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RESUMO

Os dejetos suinos contribuem de forma significativa tanto para a degradagdo dos recursos naturais
quanto para a diminui¢do da qualidade de vida na regido sul do estado de Santa Catarina, Brasil. O
emprego de alternativas que minimizem esses danos ¢ necessario. Entretanto, o excesso gerado
pela concentracdo elevada dos suinos, por unidade de area, dificulta a solugdo do problema. Os
dejetos suinos sdo extremamente concentrados e geram um grande impacto ambiental. No Brasil,
sistemas de lagoas de estabilizacdo tém sido utilizados para tratar esses efluentes. Uma das
principais vantagens do emprego desse tratamento ¢ a remo¢ao da matéria organica e de
compostos nitrogenados e fésforo. Este trabalho teve como objetivo geral avaliar o
comportamento de lagoa facultativa aerada e lagoa de maturagdo, em série e escala real, utilizadas
para tratamento secundario e terciario de dejetos suinos. O experimento foi realizado no sul de
Santa Catarina, na cidade de Brago do Norte, com dejetos suinos provenientes de uma média
propriedade rural. As lagoas foram monitoradas durante 13 meses (janeiro de 2005 a janeiro de
2006), o estudo foi conduzido em quatro periodos distintos (Partida, Periodo 1, Periodo 2 e
Periodo 3). As variaveis investigadas foram: temperatura, OD, pH, série de solidos, DBO total e
solivel, DQO total e solavel, P-PO4 NTK, N-NH;, Clorofila a e E. coli. A Lagoa Facultativa
Aerada apresentou as seguintes eficiéncias de remogdo: 54-80% DQO; 67-82%DBO; 42-71%
NTK; 24-71% N-NH3;; 30-52% P-POy; 0,6-0,9 Unidades Log E. coli. As eficiéncias de remogdo
da Lagoa de Maturagao foram: 41-55% DQO; 49-70% DBO; 48-65% NTK; 26-73% N-NHj3; 27-
42% P-POy; 0,7-0,9 Unidades Log E. coli. A aplicac¢do da analise fatorial (ACP) na interpretagdo
dos resultados evidenciou que para o afluente LFA, ST, N-NHj3 e pH tiveram efeito importante na
variancia; e, para o efluente LFA ¢ LM, os componentes principais foram OD, ST e E. coli. Foi
verificada a estratificagdo nas lagoas, com diferentes concentragdes de Clorofila a e OD, nos
perfis vertical e horizontal. A avaliagdao da comunidade planctonica mostrou a predominancia de
Chlorella sp. (abundancia de 80% e freqiiéncia de 100%). Na analise nictemeral foi verificado
oscilagdes horarias na qualidade do efluente, para o monitoramento de 24 horas. O sistema, depois
de 1 ano de funcionamento, mostrou eficiéncias satisfatérias de remog¢do, mesmo com as variagoes
climaticas e as oscilagdes de carga organica aplicada, caracteristica comum em sistema em escala

real, tratando dejetos suinos.

Palavras-chave: lagoa facultativa aerada, lagoa de maturagao, dejetos suinos, tratamento



ABSTRACT

Piggery wastewater has significantly contributed to both the degradation of natural resources and
to a reduction in the quality of life in the southern region of the state of Santa Catarina, Brazil. The
application of alternatives that minimize this damage is necessary. However, the excess generated
by the high swine concentration, per unit area, makes it difficult to solve the problem. Piggery
wastewater is extremely concentrated and generate a strong environmental impact. In Brazil,
stabilization pond systems have been used for treating this kind of wastewater. One of the main
advantages of using this treatment is the removal of organic matter, nitrogen compounds, and
phosphorus. This study aimed to evaluate the behavior of a facultative aerated pond and a
maturation pond, in series in real scale, used for secondary and tertiary treatment of piggery
wastewater. The study was carried out in southern Santa Catarina, in Brago do Norte City, with
piggery wastewater from a medium-sized farm. The ponds were monitored during 13 months
(from January 2005 to January 2006), and the study was carried out in four distinct periods (Start-
up, Period 1, Period 2, and Period 3). The parameters investigated were: temperature, DO, pH,
solids series, total and soluble BOD, total and soluble COD, P-PO4, TKN, N-NHj3, chlorophyll a
and fecal coliform bacteria. The Facultative Aerated Pond presented the following removal
efficiencies: 54-80% COD; 67-82% BOD; 42-71% TKN; 24-71% N-NH3; 30-52% P-POy; 0,6-0,9
Units Log FC. The efficiencies of the Maturation Pond were: 41-55% COD; 49-70% BOD; 48-
65% TKN; 26-73% N-NH3; 27-42% P-POy; 0,7-0,9 Units Log FC. Applying a factorial analyses
(PCA) in the interpretation of the results showed that, for the influent AFP, the TS, N-NH3 and pH
had an important effect an variance; and, for the effluent AFP and MP, the main components were
DO, TS and FC. The stratification in the ponds were verified, with different chlorophyll a and OD
concentrations in the vertical and horizontal profiles. The evaluation of the plankton community
showed a predominance of Chlorella sp. (abundance of 80% and frequency of 100%). In the
nictemeral analysis, hourly oscillations in effluent quality were verified, for the 24-hour
monitoring. After a year of functioning, the system showed satisfactory removal efficiencies, even
with the climatic variations and applied organic load oscillations, a common characteristic in a

