);
E¢ = Concentragao efluente (mg/L).

4.4.5 Balango Hidrico

O balango hidrico leva em consideragdo dados de evaporagdo e precipitagdo
pluviométrica. Através da Equacdo 4.14 obteve-se o valor da precipitacdo (mm) e a
evaporagdo foi obtida em medicdo direta no evaporimetro (mm). A relacdo entre a
precipitagio e a evaporagdo origina o balanco hidrico na lagoa (L/m”. semana).

Va

P=—————— (4.14)
Asp *1000

Em que:

P = Precipitacdo (L/m” ou mm);
Va = volume coletado no recipiente de armazenagem do pluviémetro (mL);
Asp = Area superficial do pluviémetro (m?).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados sdo discutidos mediante o auxilio da estatistica descritiva e

algumas inferéncias estatisticas.

5.1 Perfil longitudinal

A proposta do perfil longitudinal foi identificar se o reator tende ao fluxo pistao,
ocorrendo a estabilizacdo dos compostos ao longo do eixo longitudinal, avaliando a
degradagdo da matéria carbondcea através das andlises de DQO soluvel e DBOs solavel
e com dados de apoio avaliar a caracterizacao do perfil longitudinal através das analises
de oxigénio dissolvido, pH, transparéncia por disco de Secchi, temperatura da amostra,

Solidos Suspensos Totais e clorofila a.

5.1.1 Avaliagdo da Degradagdo da Matéria Carbonacea

A avalia¢do da matéria carbonécea foi avaliada pelas analises de DBOs total/soluvel e
DQO total/soluvel nas trés fases operacionais. A média dos resultados obtida encontra-
se na Tabela 14. Foram analisados trés pontos ao longo do perfil longitudinal (primeiro

terco - P2; segundo terco-P3 e efluente final-P4).

Os resultados das andlises da DBOs total e soluvel e DQO total e soluvel ao longo do
perfil longitudinal apresentaram-se semelhantes para os pontos 2, 3 e 4 nas trés
diferentes fases operacionais, de uma forma geral. Todavia, teoricamente o perfil
longitudinal deveria apresentar uma melhora no tratamento do ponto 2 em dire¢do ao

ponto 4, mas essa afirma¢@o necessita de uma analise detalhada da situagdo.

A concentracdo de DBOs soltuvel apresentou valores médios menores para a fase 1 e 3,
sendo que a condigdo operacional estipulada apresentava o tempo de detencdo
hidraulica (TDH) de 20 dias e valores um pouco mais elevados (aproximadamente 40%
a mais) na fase 2 com o TDH de 10 dias. A concentragdo de DBOs total ndo apresentou

valores para a fase 1, pela falta de equipamento necessario a analise. Seguindo a



68

tendéncia da DBOs soluvel, a fase 2 com TDH de 20 dias, apresentou valores menores

do que a fase 3 com TDH de 20 dias (Tabela 14).

A concentragdo de DQO soltvel apresentou valores médios menores para a fase 3
provavelmente pelo fato de que a anélise quimica foi realizada com o Kit da Hach®, a
partir da semana 32 sendo mais eficaz e apresentando menores valores de Desvio
Padrio para baixas concentragdes de DQO. A concentragdo de DQO total apresentou

valores médios distribuidos uniformemente nas trés fases operacionais do estudo

(Tabela 14).

Tabela 14:Perfil longitudinal da matéria carbondcea nas trés fases operacionais.

DBOs soluvel DQO solavel DBOs Total DQO Total

Fase Ponto Descricdo (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

P2 M¢édia + DP 33,0+24,0 98,9+61,9 - 2441 £ 95,9

Variagao 10,0 a 70,0 152203 - 111,0 a 401

Fasel P3 Médig + DP 36,4+170 109,3+67,6 - 188,3 £ 60,1
Variacdo 20,0 a 68,0 42,0 a 247,0 - 86,0 a 280,0

P4 M¢édia + DP 36,3+16,8 1451+311 - 231,3+73,6
Variagao 20,02 68,0 109,0a196,0 - 152,0 a 350,0

P2 Média + DP 48,3+ 29,9 97,4+39,7 151,8+69,5 244,1+570
Variagdo 10,02 100,0 39,0a175,0 90 a 250 155,3 a 346,5

Fase 2 P3 Média = DP 53,0+ 27,8 93,7+36,4 156,7+30,6 242,0+73,8
Variagao 10,02 100,0 43,5a184,0 130,0a2190,0 111,0 a487,5

P4 M¢édia + DP 53,1+34,1 100,7+42,1 106,9+354 232,1+60,8
Variagdo 10,0a131,0 46,02207,0 63,0a149,6 137,6a413,5

P2 Média + DP 34,8 £20,1 64,0+16,8 79,7+446 201,3+74,7
Variagdo 18,0 a 82,0 323a87,5 51,0al131,0 124,0a378,5

Fase3 P3 M¢édia + DP 33,2193 57,0£16,4 79,7126 1858+5138
Variagao 18,0a51,0 27,3a87,4 68,0293,0 125,5a281,0

P4 Média + DP 34,7+ 16,6 62,3+17,1 79,2+26,3 166,5+31,1
Variagdo 14,0a 71,0 3262883 64,0a109,5 117,5a218,0

DP: Desvio padrao
Variacgdo: limites minimo € maximo

Para uma anélise minuciosa, a Figura 9 apresenta graficamente, através de desenho
esquematico (Box plot) os resultados das analises DBOs total e soluvel e DQO total e
soluvel nos trés pontos ao longo do perfil. O desenho esquematico fornece uma medida
de posi¢do central (mediana), os valores discrepantes (valores incomuns/outliers),

valores extremos (extremes), uma caixa com 50% dos dados (Box), e uma linha com
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valores Figura 09: Avaliagao da degrada¢ao da matéria carbonacea mais afastados (nao

discrepantes /no outliers).
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Figura 09: Avaliacdo da degradagdo da matéria carbonicea ao longo do perfil
longitudinal (P2, P3 e P4) para as trés fases operacionais (desenho esquematico).

Avaliando o comportamento do perfil longitudinal (Figura 9 e Tabela 14) para a
concentragdo de DBOs soluvel ¢ DQO solavel verifica-se um leve crescimento na
concentragdo do ponto 2 para o ponto 4, entretanto ndo se pode afirmar que esse
crescimento € significativo. A concentracdo da DBOs soluvel apresentou dois valores
discrepantes no ponto 4, concentracdes de 118mg/L e 131mg/L, estes valores maiores
que a média ocorreram na fase 2 em condi¢des de baixa intensidade luminosa,
temperatura entre 18 e 20°C e OD abaixo de 1,3mg/L. A concentragdo da DQO soluvel
apresentou valor discrepante no ponto 2 e outro no ponto 3, apresentando concentragdes

respectivamente de 203mg/L e 247mg/L, acima da média na fase 1 do estudo. As
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concentragdes de OD apresentarem valores elevados (acima de 25mg/L), entretanto a
concentracdo de DQO total afluente apresentou valores altos interferindo provavelmente

na eficiéncia do sistema.

A verificacdo do desenho esquematico (Figura 9) para a concentragdo de DBOs total e
DQO total apresentou um decréscimo na concentracdo do ponto 2 para o ponto 4, ndo
sendo possivel afirmar se existe significancia estatistica. A concentracdo da DBOs total
ndo apresentou nenhum valor discrepante na analise. A concentragdo da DQO total
apresentou um valor discrepante no ponto 3 e outro no ponto 4, apresentando
concentragdes respectivamente de 487,5mg/L e 413,5mg/L, acima da média na fase 2
do estudo. A concentracdo de solidos suspensos foi respectivamente de 235mg/L e
211mg/L para o ponto 3 e 4, resultando provavelmente em alta concentragdo de DQO

total afluente.

O comportamento do perfil longitudinal em um regime hidraulico tendendo ao fluxo
pistdo teoricamente deveria apresentar uma melhora no tratamento do ponto 2 em
dire¢do ao ponto 4. Para uma analise detalhada da situagdo ¢ conveniente uma avaliagdo
pela ANOVA (analise de variancia) para determinar se existe diferenca significativa
estatisticamente entre as médias dos parametros nos pontos especificados. A Tabela 15
mostra os resultados da ANOVA. Na andlise estatistica o valor p nao foi menor que
0,05 em nenhuma das andlises, demonstrando assim que ndo houve diferenca
significativa entre as médias nos pontos 2, 3 e 4 do perfil longitudinal.

Tabela 15: Resultados da ANOVA para o perfil longitudinal (P2, P3 e P4).
Estatistica valor p

Parametro Fasel Fase2 Fase3 Geral
DBOs Total - 0,3709 0,9997 0,6000
DBOs Soluvel 0,9396 0,8095 0,9635 0,8408
DQO Total 0,3868 0,7515 0,3172 04184
DQO Soluvel 0,2543 0,7984 0,5739 0,3829

Quando p<0,05 significa que existe diferenca significativa entre os pontos no perfil

longitudinal.
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5.1.2 Caracterizagdo do Perfil longitudinal

O perfil longitudinal foi caracterizado através das analises de oxigénio dissolvido (OD),
pH, transparéncia mediante disco de Secchi, solidos suspensos (SS) e clorofila a. Os
valores de pH ndo apresentaram nenhuma diferenga nos valores avaliados no perfil
longitudinal ¢ em cada fase. Os valores de pH encontrados foram 8.,8; 8,3 e 8,6

respectivamente para as fases 1, 2 e 3. Os demais pardmetros encontram-se na Tabela

16.

Tabela 16: Caracteriza¢do do perfil longitudinal.

SS oD Clorofila a Disco
Fase Ponto Descri¢cdo (mg/L) (mg/L) (ug/L)  Secchi (cm)

P2 Média+ DP 96,6 +53,7 20,2+11,3 164,1+1434 126x7,2

Limites 30,0a190,0 1,3a35,6 31,0a368,5 4,0a25,0

Fase 1 P3 Média+ DP 850+545 173+98 1541+1372 129+6/4
Limites 11,0a159,8 1,7a29,1 35,0a395,2 4,0a25,0

P4 Média+DP 79,7+504 19,1+10,0 298,9+448,0 12,8%6,2

Limites 27,0a194,0 2,6a32,0 37,0a1303,0 4,0a24,0

P2 Média+ DP 1102+394 23+3,7 7325+£5126 8927

Limites 46,8a2196,0 0,1al17,2 216,0a20559 5,0a17,0

Fase2  P3 Média+ DP 1069+439 23+38 7521+6009 89+28
Limites 42,0a235,0 0,1al6,2 10,7a26753 5,0a18,0

P4 Média+ DP 1050x46,7 17+30 7449+639,1 88x28

Limites 40,0a213,1 0,1al14,5 10,7a25258 5,0a18,0

P2 Média+ DP 98,2+439 56+56 8045+4347 133+54

Limites 46,0a217,5 04al14,9 24,0a1340,3 8,5a23,0

Fase3 P3 Média+DP 965+386 6,0+£52 577,0£3344 13,157
Limites 440a161,0 03al55 374a1022,6 6,0a23,0

P4 Média+DP 815+218 46+43 437,7+3039 129+57

Limites 423a122,0 02all,8 250a1006,6 5,5a23,0

DP: Desvio padrao Limites: minimo e maximo

A fase 2 (TDH=20d), apresentou concentragao de sélidos suspensos e clorofila a mais
elevada que as demais fases. Apesar de na fase 2 a transparéncia mediante disco de
Secchi ter apresentado menores profundidades e a concentracao de OD ter apresentado
valores baixos a performance do sistema foi levemente superior na fase 2 em relagdo as

fases 1 e 3. Ressalta-se entretanto que o dimensionamento da lagoa facultativa com as
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caracteristicas operacionais da fase 2 necessita do dobro do TDH se comparado com as

demais fases.

Na Figura 10 pode-se observar o desempenho dos pardmetros OD, SS, Disco de Secchi

e Clorofila a. A concentracdo de solidos em suspensao demonstrou valores discrepantes

nos trés os pontos, mas nenhum valor extremo. A concentragdo de Clorofila a, a

transparéncia por disco de Secchi e o OD, além dos valores discrepantes, demonstraram

também, valores extremos. Estes resultados ocorreram provavelmente por ser um

sistema natural, aberto e instavel, o qual

climatologicas.

apresenta interferéncia das condigdes

260

240 a

220 a

200 — 7y
180
160
140

= L

60
40
20

Concentragéo de Sélidos Suspensos(mg/L)

m  Mediana
[ ] 25%-75%

P2 P3 P4
Pontos

_[_ né&o discrepantes
A Discrepantes

Concentracéo de Solidos Suspensos

26

L] L]
24 s
L] A A
22 N
20 s
18 s

A

16

| i

Disco de Secchi (cm)

N A O ©

P2 P3 P4
Pontos

m  Mediana

[ ]25%-75%

T Nao discrepantes
A Discrepantes
® Extremos

Profundidade Disco de Secchi

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Clorofila a (ug/L)

40

35

30

25

20

15

10

ol

(13

>

P2

P3
Pontos

P4

= Mediana

[ ] 25%-75%

T Né&o discrepantes
A Discrepantes
® Extremos

Concentracao Oxigénio Dissolvido

2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

P2

P3
Pontos

P4

m  Mediana

[ 25%-75%

T n&o discrepantes
A Discrepantes

® Extremos

Concentracdo Clorofila a

FiguralO: Avaliacdo dos parametros que caracterizaram o perfil longitudinal (P2, P3 e
P4) para as trés fases operacionais (desenho esquematico).
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Através da verificagdo da diferenca entre as médias utilizando a ANOVA (Tabela 17),
verificou-se que nenhum dos parametros apresentou diferenca significativa

estatisticamente das médias nos pontos especificados.

Tabelal7: Resultados da ANOVA caracterizando o perfil longitudinal (P2, P3 e P4).
Estatistica valor p

Parametro Fasel Fase2 Fase3 Geral
Solidos Suspensos  0,8083  0,8985 0,4660 0,5265
OD 0,9728 0,7341 0,7870 0,8715
Disco de Secchi 0,9971 09754 09867 0,9840
Clorofila a 0,6188 09527 0,0565 0.8634

Quando p<0,05 significa que existe diferenca significativa entre os pontos no perfil

longitudinal.

5.2 Coeficiente Cinético

O coeficiente cinético foi calculado conforme equacdes propostas na metodologia nas
diferentes condicdes operacionais para as andlises de DBOs e DQO, considerando a
reacdo de primeira ordem e os fluxos de mistura completa e fluxo pistdo (Tabela 18).
Foram calculados os coeficientes cinéticos para os dois diferentes tipos de fluxo, devido
ao fato das caracteristicas geométricas da lagoa caracterizarem o fluxo pistdo,
entretanto, o comportamento hidraulico foi de um reator de mistura completa. O ideal

seria utilizar tracadores para estudar o regime hidraulico de fluxo disperso.

Tabela 18: Coeficientes cinéticos médios nas fases em estudo para o parametro DBOs.

Coeficiente Cinético K, (d™)
Fase TDH (d) T (°C) Fluxo pistdo Mistura Completa

1 20 28,1 0,05 0,12
2 10 24,0 0,09 0,27
3 20 18,8 0,09 0,20

TDH: tempo de detencdo hidraulico; T: temperatura.

Foi realizada uma comparacdo entre trés diferentes lagoas facultativas com
caracteristicas semelhantes, sendo os coeficientes cinéticos calculados assumindo que a
remog¢ao de DBOs segue uma constante de primeira ordem e os tipos de fluxo pistdo e

mistura completa (Tabela 19).
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Carga Carga Remocéo Kt

Area H HidraulicaTDH Aplicada deDBO  (d%)
Autores (m®) (m) (m’/d) (d) (kgDBOshad) (%) FP* MC*

Kon¢ (2002 apud
KONE et al., 2004a) 24 0,5 3 6 130 52,0 0,12 0,18
Laouali (1996 apud

KONE et al. 2004a) 24 1,6 1,5 25 200 45,0 0,02 0,03
Presente estudo-Fase 1 15 1,15 0,864 20 55,5 66,9 0,05 0,12
Presente estudo-Fase2 15 1,15 1,728 10 1533 62,5 0,09 0,27
Presente estudo-Fase 3 15 1,15 0,864 20 76,3 73,4 0,09 0,20

TDH: tempo de deten¢do hidraulica H: profundidade

Kt: coeficiente cinético para a Temperatura 20°C

*Fluxo pistdo ** Mistura completa

Fazendo um estudo comparativo entre os resultados da Tabela 19, todas as fases do
estudo apresentaram dados compativeis com os relatados por Koné et al. (2004a). Von
Sperling (2002) apresentou valores de 0,13 d”'para coeficiente cinético de fluxo pistdo e
1,53d™! para mistura completa na avaliacio da DBOs. Metcalf ¢ Eddy (2003) destacaram
valores de coeficiente cinético entre 0,5-0,8 d' para lagoas com fluxo do tipo mistura

completa.

O coeficiente cinético pode ser avaliado para o parametro DQO. Sendo este pardmetro
de determinacao analitica mais simples do que a DBO, ¢ interessante apresentar dados
para este parametro. A Tabela 20 apresenta as constantes cinéticas nas diferentes

condigdes operacionais.

Tabela 20: Constantes cinéticas médias nas fases em estudo para o parametro DQO.
Constante Cinética K (d™)

Fase TDH () T (°C) Fluxo pistdo Mistura Completa
1 20 28,1 0,02 0,04
2 10 24,0 0,08 0,14
3 20 18,8 0,09 0,19

TDH: tempo de detencdo hidraulico; T: temperatura.

Dalavéquia (2000), estudando lagoas de estabilizag¢do para tratamento de dejetos suinos
avaliou o comportamento da DQO em 5 lagoas facultativas de mistura completa. As

caracteristicas das lagoas e os resultados das analises encontram-se na Tabela 21.
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Tabela 21: Comportamento de diferentes lagoas facultativas e comparacdo com a
unidade piloto.

Carga
Area H T TDH aplicada Remocdo Kt (d?)
Autores (m2) (m) (°C) (d) (kgDQO/ha.d) (%) FP* MC**
Dalavéquia (2000) 1,0 0,48 17-31 24 232 25,0 - 0,014
Dalavéquia (2000) 1,0 0,4 18-32 20 289 22,0 - 0,014
Dalavéquia (2000) 1,Oo 0,3 18-32 15 225 9,0 - 0,006
Dalavéquia (2000) 1,0 03 17-31 15 265 13,0 - 0,01
Dalavéquia (2000) 1,0 03 17-31 15 230 20,0 - 0,016
Presente Estudo - Fase 1 15,0 1,15 28,1 20 190 53,0 0,02 0,04
Presente Estudo - Fase 2 15,0 1,15 24,0 10 304 59,7 0,08 0,14
Presente Estudo - Fase 3 15,0 1,15 18,8 20 139 72,7 0,09 0,19

TDH: tempo de deten¢ao hidraulica H: profundidade  T:temperatura

*Fluxo pistao

** Mistura completa
A comparagdo dos resultados apresentados na Tabela 21 demonstra divergéncia nos
valores das constantes cinéticas, sendo o coeficiente cinético calculado na lagoa
facultativa piloto maior em todas as fases. A eficiéncia apresentou melhores resultados

na mesma. Entretanto, trata-se de residuos liquidos de diferente origem.

5.3 Taxa de aplicacéo Superficial

Avaliou-se a taxa aplicada de DQO, DBOs e Amdnia através de regressao linear simples

para ajuste de uma equagao linear adequada e significativa estatisticamente.

Anadlise de regressao ¢ uma metodologia estatistica que utiliza a “relacdo” entre duas ou
mais varidveis quantitativas (ou qualitativas) de tal forma que uma varidvel pode ser
predita a partir da outra ou outras. O caso mais simples de regressdo ¢ quando tem-se
duas variaveis e a relagdo entre elas pode ser representada por uma linha reta
— Regressao Linear Simples. Uma medida descritiva para determinar o grau de
associacdo linear entre duas varidveis, é o coeficiente de determinacio (r?). O 1’
determina o quanto da variabilidade total dos dados ¢ explicada pelo modelo de
regressdo. O r” apresenta a faixa de valores de 0 a 1, ou seja, quanto mais proximo de 1

o modelo ¢ bem explicado e quanto mais préximo de 0 o modelo ¢ pouco explicado

(OGLIARI e ANDRADE, 2004).
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5.3.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Para o parametro DQO verificou-se o relacionamento linear entre a taxa aplicada de
DQO (kg DQO/ha.d) e a taxa removida de DQO (kg DQO/ha.d), utilizando o diagrama
de dispersdao em andlise geral envolvendo todas as fases do estudo e diagramas
individuais para as fases operacionais. Nos quatro diagramas de dispersdo pode-se
observar uma tendéncia linear dos dados, ou seja, quanto maior a taxa aplicada maior a
taxa removida (Figurall). Entretanto, o ajuste linear e a discussdo sdo diferenciados

para cada diagrama.
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Figura 11: Diagrama de dispersdo da taxa aplicada e removida de DQO e o
relacionamento linear nas diferentes fases operacionais.

Em uma visdo global (analise de todas as fases) o diagrama de dispersdo apresentou
uma tendéncia linear crescente. O 1°=0,79 indica que o modelo ¢ explicado com um

coeficiente de determinagdao de moderado a forte. O erro dos coeficiente encontram-se
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entre parénteses na equacao 5.1. Através do teste F para determinar se pelo menos 1 dos
coeficientes ¢ diferente de 0 (quando o valor p<0,05 indica significancia estatistica), o
teste apresentou valor p=0,00000; ou seja, ¢ significativo para pelo menos um dos
coeficientes. Na andlise da significAncia estatistica dos coeficientes, o coeficiente
angular deve ser significativo para validar a regressdo. O coeficiente angular (0,5520)

apresentou valor p=0,00000, sendo significativo.

faxa removida = 14,5752+0,5520taxa aplicada (5.1)

(10,9656) (0,0434)

Em andlise resumida da fase 1 pode-se destacar: a evidéncia de uma tendéncia linear no
diagrama de dispersio; o r’=0,78 indica que o modelo é explicado com um coeficiente
de determinacdo de moderado a forte; o teste F apresentou valor p=0,00866
(significativo); o coeficiente angular (0,6839) apresentou valor p=0,008657
(significativo). Na equacdo 5.2 apresenta-se o modelo de regressdo linear e entre

parénteses o erro dos coeficientes.

faxa removida = - 26,9466+ 0,6839taxa aplicada (5.2)

(30,5535) (0,1636)

Em analise resumida da fase 2 pode-se destacar: a evidéncia de uma tendéncia linear no
diagrama de dispersdo; o r°=0,63 indica que o modelo é explicado com um coeficiente
de determinagdo moderado; o teste F apresentou valor p=0,00000 (significativo); o
coeficiente angular (0,5972) apresentou valor p=0,000002 (significativo). Na equagdo

5.3 apresenta-se o modelo de regressao linear e entre parénteses o erro dos coeficientes.

tfaxa removida = - 0,5259+0,5972 taxa aplicada (5.3)

(30,3570) (0,0956)

Em analise resumida da fase 3 pode-se destacar: a evidéncia de uma tendéncia linear no
diagrama de dispersdo; o r’=0,81 indica que o modelo é explicado com um coeficiente
de determinacdo de moderado a forte; o teste F apresentou valor p=0,00000
(significativo); o coeficiente angular (1,0170) apresentou valor p=0,000002
(significativo). Na equacdo 5.4 apresenta-se o modelo de regressdo linear e entre

parénteses o erro dos coeficientes.

faxa removida = -39,9190+1,0170taxa aplicada (5.4)

(18,4455) (0,1330)
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A andlise verificou que ha regressao linear simples e significativa em todas as fases, um
1> de moderado a forte explica o modelo. Destacando que as fases 1 e 3 apresentou um
comportamento melhor entre a taxa aplicada e a removida se comparado com a fase 2

do estudo.