real-scale piggery wastewater treatment system.

Keywords: aerated facultative pond, maturation pond, piggery wastewater, treatment
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1 INTRODUCAO

1.1 Panorama da Suinocultura Brasileira

O Brasil ¢ um dos maiores exportadores de carne, principalmente de suinos para paises do
MERCOSUL e Asia. Por ser um grande produtor de milho e soja, insumos basicos para a
suinocultura, e por dispor de areas para o crescimento do plantio e da implantagdao de novos
projetos, o Brasil tem fortes condi¢cdes para se manter como grande produtor e para aumentar a
sua participacdo dentro do mercado mundial. A agroindustria é uma das principais atividades
econdmicas na regido Sul do Brasil, sendo o estado de Santa Catarina um importante polo na
producao de carne suinos e derivados, encontrando-se entre os seis maiores produtores de suinos

em numero de cabegas abatidas com inspeg¢ao federal (MIELE e MACHADO, 2006).

O plantel de suinos no Brasil, em 2005, era de 34,10 milhdes de cabegas, em 2006
estimou-se um incremento de 5,9% nesse valor, alcancando 36,11 milhdes. Conforme estimativa
para o ano de 2006, Santa Catarina responde por 24% do niimero total de cabecas do Brasil e a

regido Sul possui 56% do total (ABIPECS, 2005).

O numero de alojamentos de matrizes em 2005 foi influenciado pela reducao dos plantéis
de subsisténcia (Figura 1), que ocorreu em conseqiiéncia da dificuldade de suprimento de
insumos e de reprodutores, da baixa produtividade, dos custos mais altos e da baixa

competitividade (ABIPECS, 2005).

Subsisténcia  Total
2.860
2800 S
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200 Bt TS )
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Figura 1. Matrizes suinas alojadas no Brasil.
Fonte: ABIPECS, 2005
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O comportamento da producdo e do mercado em 2006 foi uma conseqiiéncia do bom
desempenho econdmico da atividade desde o segundo semestre de 2004 (Figura 2). A produgdo
nacional de carne suina obteve uma estimativa de crescimento de 4,5 % em 2006, atingindo 2,82

milhdes de toneladas, 122 mil toneladas a mais do que no ano de 2005 (ABIPECS, 2005).

A oferta equilibrada com a demanda, em 2005, manteve os pregos firmes em todos os
segmentos do mercado. O aumento esperado na produtividade indica um forte crescimento da

oferta de carne suina em 2006 e 2007 (ABIPECS, 2005).

2002 2003 2004 2005 2006

Figura 2. Produgdo anual de carne suina no Brasil, em mil toneladas
Fonte: ABIPECS, 2005

Dados da ABIPECS (2005) mostram que nos ultimos anos, a expansao da produgdo
brasileira teve como principal motor o rapido crescimento das exportagdes (Figura 3). Porém, se
verifica que desde o ultimo trimestre de 2005, o aparecimento da febre aftosa, o desencontro de
procedimentos entre as autoridades sanitarias do Pais, as dificuldades de logistica e o aumento
das exigéncias dos paises importadores, podem gerar prejuizos no desempenho das exportagdes.
No entanto, se as questdes sanitarias forem resolvidas, ndo fica afastada a hipotese de que as

exportacdes cresgam entre 5 e 10%.
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BRASIL - ExPDRTﬂCﬁD DE CARNE SUINA 2002-2006
(Milt em equivalente carcacas)
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Figura 3. Exportacdo brasileira de carne suina (mil toneladas em carcacas)
Fonte: ABIPECS, 2005