5.3.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A taxa de aplicagdo superficial média foi de 114,1 = 57,6 kgDBOs/ha.d. Destacando-se
os valores diferenciados nas trés etapas da pesquisa, tem-se: 55,5+ 19,6 kgDBOs/ha.d;
153,3+ 53,23 kgDBOs/ha.d e 76,3+ 23,39 kgDBOs/ha.d, respectivamente para a
primeira, segunda e terceira fase. Essas taxas encontram-se abaixo das faixas citadas em
literatura (MARA et al., 1992; von SPERLING, 1996; PICOT et al., 2004) devido a alta
remocao de DBO no tratamento primario e a manuten¢do dos TDH calculados.

A lagoa apresentou remocao média de 67% da DBOs remanescente da lagoa anaerobia,
e o sistema lagoa anaerdbia/facultativa removeu em média 81% de DBOs. A
concentragdo média de DBOs no efluente foi de 41,7 mg/L, sendo que em 76% do
periodo, as amostras apresentaram DBOs abaixo de 60mg/L, atendendo as premissas
legais para o langamento de efluentes em corpos d'agua (legislacdo de Santa Catarina,
Decreto n° 14.250).

Para o parametro DBOs verificou-se o relacionamento linear entre a taxa aplicada de
DBOs (kg DBOs/ha.d) e a taxa removida de DBOs (kg DBOs/ha.d), utilizando o
diagrama de dispersdo em analise geral envolvendo todas as fases do estudo e
diagramas individuais para as fases operacionais 2 e 3. A fase 1 por falta de dados ndo
foi analisada. Nos trés diagramas de dispersao pode-se observar uma tendéncia linear

(Figura 12).
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Figura 12: Diagrama de dispersdo da taxa aplicada e removida de DBOs e o
relacionamento linear nas diferentes fases operacionais.

Em andlise resumida da fase 2 pode-se destacar: a evidéncia de uma tendéncia linear no
diagrama de dispersio; o r’=0,62 indica que o modelo ¢ explicado com um coeficiente
de determinagdo moderado; o teste F apresentou valor p=0,00006 (significativo); o
coeficiente angular (0,9563) apresentou valor p=0,000064 (significativo). Na equagdo

5.5 apresenta-se o modelo de regressao linear e entre parénteses o erro dos coeficientes.

faxa removida = - 51,1900+ 0,9563 taxa aplicada
(30,4471) (0,1819)

(5.5)

Em andlise resumida da fase 3 pode-se destacar: a evidéncia de uma tendéncia linear no
diagrama de dispersio; o r’=0,83 indica que o modelo ¢ explicado com um coeficiente
de determinacdo forte; o teste F apresentou valor p=0,00000 (significativo); o
coeficiente angular (0,7930) apresentou valor p=0,000001 (significativo). Na equagdo

5.6 apresenta-se o modelo de regressao linear e entre parénteses o erro dos coeficientes.
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faxa removida = - 3,2337+0,7930taxa aplicada (5.6)

(7,4590) (0,0954)

Em avaliagcdo geral de todas as fases pode-se destacar: a evidéncia de uma tendéncia
linear no diagrama de dispersdo; o r’=0,66 indica que o modelo é explicado com um
coeficiente de determinacdo moderado; o teste F apresentou valor p=0,00000
(significativo); o coeficiente angular (0,7064) apresentou valor p=0,000000
(significativo). Na equacao 5.7 apresenta-se o modelo de regressdo linear e entre

parénteses o erro dos coeficientes.

faxa removida = - 4,0270+0,7064 taxa aplicada (5.7)

(11,1396) (0,0848)

A andlise verificou que ha regressdo linear simples e significativa em todas as fases,
exceto a fase 1 que ndo foi avaliada, e o r* determinado foi de moderado a forte

explicando o modelo.

Alguns autores propdem equagdes para descrever o comportamento da remog¢do de

DBO:s. Entre eles pode-se destacar:

Kon¢ et al.(2004a), analisando lagoas facultativas operando com TDH de 4 a 25 dias e
com carga organica <500kg DBOs/ha.d encontrou a Equagdo 5.8 para determinar a taxa

aplicada versus taxa removida de DBOs, *=0,89.

faxaremovida = 4,2+0,48taxa aplicada (5.8)

Silva e Mara (1979) destacam na Equacao 5.9 o grau de remoc¢do da DBOs em lagoas
facultativas em relagdo a carga aplicada. Foi utilizado o método empirico de McGarry e

Pescod.

faxaremovida = 10,75+ 0,725taxa aplicada (5.9)

O relacionamento linear entre a taxa aplicada e removida de DBOs, descritas nas
Equacdes 5.7, 5.8 ¢ 5.9 propostas por diferentes autores, estudando lagoas facultativas,
encontra-se na Figura 13. Observa-se que o modelo ajustado pela equagao 5.7 (presente
estudo) apresenta uma boa relacdo se comparado com as retas da equacdo 5.8 e 5.9

(propostas na bibliografia).
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Figural3: Relacionamento linear entre a taxa aplicada e removida de DBOs, equagdes
descritas por diferentes autores.

5.3.3 Amonia

Para o pardmetro amonia verificou-se o relacionamento linear entre a taxa aplicada de
amonia (kg N/ha.d) e a taxa removida de amodnia (kg N/ha.d), utilizando o diagrama de
dispersdo em analise geral envolvendo todas as fases do estudo e diagramas individuais
para as fases operacionais. Nos trés diagramas de dispersdao pode-se observar uma
tendéncia linear apenas na fase 3. Nas fases 1, 2 ¢ geral os dados apresentaram-se

dispersos. (Figura 14).
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Figura 14: Diagrama de dispersdo da taxa aplicada e removida de amoénia e o
relacionamento linear nas diferentes fases operacionais.

Em avaliagdo geral de todas as fases pode-se destacar: dados dispersos no diagrama; o
’=0,37 indica que o modelo ¢ explicado com um coeficiente de determinagéo fraco; o
teste F apresentou valor p=0,00000 (significativo); o coeficiente angular (0,3792)
apresentou valor p=0,000005 (significativo). Na equacgao 5.10 apresenta-se o modelo de

regressdo linear e entre parénteses o erro dos coeficientes.

faxa removida = 1,4959 +0,3792taxa aplicada
(0,3792) 0,0731)

(5.10)

Na fasel, os dados apresentaram-se dispersos e o teste F ndo foi significativo; desta

maneira ndo apresentou regressao linear simples valida estatisticamente.

Em analise resumida da fase 2 pode-se destacar: dados dispersos; o r’=0,30 indica que o
modelo ¢ explicado com um coeficiente de determinacdo fraco; o teste F apresentou

valor p=0,00447 (significativo); o coeficiente angular (0,3952) apresentou valor
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p=0,004472 (significativo). Na equagdo 5.11 apresenta-se o modelo de regressao linear

e entre parénteses o erro dos coeficientes.

faxa removida = - 0,5312+0,3952 taxa aplicada (5.11)

(5,2728) (0,1254)

Em andlise resumida da fase 3 pode-se destacar: a evidéncia de tendéncia linear no
diagrama de dispersio; o r’=0,66 indica que o modelo é explicado com um coeficiente
de determinagdo moderado; o teste F apresentou valor p=0,00012 (significativo); o
coeficiente angular (1,0568) apresentou valor p=0,000119 (significativo). Na equagao
5.12 apresenta-se o modelo de regressdo linear e entre parénteses o erro dos

coeficientes.

faxa removida = 14,2003+1,0568 taxa aplicada (5.12)

(5,2802) (0,2006)

A andlise verificou que ndo ocorreu uma boa regressao linear simples. A fase 1 sequer
~ . 2 . .

apresentou regressao e nas demais fases o r” foi de fraco a moderado para explicar o

modelo. Isto ocorreu provavelmente pela dispersao dos dados que devido as condigdes

ambientais desfavoraveis que nao favorecem a ciclagem de nutrientes.

5.4 Matriz de Correlagao

A matriz de correlagdo foi utilizada para verificar em uma analise geral (ndo por fases)
quais os parametros estavam correlacionados linearmente. Utilizou-se o coeficiente de

Spearman para dados ndo-paramétricos.

A Tabela 22 apresenta as correlagdes entre os parametros. Correlacdes moderadas a
fortes e negativas (<-0,6) foram verificadas para os parametros: temperatura e
alcalinidade, amodnia e temperatura, amonia e OD, nitrato e DQO soluvel, fosfato
reativo e temperatura, solidos totais e temperatura. Correlagdes moderadas a fortes e
positivas (>0,6) foram verificadas para os parametros: pH e OD, fosfato reativo e
alcalinidade total, solidos totais e amonia , solidos totais e fosfato reativo, clorofila a e

solidos suspensos.

Verificou-se a concentracdo efluente de amonia correlacionada inversamente com as

concentragdes de OD, pH e temperatura. A concentracdo de nitrato apresentou
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correlagdo positiva com a concentragao de OD. A concentragdo de fosfato mostrou-se
relacionada positivamente com a alcalinidade e inversamente com a temperatura. Enfim,
verificou-se a influéncia do pH, temperatura e OD nos processos de

degradagao/oxidagdo que ocorrem nas lagoas de estabilizacdo.

Tabela 22: Matriz de correlagdo entre os parametros observados em uma visao geral.

pH alcalT° OD DQOsDBOss NH,” NO, NOj PO, ST SS cloroa
pH 1-0,05 0,23 0,71 -0,09 -0,17 -0,58 0,45 0,53 -0,17-0,24 -0,07 -0,06
alcal. 1-0,63 -0,06 -0,28 -0,09 0,44 0,20 041 0,66 0,558-0,41 -0,30
To 1 046 056 003 -0,71 -0,19 -0,36 -0,73-0,69 0,27 0,04
oD 1 001 -005 -067 0,43 0,71 -0,34-0,36-0,03 -0,13
DQOs 1 -017 -0,24 -0,25 -0,86 -0,43-0,29 0,09 -0,15
DBOss 1 -0,010 0,07 0,29 0,11 0,04-0,10 -0,04
NH," 1 -0,16 -0,34 0,56 0,72-0,07 0,04
NO, 1 043 0,31 0,24-0,19 -0,07
NO3 1 0,25 0,36-0,31 0,09
PO.> 1 0,67-0,37 -0,30
ST 1-0,14 -0,06
SS 1 0,63
cloro a 1

Em azul: correlagdes moderadas a fortes, em vermelho: correlagdes fracas

5.5 Ciclagem de nutrientes

No processo de ciclagem de nutrientes foi abordado o comportamento das fragdes
inorganicas de nitrogénio e do fosfato reativo ao longo da experimentagdo (53 semanas)

e por fases operacionais (3 fases), nos pontos: afluente (P1) e efluente (P4).

5.5.1 Fragdes inorganicas de nitrogénio

As fragdes inorganicas de nitrogénio avaliadas foram: aménia (NH,"), nitrito (NO,) e
nitrato (NOj3'). Sendo a amdnia avaliada no afluente (P1) e no efluente (P4), entretanto o
nitrito e nitrato apenas no efluente (P4), destacando que devido as condi¢des ambientais
0 nitrito e nitrato encontram-se ausentes no afluente (P1). As concentracdes afluentes da
amonia foram maiores na fase 3 (em média 43,8 mg/L) e as concentracdes efluentes
foram menores na fase 1 (em médias 9,1 mg/L). A concentracdo maxima afluente
encontrada foi 76,6 mg/L na fase 3 e na mesma fase a concentragdo efluente minima 1,6

mg/L (Tabela 23).



Tabela 23: Estatistica descritiva das fragdes inorganicas do nitrogénio.

&5

Média + Desvio Padrio

Faixa de variagdo

o[ 1 fase 237 + 2.0 214 a 262
5|2 fase 35.1 + 102 209 a 64,5
Aménia (meL) F(3 fase 438 + 133 280 a 76,6
f‘é 1 fase 9,1 £+ 24 53 a 12,0
2|2 fase 215 + 8.6 40 a 354
5|3 fase 222 + 10,1 16 a 32,6
% 1 fase 09 + 0,3 05 a 1,1
Nitrito (mg/L) | Z|2 fase 0,6 + 04 0,1 a 1,6
|3 fase 28 + 44 0,] a 155
of 1 fase 0,0 £ 0,0 0,0 a 0,0
Nitrato (mg/L) | 8|2 fase 03 + 05 0,0 a 09
3|3 fase 11+ 07 0.6 a 2.2

Os mecanismos de transformacdo da amonia em lagoas sdo, principalmente, a

volatilizacdo e incorporagdo pelas algas ¢ em menor intensidade a oxidagdo/redugdo

através do processo de nitrificacdo e desnitrificagdo. A transformacdo da amdnia no

sistema ocorreu em pequena intensidade devido ao processo bioldgico de nitrificacdo e

desnitrificagdo. Provavelmente, a transformagdo ocorreu em maior intensidade devido

aos processos de volatilizagcdo e incorporagdo pelas algas (ndo foi realizado nenhum

ensaio para medir a volatilizacdo, entretanto o pH permaneceu acima de 8 em 85,72 %

das amostras o que favorece o processo da volatilizagao).

100 =

—A— Remogdo total de aménia (%)
—#— Amoénia oxidada (%)

Fase 1

f

—o— Amoénia volatilizada e incorporada (%)

Fase 2

Remogao amonia (%)

|

10 20
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seémanas

50

s
o
Amonia volatizada e incorporada(%)

Amoénia oxidada(%)

Figura 15: Principais mecanismos de remocao de amonia, entre estes amonia oxidada e

amonia volatilizada e incorporada.
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O comportamento dos mecanismos de transformagao da amodnia, percentual de remogao
total de amonia, percentual de amodnia oxidada pelos processos biologicos de
nitrificagdo/desnitrificagdo e percentual de amoénia volatilizada e incorporada

encontram-se na Figura 15

A oxidagdao da amonia pelo processo da nitrificagdo/desnitrificagao foi sutil ao longo do
tempo, apenas depois da semana 46 o processo ocorreu com maior significancia,
apresentando uma nitrifica¢do parcial chegando a fragdo de nitrogénio como nitrito. Os
valores maximos foram de 15,5mg/L de nitrogénio como nitrito. As concentragdes de
nitrogénio como nitrato permaneceram proximas a zero em todo o tempo do estudo,

como se observa na Figura 16.

A amonia oxidada pelo processo de nitrificagdo/desnitrificacdo apresentou eficiéncias
baixas ao longo do tempo. A terceira fase apresentou-se mais significativa atingindo
valores médios de 8,3%. A percentagem de amoénia oxidada ndo foi significativa nas
fases 1 e 2, com valores médios de 1,6 % e 2,1 % respectivamente. A maior propor¢ao
da remocao provavelmente ocorreu devido ao processo de volatiliza¢do e incorporagdo
pelas algas, sendo: 59,9 %, 33,3% e 33,4 % respectivamente para as fases 1, 2 ¢ 3. A

Tabela 24 apresenta o comportamento da transformagao da amdnia no sistema.

—#— Amonia efluente (mg/L) —A— Amonia afluente(mg/L)
—e— Nitrito (mg/L) —— Nitrato (mg/L)
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= = b
b=
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g 5 f £
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Figura 16: Comportamento da concentragdo de amodnia afluente e efluente, concentragdo
de nitrogénio como nitrito € nitrogénio como nitrato efluente ao longo do tempo e
dividido em trés fases operacionais.
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Tabela 24: Transformag¢ao da amodnia no sistema.

Amonia
Remocéo total de Amonia volatilizada e
amonia (%) oxidada (%) incorporada (%)
Fase 1 Média + DP 615+111 16+£21 59,9+94
Limites 442 a 75,6 Oa 4,7 442 a71,4
Fase 2 Média + DP 36,9£18,4 21+17 33,3+£18,7
Limites 4,3 a82,8 0,3a 7,0 0a75,8
Fase 3 Média + DP 41,7 +257 8,3+15,1 334+235
Limites 7,52 90,6 O0a 582 3,9a76,3

DP: Desvio Padrdo Limites: minimo e maximo.

A remocao total da amonia envolvendo os diferentes mecanismos de transformacao foi
em média de 61,5 %, 36,9% e 41,7% respectivamente para a primeira, segunda e
terceira fase (Tabela 24). A eficiéncia na transformag¢do da amoénia possui uma ampla
faixa de valores citados em literatura podendo apresentar eficiéncias de 73 a 80% para
lagoas localizadas no nordeste brasileiro (SOARES et al.,1996); 80 a 90 % de remog¢ao
por volatilizagdo em lagoas para o tratamento de dejetos suinos (SHILTON, 1996); de
40 a 90% em lagoas de estabilizacdo no Sul do Brasil estudados nos anos de 1999, 2000
e 2001 (BENTO et al., 2002).

A Figura 17 exemplifica o comportamento da fra¢ao nitrogenada (amonia) ao longo do
tempo de experimentacdo e por fases operacionais, destacando as concentragdes

afluentes e efluentes e a eficiéncia da remogdo em porcentagem.

—o— Remocao total de amonia (%) —#— Amonia afluente (mg/L)
—o— Amonia efluente (mg/L)
100 - - 80
Fase 1 Fase 2 Fase3 M
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80 /‘Kﬁ A L 64

70 - 56
60 - v - 48
50 o - 40

Remocao amonia (%)

Amonia afluente(mg/L)
Amonia efluente(mg/L)

40 4 L 32
30 - - 24 ¢
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Figura 17: Concentracao afluente e efluente de amonia e a porcentagem de remog¢ao ao
longo do experimento e subdividido em fases operacionais.
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Para uma avaliagdo detalhada do que ocorreu na transformacao da amdnia, verificou-se
qual a correlagao entre os dados climatoldgicos, operacionais € a concentragdo de

amonia efluente.

Através programa Statistic® aplicou-se o teste de “Shapiro-wilk” para verificar a
normalidade dos dados. Os resultados (Tabela 25) apresentaram distribuicdo normal
para os parametros temperatura do liquido, pH, alcalinidade e intensidade solar;
entretanto, a concentragdo de amonia efluente e o oxigénio dissolvido (OD) ndo
apresentaram distribui¢do normal. Desta forma, ¢ aconselhdvel utilizar uma correlagdo
para dados ndo-paramétricos (ndo normais). Optou-se por utilizar o coeficiente de
Spearman para correlacionar os principais dados climatoldgicos e operacionais com a
concentracdo de amonia efluente.

Tabela 25: Teste de Shapiro-wilk para normalidade dos dados aplicados a ciclagem de
nutrientes.

Parametro W valor p
Temperatura do liquido 00,9632 0,13598
pH 0,9662 0,17028
Alcalinidade 0,9722 0,30795
Intensidade Solar 0,9549 0,05828
Clorofila a 0,8477 0,00002
OD 0,6793 0,00000
Amonia 0,9459 0,02522

Destacados em vermelho estdo os dados com distribui¢do normal, ou seja, p>0,05.

Correlacionando os parametros temperatura do liquido, pH, alcalinidade, intensidade
solar, clorofila a e OD com a concentragdo de amdnia efluente, verificou-se que existe
correlagdo apenas para os parametros pH, temperatura do liquido e OD. A avaliacao foi
realizada por fases e geral. Os pardmetros intensidade solar, alcalinidade e clorofila a,

no entanto, ndo apresentaram correlagdes significativas estatisticamente.

A correlagdo linear, inversa, de mediana a forte e significativa estatisticamente foi
verificada nas fases 2, 3, e geral; resultante da anélise da correlagdo de Spearman para
os parametros temperatura do liquido e concentracio de amoénia efluente. A fase 1,
apesar de apresentar uma correlagdo de fraca a mediana, ndo foi significativa. A Tabela
26 apresenta as correlagdes entre concentragdo de amonia efluente e temperatura do

liquido.
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Tabela 26: Correlagdo de Spearman entre a concentracdo de amonia efluente e
temperatura do liquido.

Dados validos R - Spearmam t(N-2) p-level

Fase 1 7 -0,36 -0,85 0431611
Fase 2 26 -0,70 -4,84  0,000062
Fase 3 15 -0,73 -3,90  0,001814
Geral (todas as fases) 48 -0,71 -6,81  0,000000

Marcados em vermelho estdo as fases que obtiveram correlagao significativa, isto ocorre
quando p<0,05.

A correlagdo de Spearman entre a concentragdo de amonia efluente e o pH apresentou-
se de mediana a forte, inversa e significativa estatisticamente apenas para a fase 3. Na
analise geral a correlagdo foi linear, inversa, mediana e significativa estatisticamente. A
fase 1 apresentou as mesmas caracteristicas da avaliacao geral, porém sem significancia
e a fase 2 ndo apresentou um bom resultado. A Tabela 27 apresenta os dados resultantes

da analise.

Tabela 27: Correlagdo de Spearman entre a concentracdo de amonia efluente e o pH.

Dados validos R - Spearmam t (N-2) p-level
Fase 1 7 -0,58 -1,58 0,175382
Fase 2 26 -0,36 -1,87 0,073238
Fase 3 16 -0,70 -3,62 0,002796
Geral (todas as fases) 49 -0,57 -4,78 0,000018

Destacados em vermelho estdo as fases que obtiveram correlagcdo significativa, isto
ocorre quando p<0,05.

A correlacdo de Spearman entre concentracdo de amonia efluente e a concentragdo de
OD apresentou-se de mediana a forte, inversa e significativa estatisticamente para as
fases 3 e geral. Para as fases 2 apresentou-se mediana, inversa e significativa. Entretanto
a fase 1 ndo apresentou um bom resultado. A Tabela 28 apresenta as correlagdes entre a
concentragdo de amonia efluente e o OD.

Tabela 28: Correlagdo de Spearman entre a concentragdo de amonia efluente ¢ o OD.
Dados validos R - Spearmam t (N-2) p-level

Fase 1 7 -0,29 -0,67 0,534509
Fase 2 26 -0,50 -2,83  0,009224
Fase 3 15 -0,71 -3,64 0,002979
Geral (todas as fases) 48 -0,68 -6,32  0,000000

Destacados em vermelho estdo os resultados significativos estatisticamente, ou seja,
quando p<0,05.
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A transformacao da amoOnia ocorreu provavelmente em maior intensidade pelo processo
de volatilizacdo e assimilacao pelas algas e em proporgdes pouco representativas pelo
processo de nitrificagdo/desnitrificacdo. O processo de transformacdo da amonia foi
influenciado inversamente pela temperatura do liquido, pelo pH e pela concentracdo de
oxigénio dissolvido, ou seja, quanto maior a temperatura, pH e OD menor serd a
concentragdo efluente de amonia. As percentagens de remocao foram em média 61,5 %,

36,9% e 41,7% respectivamente para a primeira, segunda e terceira fase.

5.5.2 Fosfato Reativo

A concentragdo de fosfato reativo foi avaliada em dois pontos, um afluente ¢ outro
efluente a lagoa facultativa. A eficiéncia do sistema apresentou uma faixa ampla de
valores variando de 0 a 89,2% de eficiéncia na ciclagem do fosfato. As percentagens
médias de remocao foram de 25,8%, 59,7% e 71,1% respectivamente para as fases 1,2 e
3. As concentragdes efluentes médias foram de 1,0 mg/L, 2,1 mg/L e 3,2 mg/L
respectivamente para as fases 1, 2 e 3 (Tabela 29). Segundo von Sperling (1995b), em
lagoas facultativas e aeradas a eficiéncia varia de 20 a 60%.

Tabela 29: Concentragdes afluente e efluente do fosfato reativo e eficiéncias de
remogao.

Remocédo Fosfato ~ Concentracao Concentracéao
reativo(%b) Afluente (mg/L) Efluente(mg/L)

Fase 1 Média + DP 25,8 +10,8 1,3+0,3 1,0+0,1
Limites 18,2 a 33,3 I,1a 1,5 09al,0
Fase 2 Média = DP 59,7+ 20,1 58+3,3 21x15
Limites 0ag852 09all,5 0,6a5,9
Fase 3 Média + DP 71,1+16,5 108+1/4 32+272
Limites 27,4 a 89,2 8a 13,5 1,0a29,8

DP: Desvio Padrdao Limites: minimo € maximo.

A avaliagdo do fosfato reativo ao longo do estudo e dividido por fases operacionais

encontra-se exemplificado na Figura 18.