1.2 Suinocultura no Estado de Santa Catarina

Em 2003 o estado de Santa Catarina possuia aproximadamente 220.000 propriedades
rurais, das quais 60.000 faziam da suinocultura a sua principal fonte de renda. Neste ano, dos 5,5
milhdes de cabecas existentes neste Estado, 86% estdo concentrados numa area de 30.000 sz,
abrangendo 60 municipios no Oeste catarinense. A maioria dos produtores mantém seus animais
confinados em pequenas areas, trazendo como conseqiiéncia grande producdo em volume de

dejetos no mesmo lugar (IBGE, 2003).

O nuimero de suinos abatidos, em Santa Catarina, atingiu o valor de 6.771.733 no ano de
2005. O numero estimado, de matrizes alojadas, ¢ de 1.513.549 para 2006, considerando um

aumento de 7,64%, em relagdo ao ano de 2005 (ABIPECS, 2005).

No estado de Santa Catarina sdo abatidos cerca de 600.000 suinos por més (IBGE, 2006),
e o numero estimado de animais abatidos para o ano de 2007 ¢ de 8,94 milhoes. Estes dados

demonstram a grande capacidade produtiva do estado e a tendéncia de crescimento do setor

(EMBRAPA, 2006a).
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1.3 Suinocultura em Brago do Norte

O municipio de Brago do Norte possui area total de 194 km?, sendo que 184 km? sdo areas
rurais ¢ 10 km? urbanas (IBGE, 2000). Cerca de 80% do total da area agricola de Brago do Norte
¢ ocupada por propriedades com menos de 100 hectares, e a suinocultura destaca-se como a

atividade de maior expressao economica (HADLICH, 2004).

Segundo dados do IBGE (2003), a populagdo deste municipio ¢ estimada em 29.845
habitantes, muito inferior ao niimero de suinos, que esta em torno de 154 mil. E uma das cidades

com maior indice de suinos por habitantes do Brasil.

Em Braco do Norte, um volume grande de dejetos ¢ lancado no solo sem critérios € em
cursos de agua sem tratamento prévio, transformando-se numa importante fonte de poluigdo
ambiental. Os dejetos, por ndo receberem tratamento adequado, também contribuem para o
aumento da proliferacdo de insetos hematofagos, como por exemplo, Simulium pertinax, mais

conhecido como borrachudo (DARTORA et al. 1998).

A significativa produgdo de suinos no municipio de Brago do Norte ¢ o fator responsavel
por uma série de problemas relacionados com a polui¢do hidrica, pois grande parte dos dejetos

produzidos acaba alcancando os cursos de agua da regido (BRASIL, 2002).

O rebanho de suinos ¢ produzido em cerca de 180 granjas. Somente uma pequena parcela
(19%) dos produtores estd inserida no sistema de integracdo a agroindustria. Os restantes 81%
comercializam sua produgdo diretamente com frigorificos locais, que fazem a distribui¢do dos

produtos para o Estado (EPAGRI-CIRAM, 2000).

De acordo com Belli Filho et al. (1997), alguns fatores como a falta de formagdo do
pessoal, de orientacdo técnica dos produtores e auséncia de controle ambiental pelos 6rgaos
responsaveis, apesar da disponibilidade de legislagdo avangada, faz com que a produgdo de
dejetos gere conseqliéncias preocupantes, entre as quais podem ser citados: contaminagdo das
aguas superficiais e subterraneas, polui¢do organica pelo nitrogénio, presenca de microrganismos
enteropatogénicos, alteracdo das caracteristicas dos solos, polui¢do do ar pela emissdo de CO; e
CH4 (dioxido de carbono e metano) e pela emissdo de maus odores através do H,S (gas

sulfidrico).
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1.4 Producédo e Composicéo dos Dejetos Suinos

Segundo Konzen (1997), cada animal produz cerca de 0,27 m*/més de dejetos, o que no

municipio de Brago do Norte seria equivalente a 1.386 m?*/dia.

De acordo com a EPAGRI-CIRAM (2000), a cada 10 litros de agua consumidos pelos
suinos sob confinamento, sdo gerados cerca de 6 litros de dejetos. Estes sdo constituidos por
fezes, urina, agua desperdicada pelos bebedouros e de higienizagdo, residuos de ragdo, pélos,
poeiras e outros materiais decorrentes do processo de criacdo (KONZEN, 1997). Para Belli Filho

(2000), a producao de dejetos esta diretamente associada ao manejo dos animais.

A suinocultura tecnificada, na forma de confinamento (Figura 4), gera como efluente um
residuo com elevadas concentragdes organicas, resultante dos excrementos soélidos e liquidos dos
animais, que somados a agua utilizada para a lavagem das instalagdes e demais impurezas,

formam como produto um material liquido de cor escura e odor desagradavel (SILVA, 1996).

Figura 4. Sistema de confinamento para criagao de suinos
Fonte: arquivo pessoal do autor

Segundo Diesel et al. (2002), a densidade dos dejetos, o tipo de piso, o tipo de bebedouro,

a tipologia da edificacdo e o manejo de agua para limpeza determinam o volume de dejetos
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liquidos. Além desses, a produciao de dejetos depende de outros fatores como o desperdicio de
agua nas instalagdes, tipos de bebedouros e agdes ligadas a nutrigdo dos animais. O tipo de
criacdo influencia diretamente a composi¢do dos dejetos, assim como a estrutura fisica e
acomodacdes dos animais, como o tipo de bebedouros e inclinagdo do solo, além de aspectos
referentes a nutricdo animal. As diferengas climaticas de cada regido e a sazonalidade também

determinam as caracteristicas das dejecdes suinas (Figura 5).

Sevrin-Reyssac et al. (1995) consideram que a composic¢do dos dejetos resulta da mistura
das dejecdes e aguas de limpeza, com s6lidos em suspensdo; rico em elementos fertilizantes,
principalmente o nitrogénio amoniacal que constitui 80% do nitrogénio total. Os rejeitos didrios
de um suino representam 25 a 30 gramas de N e 23 gramas de polifosfatos (P,Os). Na fragao
liquida dos dejetos, o nitrogénio e o fosforo estdo presentes na propor¢do de 85% e 15%,
respectivamente, do seu contetido total. O nitrogénio aparece principalmente na forma soltivel € o

fosforo na forma particulada.

Figura 5. Instalagdo de criagdo de suinos e acimulo de dejetos no piso.
Fonte: arquivo pessoal do autor

A capacidade poluente dos dejetos suinos, em termos comparativos, ¢ muito superior a de

outras espécies. Segundo a WHO (1987), esses residuos apresentam potencial poluidor em torno
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de 4,2 vezes maior que o esgoto doméstico. A estratégia para o controle da polui¢do comega pela
reducdo do volume e da concentracdo, seguida pelo destino adequado das emissdes, visando a

preservacao da saude e da qualidade do solo, da agua e do ar.

O potencial poluidor dos dejetos suinos foi evidenciado no trabalho de Oliveira et al.
(1993), no qual se verificou que a DBO do dejeto suino ¢ de 5 a 260 vezes superior se comparado

com o esgoto doméstico.

Pesquisas realizadas por Costa et al. (1995) e Oliveira et al. (1995) evidenciaram que os
dejetos suinos produzidos na regido oeste catarinense sdo ricos em matéria organica, nutrientes e
patogenos, alcangcando concentragdes em torno de 22.500 mg DQO /L, 2.200 mg NT /L e 650 mg
PT /L. Para E. coli os valores encontrados foram de 1,0E+10 a 2,0E+10 NMP/100mL.

1.5 Impactos Causados pelos Dejetos

O lancamento direto dos dejetos de suinos, sem o devido tratamento, nos cursos de agua,
acarreta desequilibrios ecolégicos e polui¢do em funcdo da redugdo do teor de oxigénio
dissolvido, disseminacdo de patdgenos e contamina¢do com amonia, nitratos e outros elementos

toxicos (GOSMANN, 1997; ROESLER e CESCONETO, 2004).