Os principais mecanismos de remocdo do fosforo em lagoas de estabilizagdo sdo a
assimilagdo algal e a precipitagdo de fosfatos em condigdes de elevado pH. Através do o
teste de “Shapiro-wilk” (Tabela 30), a temperatura do liquido, pH e a alcalinidade

apresentaram distribui¢do normal, entretanto, a concentracao de fosfato reativo efluente
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ndo. Desta maneira utilizou-se o coeficiente de Spearman para correlacionar os

parametros.

—o— Eficiéncia (%) —o— Fosfato Reativo afluente (mg/L)

—a- Fosfato reativo efluente (mg/L)
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Figura 18: Concentragdes do fosfato reativo (afluente e efluente) e eficiéncia.

Tabela 30: Teste de Shapiro-wilk para normalidade dos dados.

Paréametro W valor p
Temperatura do liquido  0,9632 0,13598
pH 0,9662 0,17028
Alcalinidade 0,9722 0,30795

Fosfato reativo efluente  0,81274 0,00000
Destacados em vermelho estdo os dados com distribui¢cdo normal, ou seja, p>0,05.

Correlacionando os parametros temperatura do liquido, pH, alcalinidade, com a
concentragdo de fosfato reativo efluente, verificou-se que existe uma correlagdo
mediana, positiva e significativa estatisticamente apenas para o parametro alcalinidade
nas fases 2 e geral, sendo que na fase 1 a correlacdo foi positiva, forte e significativa

estatisticamente e na fase 3 a correlagdao nao foi boa (Tabela 31).

Tabela 31: Coeficiente de Spearman entre concentragdo de fosfato reativo efluente e
alcalinidade.

Dados validos R - Spearman t(N-2) p-level

Fase 1 7 0,89 4,43 0,006807
Fase 2 25 0,50 2,78 0,010641
Fase 3 16 0,45 1,90 0,077606
Geral (todas as fases) 48 0,65 5,75 0,000001

Destacados em vermelho estdo os dados com distribui¢do normal, ou seja, p>0,05.
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Apesar do pH ndo ter apresentado uma correlacdo linear com a concentragdo de fosfato
reativo, este apresentou valores acima de 8 em 85,72 % das amostras e atingiu valores
acima de 9 em 12,24% das amostras. Isto ¢ um fator bastante importante, visto que a
precipitagdo de fosfatos ocorre sempre em valores de elevado pH, acima de 8§ (MARA

et al, 1992, van HAANDEL e LETTINGA, 1994; NURDOGAN e OSWALD, 1995).

A remocgao de fosfatos provavelmente ocorreu pela precipitagao devido ao elevado valor
do pH na grande maioria das amostras. A fase 3 obteve uma o6tima eficiéncia média
(71,1%), com TDH de 20dias e apresentou as maiores concentragdes de fosfato
afluente. Existe uma correlagdo moderada entre a concentragcdo efluente de fosfato

reativo e a alcalinidade total.

5.6 Indicadores bacterioldgicos

Na analise da eficiéncia (porcentagem), a fase 1 do sistema mostrou-se mais eficiente
tanto em termos de remog¢ao de Coliformes totais quanto de E. coli, sendo as eficiéncias
de remocdo média acima de 94,9% em todas as fases para Coliformes Totais, atingindo
até 99,8%. Remog¢ao média acima de 93,5% para todas as fases para o indicador E. coli,
atingindo até 99,7%. A eficiéncia avaliada em termos de unidade logaritmica foi
bastante significativa na fase 1, onde atingiu até 2,6 log para os dois indicadores. Nas
fases 2 e 3 respectivamente a eficiéncia foi menor cerca de 1,7 e 1,3 log para Coliformes
Totais; 1,4 e 1,2 log para E. coli. Os resultados em termos de porcentagem e unidades

logaritmicas encontram-se na Tabela 32.

Picot et al. (2004) obtiveram eficiéncias em torno de 1,62 log no verao e 1,19 log no
inverno, na avaliacdo de 4 lagoas facultativas em série aeradas e com recirculagdo e
tendo como indicador microbioldgico a E. coli e TDH=25 dias. Von Sperling et al.
(2004), efetuou estudos de uma lagoa facultativa (TDH=20,9 d; H=2m; Tiiquidso= 23°C),
em Itabira — MG, tratando esgoto proveniente de um UASB, resultando em eficiéncia de
99,89% e 2,95 unidades logaritmicas para o indicador E. coli, destacando a

concentragdo afluente e efluente, respectivamente 1,77x10" e 1,98x10".

A Tabela 33 demonstra a andlise descritiva dos indicadores bacteriologicos Coliformes

Totais e E. coli, valores maximo, médio ¢ minimo para as trés fases do estudo.
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Tabela 32: Avaliagdo da eficiéncia na remocdo de patogénicos em termos de

porcentagem e unidades logaritmicas.

Coliformes Totais

Escherichia coli

1 fase 2fase 3fase 1fase 2fase 3 fase
Eficiéncia (%) 99,8 98,2 94,9 99,7 96,2 93,5
Remocao (log) 2,6 1,7 1,3 2,6 1,4 1,2

Tabela 33: Valores maximo, médio e minimo de Coliformes Totais e E.coli nas trés

fases do estudo.

Media + Desvio Padrdo Limites (minimo-maximo)

£ lfase  1,6E+07+8,8E+06 4,9E+06-2,4E+07

8 2fase  8,3E+06+6,9E+06 2,6E+06-2,4E+07

Coliformes Totais = 3 fase 6,4E+06+2,9E+06 2,8E+06-9,2E+06
(NMP/100ml) & ] fase  3,7E+04+3,2E+04 2,0E+04-1,1E+05

;5 2 fase  1,5E+05+1,2E+04 1,7E+04-2,4E+05

M 3fase  3,3E+05+3,5E+05 8,9E+04-7,3E+05

2 1fase  4,8E+06+4,9E+06 6,6E+05-1,3E+07

8 2fase 2, 2E+06+2,0E+06 7,5E+05-5,8E+06

Escherichiacoli & 3fase  1.6E+06+4,1E+05 1,0E+06-2,0E+06
(NMP/100ml) £ Ifase  1,3E+04+1,2E+04 5,2E+02-2,4E+04

§ 2 fase  8,5E+04+83E+04 7,7E+02-2,0E+05

A 3fase  1,0E+05+8,9E+04 2,4E+04-2,0E+05

O perfil temporal do comportamento dos indicadores bacteriologicos Coliformes Totais

e E. Coli, bem como a média, ¢ a média + desvio padrdo encontram-se na Figura 19.
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Figura 19: Perfil temporal do comportamento dos indicadores bacteriologicos

Coliformes Totais ¢ E. Coli.
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Através do programa Statistic® aplicou-se o teste de “Shapiro-wilk” para verificar a
normalidade dos dados (sendo que p>0,05 indica dados com distribuicdo normal). O
resultado (Tabela 34) apresentou distribuicdo normal para os parametros temperatura do
liquido, pH, alcalinidade e intensidade solar. Entretanto, o parametro E. coli e o
oxigénio dissolvido (OD) ndo apresentaram distribui¢do normal. Desta forma, ¢
aconselhavel utilizar uma correlagao para dados nao-paramétricos (ndo normais), optou-
se por utilizar o coeficiente de Spearman para correlacionar os principais mecanismos

de desinfec¢@o em lagoas facultativas com o indicador bacterioldgico E.coli.

Tabela 34: Teste de Shapiro-wilk para normalidade dos dados

Parametro W valor p
Temperatura do liquido 0,9632 0,13598
PH 0,9662 0,17028
Alcalinidade 0,9722 0,30795
Intensidade Solar 0,9549 0,05828
OD 0,6793 0,00000
E.coli 0,7310 0,00013

Destacados em vermelho estdo os dados com distribuicdo normal, ou seja, p>0,05.

Correlacionando os parametros temperatura do liquido, pH, alcalinidade, intensidade
solar e OD com o indicador E. coli, verificou-se que existe correlagdo apenas para os
parametros pH, temperatura do liquido e OD. A avaliagao foi realizada por fases e geral.
Os parametros intensidade solar e alcalinidade, no entanto, ndo apresentaram

correlacdes significativas estatisticamente.

A correlacdo linear, inversa, forte e significativa estatisticamente foi verificada nas fases
1, 2, e geral, resultante da andlise da correlacdo de Spearman para os parametros pH e o
indicador E. coli. A fase 3, apesar de apresentar uma correlacdo forte, ndo foi
estatisticamente significativa, provavelmente pela quantidade de dados disponiveis a

analise. A Tabela 35 apresenta os resultados.

Tabela 35: Correlagdo de Spearman entre E. coli e temperatura do liquido.

Dados validos R - Spearmam t (N-2) p-level
Fase 1 7 -0,84 -3,41 0,01897
Fase 2 8 -0,84 -3,77 0,00932
Fase 3 4 -0,80 -1,89 0,20000
Geral (todas as fases) 19 -0,79 -5.31 0,00006

Marcados em vermelho estdo as correlagdes significativas, isto ocorre quando p<0,05.
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A correlagdo de Spearman entre o indicador E. coli e o parametro pH apresentou-se de
mediana a forte, inversa e significativa estatisticamente para as fases 2 e geral.
Entretanto, ndo apresentou correlagdo para a fase 1. A fase 3 provavelmente pela

quantidade reduzida de dados ndo apresentou correlagdo (Tabela 36).

Tabela 36: Correlagdo de Spearman entre os parametros E. coli ¢ pH.

Dados validos R - Spearmam t (N-2) p-level
Fase 1 7 -0,06 -0,12 0,90669
Fase 2 8 -0,76 -2,84 0,02945
Fase 3 4
Geral (todas as fases) 19 -0,60 -3,12 0,00630

Destacados em vermelho estdo as correlagdes significativas, isto ocorre quando p<0,05.

A correlagdo de Spearman entre o indicador E.coli e o parametro OD apresentou-se de
mediana a forte, inversa e significativa estatisticamente para as fases 2 ¢ geral.
Entretanto, apresentou correlacdo fraca na fase 1 e na fase 3 nao foi significativa

estatisticamente, provavelmente pela quantidade reduzida de dados disponiveis a anélise

(Tabela 37).

Tabela 37: Correlagdo de Spearman entre os parametros E. coli e OD

Dados validos R - Spearmam t (N-2) p-level
Fase 1 7 -0,40 -0,98 0,37385
Fase 2 8 -0,81 -3,44 0,01384
Fase 3 4 -0,80 -1,89 0,20000
Geral (todas as fases) 19 -0,71 -4,15 0,00067
Destacados em vermelho estdo as correlagdes significativas, isto ocorre quando p<0,05.
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Figura 20: Grafico pH, OD, temperatura do liquido e E .coli ao longo do estudo.
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A remogao de organismos patogénicos provavelmente ocorreu na lagoa facultativa em
estudo, devido aos altos valores de pH, oxigénio dissolvido e da elevada temperatura do
liquido. De acordo com a Figura 20, a remog¢ao de organismos patogénicos identificados
através do pardmetro E. Coli ocorreu quando a temperatura do liquido e o OD
apresentaram altas concentragdes e vice-versa. Concordando em partes com Mara et al.
(1992) e Maynard et al. (1999), que destacam além destes fatores, mais alguns
mecanismos interferentes no processo como: intensidade da radiacdo solar, predagdo

dos microorganismos, entre outros.

5.7 Comunidade planctdnica

A comunidade planctonica avaliada qualitativamente e ao longo do tempo apresentou
predominancia de espécies de Euglenéfitos (Euglenophyta) e algas verdes (Clorophyta),
tanto em abundancia de espécies quanto em densidade. As espécies de Euglenofitos em
especial a familia das Euglenaceae apresentam coloragdo verde (clorofila a, b) e
destacam-se por apresentarem alto grau de heterotrofia, vivendo em 4aguas ricas em
matéria organica (ESTEVES, 1998). As algas verdes (Clorophyta) denotam um bom
funcionamento do sistema e estdo sempre associadas ao pH elevado e a um meio liquido

balanceado em nutrientes (UEHARA e VIDAL, 1989).

A Tabela 38 apresenta os meses em estudo, as fases estudadas, a frequéncia e a
abundancia dos microrganismos. Destacando-se as espécies Euglena spp, Phacus spp,
Chlamydomonas spp, Chlorella spp. Cabe ressaltar aqui, que os géneros tipicos que
conferem a cor verde ¢ geralmente indicam uma boa condi¢do sdo: Chlamydomona,
Euglena e Chlorella, sendo que os dois primeiros géneros tendem a ser dominantes nos
periodos mais frios. Ja as Euglenas tém grande facilidade de adaptagdo a diferentes

condigdes climaticas JORDAO e PESSOA, 1995).
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Tabela 38: Densidade e presenca de microrganismos verificados nas amostras do
plancton da lagoa facultativa durante os meses de estudo.

LAGOA FACULTATIVA
Més/ano  Fase Frequentes Numerosos Presenca
out/03 Fase 1 Euglenophyta NI Elcl:ghlfélroell)l}; y:;l);\ll Euglenophyta NI
nov/03 Fase 1 Elégd%roeﬁ)ll; y;;;\ll Chlorella spp
Chloococales Bacillarophyta NI
dez/03 Fase 1.2 Chlorococales NI Chlamy_domona_s spp
Euglena spp Merismopedia
ovo de rotifero Euglena spp
. Chlamydomonas spp Chlamydomonas spp Euglena spp
jan/04 Fase 2 Eucapisis Merismopedia Oscillatoriales NI
Phacus spp
Euglena spp
fev/04 Fase2 Leptocinclis spp Euglena spp
Chromonas cf Oscillatoriales NI
Oscillatoriales NI
Phacus spp Chlamydomonas spp
Leptocinclis s Euglena s
mar/04 Fase 2 Clorophyta NI EFL)JgIena sppp Lept%cincliglzp
Phacus spp
Chlorella spp Euglena spp
Phacus spp Euglenophyta NI
abr/04 Fase 2 Euglenophyta NI Phacus spp
Phacus spp Euglena spp Protozoario NI
Leptocinclis sp clorofilado NI
. . Chlorella spp Euglena spp
mai/04 Fase 2 Oscillatoriales NI Euglena spp Phacus spp
Phacus spp Chlorella spp
Euglena spp
jun/04 Fase 2-3 EF’hacus spp Clor(_)phyta NI
uglena spp Navicula spp
Phacus spp
Leptocinclis sp Leptocinclis sp
Chlamydomonas spp Chlamydomonas spp
jul/o4 Fase 3 Leptocinclis sp Chlorella spp Chlorella spp
Clorophyta NI Euglena spp
Euglena spp
Ciliata CLN
Euglena spp
Chlorella spp Euglena spp
220/04 Fase 3 - Phacus spp Bacillar(_)phyta NI Pha_lcus spp
amydomonas spp Leptocinclis sp Navicula spp
Phacus spp Ciliata CLN
Euglenophyta NI
Chlorococales NI
Chlamydomonas spp
set/04 Fase 3 Navicula spp CETJIOIreer:E SPP Chlorella spp
Dinoflagelado NI g SPP
Dinoflagelado NI
Chlorella spp
out/04 Fase 3 Euglena spp *
Euglenophyta NI

Clorophyta NI
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Convencdes utilizadas: Freqiientes: organismos presentes em densidade média, classificados na
categoria 3; Numerosos: organismos presentes em maiores densidades, classificados na categoria 4;
Presenca: presente em mais que 50% das amostras do més; NI = género ndo identificado; CLN = Ciliado
livre natante; * ocorreu uma Unica analise no més de outubro de 2004, sendo desnecessario a presenga.

A freqiiéncia da microbiota da comunidade plancténica ao longo do periodo em estudo
¢ mostrada na Figura 21, sendo as espécies de Euglenophyta as mais freqiientes (73,3%)
seguidas pelas espécies de Clorophyta (68,9%). Em menor freqiiéncia verificou-se as
Cianobactérias (44,4%), os protozoarios nao clorofilados (26,7%) e as Crysophyta-
Bacillariophyceae (28,9%). Freqiiéncias significativamente baixas foram observadas

para Crysophyta e Dinophyta.
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Figura 21: Freqiiéncia média dos microrganismos encontrados em suspensao no
efluente final da lagoa facultativa.

No presente estudo, dentre as Euglenophytas (73,3%) destacam-se as espécies de
Euglena spp (40%) e Phacus spp (34%). As espécies mais freqiientes dentre as
Clorophytas (68,9%) foram: as Chorellas spp (28%) e Chlamidomonas spp (19%). Do
total de Cianobactérias (44,4%), 39% sdo da espécie Oscillatoriales (espécies ndo
identificadas - NI). Na Figura 22 estdo representadas as freqiiéncia em termos de

porcentagens.
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Figura 22: Grafico da freqiiéncia das principais espécies encontradas na lagoa
facultativa.

Na Tabela 9, apresentada no capitulo 3, tém-se as espécies de microorganismos
freqiientemente encontrados por alguns autores em lagoas situadas em diferentes partes
do mundo como as espécies Euglena spp, Phacus spp, e Chlamidomonas spp. As
espécies de cianobactérias (Oscillatoriales NI) apesar de freqiiente ndo foi comum a
todos as lagoas. Todavia na lagoa em estudo as espécies mais freqlientes foram:

Oscillatoriales NI, Euglena spp, Phacus spp, Chlamydomonas spp e Chlorella spp.

Sendo as bactérias as principais responsaveis pela degradacdo da matéria carbonacea,
realizou-se uma caracterizagdo geral das amostras através de andlise qualitativa. Em
relacdo as bactérias, observou-se a presenca de flocos bacterianos de tamanho variado
em 48,9% das amostras e as bactérias em forma de cocos estiveram presentes em 82,2%

das amostras, indicando atividade potencial na degrada¢cdo da matéria carbonacea.

A Figura 23 mostra o comportamento ao longo do tempo das varidveis intensidade de
luz solar (cal/m”.h) e Clorofila a (ug/L) nas trés fases do estudo e a Tabela 39 especifica
a correlacdo entre estas duas varidveis. Foi aplicada a correlagdo de Spearman para
dados ndo-paramétricos e o resultado foi significativo estatisticamente na fase 2
(R=0,57; correlagdo positiva) e para todas as fases apresentou-se significativo (R=0,42 ;

correlacdo positiva). Entretanto nas Fases 1 e 3, a correlagdo ndo foi significativa



100

estatisticamente, pois o valor de p>0,05 demonstra que nao existe significancia na

inferéncia estatistica.
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Figura 23: Clorofila a e intensidade de luz solar verificados ao longo do periodo.

Tabela 39: Correlacdo de Spearman entre intensidade de luz solar e clorofila a.
Dados validos R - Spearmam t(N-2) p-level

Fase 1 7 -0,32 -0,76  0,4821
Fase 2 26 0,57 3,43 0,0022
Fase 3 16 0,27 1,05  0,3133
Geral (todas as fases) 49 0,42 3,18 0,0026

Destacados em vermelho estdo os resultados significativos estatisticamente, ou seja,
quando p<0,05.

A Figura 24 mostra o comportamento ao longo do tempo das variaveis Clorofila a
(ug/L) e Soélidos suspensos (mg/L) nas trés fases do estudo e a Tabela 40 especifica a
correlacdo entre as variaveis. O resultado da correlacao foi significativo estatisticamente
nas fases 1, 2 e geral apresentando correlagdo de moderada a forte e positiva. Entretanto

a fase 3 ndo foi significativa estatisticamente, apresentando baixa correlacao.
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Figura 24: Concentragao de solidos suspensos e clorofila a. ao longo do periodo.

Tabela 40: Correlagdo de Spearman entre solidos suspensos e clorofila a.
Dados validos R - Spearmam t(N-2) p-level

Fase 1 7 0,93 5,59 0,00252
Fase 2 26 0,76 5,74  0,00001
Fase 3 16 0,18 0,68 0,50614
Geral (todas as fases) 49 0,65 5,82 0,00000

Destacados em vermelho estdo os resultados significativos estatisticamente, ou seja,
quando p<0,05.

A Figura 25 apresenta os microrganismos mais freqiientes ao longo do periodo em
estudo. As fotos dos microrganismos foram capturadas através do microscopio 6tico
com o auxilio de um software. Dentre as espécies mais freqiientes destaca-se: Euglena
spp, Phacus spp, Oscillatoriales NI, Chlamydomonas spp, Chlorella spp e Navicula spp.
As Euglenophytas das espécie Euglena spp e Phacus spp por serem algas flageladas tem
facilidade de adaptacdo a diferentes condi¢des climéticas (JORDAO e PESSOA, 1995);
segundo Konig (1990) as algas flageladas encontram-se tanto em lagoas facultativas
quanto de maturacdo, entretanto com a purificagdo do esgoto ao longo do tratamento
estas tendem a diminuir dando espaco as algas ndo flageladas. As cianobactérias da
espécie Oscillatoriales NI s3o menos eficientes na produgdo de oxigénio, sdo tipicas de
pH préximo do neutro ou tendendo ao alcalino, cujas dguas possuem temperaturas mais
elevadas (acima de 30°C) e onde ocorre um desequilibrio de nutrientes (UEHARA e

VIDAL, 1989). As algas verdes da espécie Chlamydomonas spp e Chlorella spp
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indicam um bom funcionamento do sistema, sempre associadas ao pH elevado e a um
meio liquido balanceado em nutrientes (UEHARA e VIDAL, 1989). Dentre as algas

amarelas (Chrysophyta/ bacillariophyceae) a navicula spp ¢ a mais freqiiente.

Euglenophyta Cianobactéria

@

o

Phacus spp Oscillatoriales NI
Euglenophyta Clorophyta
. @
n Toe
Euglena spp Cﬁlamydom-orias spp
Clorophyta Crysophyta (Bacillariophyceae)

Chlorella spp Navicula spp

Figura 25: Quadro dos principais microrganismos encontrados na lagoa facultativa em
estudo.
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5.8 VariacOes Horérias

Foram realizados trés perfis horarios, nos dias 11/08/2004, 18/08/2004 e 08/09/2004,
para verificar as variacdes nas concentragdes dos parametros influenciados pelas

condi¢des climaticas horarias.

A avaliacao qualitativa da comunidade planctonica foi avaliada em trés vezes durante o
perfil horério diario (as 8:00, 12:00 e 17:00h). Verificou-se um aumento na diversidade
e na quantidade de microrganismos no final do periodo em estudo.

Os demais parametros foram avaliados de hora em hora. O perfil horario do dia
11/08/2004 apresentou grande variagdo nas concentracdes de OD, temperatura do
liquido e intensidade de luz, resultando na oscilagdo da qualidade do efluente final para
a turbidez, o fosfato, o nitrato e a DQOt ao longo do dia, conforme Tabela 41. A Figura
26 demonstra que com o aumento da concentracdo de OD ocorreu o decaimento na

concentragao da DQO..

Tabela 41: Perfil horario realizado no dia 11/08/2004.

Hora 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00| 18:00
Temperatura ar (°C) 13 17 22,5 24 26 27 20 23 24 18,5 16,5
Temperatura liquido (°C) 15,6 | 16,7 | 19,1 | 20,2 23 19,1 | 20,6 | 19,3 | 19,8 | 19,5] 19,6
OD (mg/L) 04 | 1,17 | 3,1 3,8 49 [123] 79 1295038 ] 7,2 |15,6
pH 8,28 | 8,29 | 8,36 8,5 847 | 86 | 89 |835| 84 |8,78]9,14
Disco de Secchi (cm) 8 7 7 6 6 6 7 7 6 6 7
DQOt (mg/L) 148 | 128 123 | 159,5]109,5 |104,5] 114 |[101,5| 128 | 220 | 144
N-NH," (mg/L) 29 | 22,7 | 253 | 27,6 32 32 32 132,5]263 (31,4277
N-NO, (mg/L) 1,651 2,00 | 1,07 | 1,20 | 1,36 | 1,21 | 1,31 | 0,50 | 2,00 | 1,06 | 1,00
N-NO;" (mg/L) 0,471 0,46 1,8 054 | 38 13909 | 16 | 68 | 0,7 | 0,8
Noxidado (mg/L) 2,121 246 | 2,87 | 1,74 | 5,16 | 2,60 | 2,21 | 2,11 | 8,80 | 1,76 | 1,80
P-PO,* (mg/L)* 1,6 1,5 9,7 10,5 | 3,3 1,9 | 1,60 | 97 | 1,5 | 2,1 | 1,9
Turbidez (NTU) 398 | 388 | 408 | 410 |391,0 [365,0/365,0(379,0]353,0|435,0{344,0
Int.de luz (cal/m’.h) 43420| 61750 | 83200 [100100{107900{94900]24960[65650|36400| 8060 | 424

* fosfato dissolvido reativo ** Intensidade de Luz
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Figura 26: Perfil horario (11/08/2004) das concentragdes de pH, Temperatura do
liquido, OD, DQO total e intensidade de luz.

O perfil horario do dia 18/08/2004 apresentou grande variagdo nas concentragdes de
OD, temperatura do liquido e intensidade de luz, resultando em maiores transformagdes
das formas nitrogenadas no final da tarde, entretanto ndo houve grandes oscilagdes na
qualidade do efluente final, resultados destacados na Tabela 42. A Figura 27 demonstra

a estabilidade do sistema ao longo do perfil horario.

Tabela 42: Perfil horario realizado no dia 18/08/2004.

Hora 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 |13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00
Temperatura ar (°C) 15 16 18 22 24 122,512051(205(19,5| 19 18
Temperatura liquido (°C)| 18,4 | 19,2 | 20,5 | 22,1 | 25,9 | 23,4 |23,4| 23,4 (229|224 219
OD (mg/L) 0,7 | 1,6 | 33 | 48 5,7 7 76 | 84 | 103 | 11,3 | 11
pH 84 | 82 | 84 | 87 8,3 84 | 85 | 85 | 8,6 | 8,7 | 8,7
Disco de Secchi (cm) 18 17 18 16 17 16 16 14 15 15 18
DQOs (mg/L) 56 55,6 57,8 53 56 45,1
N-NH," (mg/L) 31 | 253288283 | 27,5 |252| 26 |27,3|29,7|26,9 |24,4
N-NO, (mg/L) 0,889(0,94810,782| 0,68 | 0,53 |0,458|1,485| 1,1 |1,252| 1,18 | 1,09
N-NO;™ (mg/L) 0,25 0,1 (032 0,4 0 0,7 10,78 | 0,5 | 0,77 | 0,71 | 0,77
Noxidado (mg/L) 1,14 | 1,05 | 1,10 | 1,08 | 0,53 | 1,16 | 2,27 | 1,60 | 2,02 | 1,89 | 1,86
P-PO,’ (mg/L)* 1,6 | 1,7 | 1,8 | 1,7 1,7 14 1,5 1,8 15| 12117
Turbidez (NTU) 62 61 58 51 52,0 | 59,7 | 62,6 | 61,6 | 64,2 | 64,7 |589
Int.de luz (cal/m>.h) 33150|57850(79300({91000{104000|88530(62270(57980{35230{15080| 975

* fosfato dissolvido reativo ** Intensidade de Luz
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Figura 27: Perfil horario (18/08/2004) das concentragdes de pH, temperatura do liquido,
OD, DQO soluvel e intensidade de luz.

O perfil horario do dia 08/09/2004 apresentou grande variagdo nas concentragdes de
OD, temperatura do liquido e intensidade de luz, resultando em uma nitrifica¢ao parcial
(formacgao de nitrito), oscilacdo na concentragdo da turbidez e uma pequena variagdo na
qualidade do efluente em termos de DQOsoluvel, resultados destacados na Tabela 43. A

Figura 28 demonstra a estabilidade do sistema ao longo do perfil horario.

Tabela 43: Perfil horario realizado no dia 08/09/2004.

Hora 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00
Temperatura ar 21 22 23 24 25 24 25 24 22 21 19
Temperatura liquido | 20,9 | 21,1 | 21,7 | 25,7 | 26,9 | 27,8 28,2 | 282 | 27,3 | 26,3 | 24,2
OD (mg/L) 1,4 | 26 | 1,05] 16,6 | 16,8 | 21,3 26,6 | 22,7 1258 | 24 | 18,5
pH 89 | 88 | 89 | 85 9 9,7 9,6 10 | 10,1 | 10 9,7
Disco de Secchi (cm) 9 13 12 9 12 9 10 10 9 9 9
DQOs (mg/L) 68 76 | 53,7 1693 | 60 49,5 53 48,2 | 49,7 | 53,2 | 75,6
N-NH," (mg/L) 149 | 143 | 142 | 104 | 11,8 8,7 9 7,5 6 75 193
N-NO; (mg/L) 431 | 384 ] 3,6 | 44 | 44 7,44 8,83 9,1 |11,73] 9,76 [ 10,24
N-NO;™ (mg/L) 0 0 0 0 0 0,28 0,2 0,291 0,1 | 1,45 | 0,96
Noxidado (mg/L) 4,31 | 3,84 | 3,60 | 440 | 440 | 7,72 9,03 19,39 [11,85]11,21|11,20
P-PO,” (mg/L)* 0,92 10,86 | 097 | 1,01 | 1,05 | 2,75 246 | 236|216 | 23 | 27
Turbidez (NTU) 126 | 134 | 147 | 159 [163,0| 159,0 | 177,0 | 185,0|197,0|194,0 | 174,0
Int.de luz (cal/m>.h) |40560|60840|82030[96720[101920| 117390 | 105690 |78910|53300|26520| 4680

* fosfato dissolvido reativo ** Intensidade de Luz
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Figura 28: Perfil horario (08/09/2004) das concentragdes de pH, temperatura do liquido,
OD, DQO soluvel e intensidade de luz.

Em conclusdo, ocorreram variagdes nas concentragdes dos pardmetros no efluente final,
porém ndo foram variagdes sistematicas, ou seja, as oscilagdes na qualidade do efluente

ndo corresponderam com a mesma intensidade das variagdes climaticas.

5.9 Auvaliacao geral do sistema

Em uma avaliacdo geral da unidade piloto, a lagoa apresentou remog¢do média de 64% e
63% para DBOs e DQO, respectivamente, mostrando-se eficiente na degradagdo da
matéria carbonicea. Na ciclagem de nutrientes, a aménia e o fosfato reativo
apresentaram eficiéncia na transformacdo destes em média 45% e 61%,
respectivamente. Destaca-se um acréscimo na concentragdo da série de sélidos no
efluente da lagoa, devido a presenca de algas. A qualidade sanitaria e bacteriologica

apresentou melhora significativa (Tabela 44).

Tabela 44: Avaliagdo geral da unidade piloto

Parametro Média DP Maximo Minimo
DQO (%) 62,8 31,3 78,2 52,5
DBOs (%) 64,2 32,3 77,8 38,8
N-NH4" (%) 44,7 24,5 92,0 53,8
P-PO4 * (%) 61,2 60,4 14,7 27,4
ST (%) -5,6 -11,9 -75,4 -51,5
STF (%) -5,5 20,4 -95.1 12,2
STV (%) -8,1 -39.9 1,7 -62,5
SS (%) -13,0 -0,1 16,9 -11,0
Coli. Totais (%) 98,7 97,9 99,9 97,0

E. coli (%) 98,3 98,0 100,0 98,5
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Os resultados obtidos nas andlises para as concentracdes afluentes (P1): temperatura (ar
e liquido), pH, alcalinidade, matéria carbonacea (DQOt e DBOt), nutrientes (amoOnia e
fosfato reativo), série de solidos (ST, STF,STV,SS) e indicadores bacteriologicos

(Coliformes Totais e E. coli) estdo apresentados na Tabela 45.

Tabela 45: Resultados verificados no efluente da Lagoa Anaerodbia (P1), para o periodo
de outubro de 2003 a outubro de 2004.

Parametro n Media DP Minimo  Maximo
Temperatura ar (°C) 49 22,7 5,53 11 34
Temperatura liquido (°C) 37 22,8 3,69 16,5 29,2
pH 47 7,7 0,40 6,1 8,4
Alcalinidade total (mgNa,CO;3L) 46 267,6 76,78 111 470
DQOt (mg/L) 48 2649 63,99 149,75 435,5
DBOst (mg/L) 41 127.9 43,26 45 214
N-NH; (mg/L) 48 36,1 12,64 19,3 76,6
P-PO, *(mg/L) 48 6,2 4,37 0,75 13,5
ST (mg/L) 48 2608,1  1209,78 676 6990
STF (mg/L) 48 19494 866,26 370 3974
STV (mg/L) 48 6447 918,54 242 5656
SS (mg/L) 48 84,2 43,53 32,5 192
Coli. Totais (NMP/100mL) 19 1,09E+07 8,32E+06 2,61E+06 2,40E+07
E. coli (NMP/100mL) 19 3,16E+06 3,62E+06 6,60E+05 1,30E+07

- r . ~ . . . ~ +
E possivel observar variagdes significativas nas concentracdes DQOt, DBOst, NHy ,
série de solidos, interferindo na eficiéncia do sistema, pois um afluente muito variavel

implica em efluente de qualidade oscilante.

Os resultados obtidos nas andlises para as concentracdes efluentes (P4): temperatura (ar
e liquido), pH, alcalinidade, nutrientes (amonia, nitrito, nitrato e fosfato reativo),
indicadores bacteriologicos (Coliformes Totais ¢ E. coli), séric de solidos (ST,
STF,STV,SS), matéria carbondcea (DQO/DBO total e soluvel), Clorofila a |,
transparéncia mediante disco de Secchi e Oxigénio Dissolvido estdo apresentados na

Tabela 46.

A qualidade final do efluente oscilou bastante, ao longo do periodo, isto ocorreu mesmo
com a mudanca das condi¢des operacionais, visto que a lagoa ¢ um sistema aberto e

influenciado pelas condicdes climdticas regionais.
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Tabela 46: Resultados verificados na Lagoa Facultativa (P4), para o periodo de outubro
de 2003 a outubro de 2004.

Parametro n Meédia DP Minimo Maximo
Temperatura do ar °C 49 22,65 5,53 11 34
Temperatura liquido °C 48 23,0 4,66 14,5 35
pH 49 8,4 0,52 7,5 9,94
Alcalinidade total (mgNa,CO3/L) 48 205,7 60,97 97 345
N-NH," (mg/L) 49 19,9 9,55 1,55 35,39
N-NO, (mg/L) 49 1,4 2,74 0,08 15,45
N-NO;™ (mg/L) 49 0,7 0,61 0,11 2,24
P-PO,” (mg/L) 49 2.4 1,73 0,64 9.8
Coli. Totais (NMP/100mL) 29 1,4E+05 1,7E+05 2,3E+03  7,3E+05
E. coli (NMP/100mL) 29 5,2E+04 7,1E+04 1,0E+02 2,0E+05
Turbidez (NTU) 48 174,6 103,86 30,1 454
ST (mg/L) 48 2754,4  1354,06 1186 10592
STF (mg/L) 48 2057,0 689,36 722 3489
STV (mg/L) 48 696,7 1284,84 238 9192
SS (mg/L) 49 95,1 43,57 27 213,1
DQO Total (mg/L) 49 2159 63,08 117,5 413,5
DQO Soluvel(mg/L) 49 98,5 43,97 32,6 207
DBOsTotal(mg/L) 7 95,0 32,82 63 149,6
DBOs Soltivel(mg/L) 44 45,8 29,30 10 131
Clorofila a 48 0,6 0,569 0,011 2,526
Disco de Secchi (cm) 49 10,4 4,66 4 24
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 48 5,2 8,05 0,1 32

Uma visdo ampla da caracterizacdo climatica e operacional encontra-se na Tabela 47.

Tabela 47: Caracterizacdo climatica e operacional do sistema.

Parametro Média DP MinimoMaximo
Temperatura do ar (°C) 22,65 5,53 11 34
Intensidade de luz (cal/m”.h) 61.301 38.234 2.626 146.900
Balango Hidrico * (L/mz.semana) 9,2 21,3 -38,9 76,3
Quantidade de 4gua de chuva na lagoa na semana (%) 1,59 481 -9,66 18,92
taxa de aplicagdo superficial kgDQO/ha.d 232,5 100,25 106,8 501,7
taxa de aplicagdo superficial kgDBO5/ha.d 1134 58,08 334 236,2

*Balango entre precipitagdo/ Evaporagdo

O balango hidrico mostrou que as condi¢des climaticas precipitagdo/evaporagao
apresentaram variacdes de 5+6 %; 1+2 % e 1+7 % da vazdo afluente na primeira,

segunda e terceira fase do estudo respectivamente. Houve dilui¢do méaxima de 19,92%



109

na terceira fase do estudo, porém nao comprometeu a eficiéncia da lagoa. Os resultados

das analises climatologicas por fases encontram-se na Tabela 48.

Tabela 48: Resultados climatologicos médios obtidos nas diferentes fases:

Precipitacdo Balanco Hidrico Intensidade da luz solar Temperatura

(L/m’. semana) (L/m’. semana) * (cal/m”.h) (C%)
1* fase 33,3+39,8 18,8 £25,0 89.458 + 53.758 28,1 +34
2° fase 37.4+33.5 9,0+ 13,7 61.172 + 33.054 240+39
3% fase 11,8 +17,6 7,0+29,0 49,193 £ 34.272 18,8+2,5

Em conclusdo, a Tabela 49 apresenta os resultados dos principais parametros que
caracterizam a qualidade do efluente da lagoa facultativa piloto, separada por fases

operacionais.

A eficiéncia de remocdo em termos da matéria carbondcea (DQO e DBOs) e o fosfato
reativo obtiveram resultados mais eficazes na fase 3 (TDH=20dias; temperatura média
do liquido=19°C; esta¢do do ano = inverno/primavera). Entretanto a Fase 2 apresentou
resultados satisfatorios (TDH = 10 dias; temperatura média do liquido = 24°C; estacao
do ano = verdo/outono). No dimensionamento da lagoa o tempo de detencao hidraulico
requerido para suprir as condi¢des operacionais da fase 2 ¢ metade do tempo necessario
a implantacdo da lagoa na fase 3, conseqiientemente diminuindo a area requerida a

implementagdo do sistema de tratamento.

A qualidade sanitaria, avaliada pelo indicador E. coli e a concentra¢do de nitrogénio,
medido mediante a concentragdao de amonia, foi mais eficaz na Fase 1 (TDH=20 dias,

temperatura média do liquido 28°C; estagcdo do ano = primavera/verao).

Tabela 49: Resumo da eficiéncia de remog¢ao dos principais parametros avaliados nas 3
fases operacionais.

Remocéao
Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 3
DQO (%) 53 60 73
DBOs (%) 67 63 73
E. coli (log) 2,6 1,4 1,2
N-NH4 (%) 62 40 42
P-PO,> (%) 26 60 70

Dado que, o que se espera de uma lagoa facultativa ¢ a remog¢ao da matéria carbonécea,

pode-se dizer, a priori, que os melhores resultados foram obtidos na fase 3. Contudo, a
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fase 3 requer o dobro do TDH da fase 2. Portanto, considerando os parametros de
dimensionamento e os valores, também satisfatorios, obtidos na fase 2, pode-se
considerar esta fase como a de melhor desempenho. Este resultado mostra-se
conveniente, visto que, a fase 2 ¢ a fase intermediaria quanto as condi¢gdes climaticas, de
intensidade de luz solar, temperatura e balango hidrico (Tabela 48), sendo que estas
caracteristicas climatologicas correspondem ao clima ameno da regido da grande
Floriandpolis, na maior parte do ano.

Como conclusdo final do presente estudo, pode-se afirmar que o uso de lagoas
facultativas apresenta-se como uma opg¢do adequada para o tratamento secundario de

esgoto na regido sul do Brasil.



6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

6.1 Conclusdes

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o perfil longitudinal de uma lagoa

facultativa de tratamento secundario de esgoto doméstico, aplicado as condigdes

ambientais da Grande Floriandpolis, enfocando a degradacao da matéria carbonacea.

Nas condig¢des aplicadas ao desenvolvimento desta pesquisa, pode-se concluir que:

A avaliagdo do perfil longitudinal ndo confirmou as expectativas da unidade
piloto trabalhar como fluxo pistonado. Nao houve diferenca significativa
para a média das concentragdes ao longo do eixo longitudinal, avaliando a
degradacdo da matéria carbondcea através das andlises de DQO soluvel e
DBOs soluvel. Pode-se verificar que em qualquer um dos pontos a
concentragdo ndo apresentou variagdes significativas, caracterizando o reator

como de mistura completa.

A caracterizagao do perfil longitudinal através das analises de oxigénio
dissolvido, pH, transparéncia por disco de Secchi, temperatura da amostra,
Solidos Suspensos Totais e clorofila a, confirmando a avaliagdo da
degradagdo da matéria carbonacea, ndo apresentou diferenga significativa
estatisticamente entre as médias no eixo longitudinal, o que confirma que a

lagoa em estudo comportou-se como um reator de mistura completa.

O coeficiente cinético calculado nas diferentes condi¢des operacionais
apresentou valores de DBOs entre 0,12-0,20d™" para mistura completa. Estes
valores foram muito proximos ao obtidos por Koné (2002 apud KONE,
2004a) e Laouali (1996 apud KONE, 2004a). Entretanto, para validagdo do
modelo o ideal seria o estudo de varias lagoas em escala real e o

monitoramento ao longo de varios anos.

O coeficiente cinético calculado nas diferentes condigdes operacionais
apresentou valores de DQO entre 0,04-0,19 d”' para mistura completa.
Valores estes dez vezes maiores que os calculados por Dalavéquia (2000)
para lagoas facultativas de tratamento de dejetos suinos com regime

hidraulico tendendo ao fluxo de mistura completa, o que poderia significar
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que o coeficiente de degradacdo depende do tipo de residuo tratado e da

concentragao afluente do mesmo.

A taxa aplicada de DQO através da andlise de regressdo linear simples
apresentou o ajuste a equacao y=-39,9 + 1,02x (y=taxa removida; x=taxa
aplicada) e r’=0,81, isto indica que o modelo é explicado com um coeficiente

de determinacgao de moderado a forte.

A taxa de aplicagdo superficial média foi de 114,1 kgDBOs/ha.d. Os valores
diferenciados nas trés etapas da pesquisa foram: 55; 153 e 76 kgDBOs/ha.d,
respectivamente para a primeira, segunda e terceira fase. Essas taxas
encontram-se abaixo das faixas citadas em literatura devido a alta remocao
de DBO no tratamento primario e das consideracdes de dimensionamento
mantendo os TDH calculados. A diminui¢do do TDH resultaria em um

aumento da taxa aplicada, sobrecarregando o sistema.

A taxa aplicada de DBOs através da andlise de regressdo linear simples
apresentou o ajuste a equacdo y= -4,03 + 0,71x (y=taxa removida;
x=taxa aplicada) e r’=0,6, isto indica que o modelo ¢ explicado com um
coeficiente de determinagio moderado. Apesar de apresentar um r°
moderado, o modelo mostrou compatibilidade com equagdes determinadas

por Silva e Mara (1979) e Koné et al.(2004a).

A relagdo entre a taxa aplicada de amonia e a taxa removida, ndo apresentou
um modelo de regressdo linear satisfatorio estatisticamente. Isto
provavelmente ocorreu pela oscilacdo das condigdes operacionais no reator,

que ndo favorecem a ciclagem dos nutrientes.

A transformac¢do do nitrogénio no reator ocorreu, provavelmente, em maior
intensidade pelo processo de volatilizagdo e assimilacdo pelas algas e em
proporgoes pouco representativas pelo processo de
nitrificagdo/desnitrificagdo. O processo de transformacdo da amodnia foi
influenciado inversamente pela temperatura do liquido, pH e OD. A
eficiéncia na transformacdo do nitrogénio foi de 62%, 40% e 42%

respectivamente para a primeira, segunda e terceira fase.
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A remocao de fosfato, provavelmente, ocorreu pela precipitagao devido ao
elevado valor do pH, permanecendo acima de 8 em 86% das amostras.
Constatou-se uma correlagdo moderada entre a concentragdo efluente de
fosfato e a alcalinidade total. A eficiéncia na transformacao do fosfato foi em
média 26%, 60% e 71% respectivamente para a primeira, segunda e terceira

fase.

Na analise da qualidade sanitaria o indicador E. coli apresentou eficiéncia
média de remoc¢do de 99,7%, 96,2% e 93,5% respectivamente para a
primeira, segunda e terceira fase. Em termos de unidade logaritmica a
eficiéncia foi significativa, apresentando remocao de 2,6 log; 1,4 log e 1,2
log respectivamente para a primeira, segunda e terceira fase. Picot et al.
(2004) estudando lagoas na Franca e von Sperling et al. (2004) em lagoas
brasileiras, obtiveram eficiéncias compativeis com as encontradas neste

estudo.

A remog¢do de organismos patogénicos, provavelmente, ocorreu na lagoa
facultativa em estudo devido aos altos valores de pH, oxigénio dissolvido e
elevada temperatura do liquido, concordando em parte com Mara et al.
(1992) e Maynard et al. (1999), que destacam além destes fatores, mais
alguns mecanismos interferentes no processo como: intensidade da radiagao

solar e predacdo dos microorganismos, entre outros.

A comunidade planctonica avaliada qualitativamente apresentou
predominancia de espécies de Euglenophyta (73%) e Clorophyta (69%),
tanto em abundéncia de espécies quanto em densidade. As espécies mais
freqiientes foram Euglena spp, Phacus spp, Chorellas spp ¢ Chlamidomonas
spp. Em relagdo as bactérias, observou-se a presenga de flocos bacterianos de
tamanho variado em 49% das amostras e as bactérias em forma de cocos

estiveram presentes em 82% das amostras.

A andlise estatistica apresentou correlacdo moderada e positiva entre a
intensidade luminosa e a clorofila a. Correlagdo positiva, moderada a forte

entre solidos suspensos e clorofila a, ou seja, quanto maior a intensidade
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luminosa maior a atividade fotossintética, aumentando os sélidos em

suspensao, compostos na maioria por algas.

- O perfil horario apresentou variagdes nas concentragdes dos parametros no
efluente final, porém ndo foram variagdes sistematicas, ou seja, as oscilagdes
na qualidade do efluente ndo corresponderam com a mesma intensidade das

variagdes climaticas.

- No balango hidrico houve dilui¢do maxima de 19,92% na terceira fase do

estudo, porém ndo comprometeu a eficiéncia da lagoa.

- Em avaliagdo geral da unidade piloto, a lagoa mostrou-se eficiente na
degradacao da matéria carbonacea. A ciclagem de nutrientes foi satisfatoria
na maioria das amostras, considerando uma lagoa facultativa. A série de
solidos demonstrou um acréscimo na concentragdo efluente, devido a
presenca de algas. A qualidade sanitéria e bacteriologica apresentou melhora

significativa.

- A fase 3 (TDH=20d) apresentou resultados mais eficazes na remocdo da
matéria carbonacea e do fosfato reativo. A fase 1 (TDH=20d) foi mais eficaz
na avaliagdo da qualidade sanitaria através do indicador E. coli e na
transformagdo do nitrogénio amoniacal. Entretanto, a fase 2 (TDH=10d)
apresentou valores satisfatorios para todos os parametros. Quanto maior o
tempo de detengdo hidraulico tem-se um tempo maior para ocorrer 0S
processos dentro da lagoa, entretanto, deve-se optar pelo TDH viavel
economicamente e que atenda as necessidades do tratamento. Desta forma, a
lagoa facultativa estd operando atualmente com o TDH de 10 dias, pelo

periodo minimo de um ano, para confirmar os resultados obtidos.

6.2 Recomendacdes
Como recomendagdes para os proximos estudos destaca-se:

- Estudar o tipo de fluxo na lagoa, aplicando-se tragadores para obter o

coeficiente de dispersdo (d) para o regime hidraulico de fluxo disperso,
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sendo este bastante discutido em literatura. Além de verificar se existem

pontos de curto-circuito.

Efetuar estudos sobre o fendmeno denominado estratificagdo térmica. Na
estratificacdo ocorre um perfil vertical de densidades diferentes nas lagoas
(ndo homogeneidade dos parametros analisados), provocando alteragdes no

escoamento do efluente e a diminui¢ao do volume 1util da lagoa.

Estudar o processo de volatilizacdo da amdnia na unidade piloto para avaliar

sua quantificacdo.
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