Os contaminantes do ar mais comuns nos dejetos sdo: amonia, metano, acidos graxos
volateis, H,S, NO,, etanol e propanol. A emissdo de gases pode causar graves prejuizos nas vias
respiratorias do homem e animais, bem como, a formacao de chuva 4cida através de descargas
dessas substancias ou compostos na atmosfera, além de contribuirem para o aquecimento global
da terra (PERDOMO, 1999; LUCAS et al. 1999). A Tabela 1 apresenta os riscos ambientais mais

comuns associados com a cria¢do confinada de suinos.



Tabela 1. Riscos ambientais da produgdo de suinos

Producao de Suinos
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Recursos Riscos Fatores fundamentais
r e g . Manejo  inadequado
Niveis toxicos de nutrientes no solo )¢ ! qu
dos dejetos
Solo Polui¢do do solo com metais pesados Manejo  inadequado
(Cu, Zn, Cd) das ragdes e dejetos
Destrui¢ao da vegetacao por chuva acida  Emissdo de amonia
Poluicdo da  agua superficial e Manejo  inadequado
‘ subterranea dos dejetos
Agua
~ . Aumento no uso das
Redugdo do recurso agua .
fontes de agua
. . . A issa
Aquecimento global: emissdo de didxido umen’to fa cmissao
Ar - : de gas responsavel
de carbono, metano e 6xido nitroso .
pelo efeito estufa
Reducdo da diversidade genética Perda de racas nativas
Biodiversidade Reducdo das

Aumento da suscetibilidade a doencas s
resisténcias as doengas

Fonte: DE HAAN et al., 1995.

Além da poluigdo no solo, ar e agua, ocorrem efeitos locais indesejaveis na propriedade

produtora de suinos, como os odores ¢ a incidéncia de insetos, como borrachudos e moscas.

Belli Filho e Lisboa (1998) identificaram no ar das proximidades das instalacdes de
suinos mais de 160 substancias. O odor emitido das instalagdes ¢ derivado da decomposicao
anaerobia da proteina presente nos dejetos e inclui amonia, diéxido de carbono, metano e sulfeto
de hidrogénio. A principal preocupagdo relacionada aos efeitos provocados pelo odor sdo
irritagdo dos olhos, nariz e garganta, irritagdo e sonoléncia. Além disso, os odores desagradaveis

podem provocar um impacto negativo tanto no aspecto fisico quanto mental.

Em relagdo a proliferagao de moscas, estima-se que apenas um suino, eliminando cerca de
dois quilos de esterco por dia, representa um potencial para produzir até¢ 2.000 moscas. A espécie
predominante é a Musca domestica, e é responsavel pela transmissdo de algumas doengas

(PAIVA, 2002).

Os borrachudos sdo insetos do género Simulium que merecem uma atengéo especial. As
fémeas desses insetos alimentam-se do sangue de mamiferos e aves e algumas espécies preferem
o homem. Suas picadas doloridas, que provocam reacdo alérgica, comprometem a atividade

agricola e de lazer, além de serem vetores de doencas para as aves, eqilinos e bovinos. A
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proliferagdo de mosquitos borrachudos ¢ explicada como decorréncia do elevado aporte de
matéria organica proveniente das dejegdes animais nos rios, que serve de alimento para as larvas

dos mosquitos (DEMETRIO, 2003).

Diante desse panorama, ¢ imperativo que se faga um manejo e tratamento adequado dos
efluentes suinicolas, uma vez que expostos e lancados no meio natural constituem um dos
principais fatores de degradagdo ambiental, tornando a suinocultura insustentavel. A busca por
alternativas viaveis, tanto técnica quanto economicamente, apresenta-se como ferramenta
indispensavel para a sobrevivéncia dessa atividade, onde as exigéncias legais vém-se tornando

cada vez mais rigidas e restritivas.

1.6 Legislacdo Ambiental Aplicada a Criacao de Suinos

Na avaliagdo da legislacdo ambiental voltada para a suinocultura, trés aspectos sdo de
suma importancia, os quais dizem respeito a localiza¢ao das construgdes, aos padrdes de emissao

de efluentes e a disposicao de dejetos (HADLICH, 2004).

Quanto a localizagdo, qualquer atividade deve obedecer ao limite minimo de 30 metros,
para aguas correntes € de 50 metros para lagoas e lagos. O Codigo Florestal (Lei 7.803, de
18/7/89 que altera a redacdo da lei 4.711/65), considera area de preservagdao a mata ciliar assim
como a vegetacdo defensiva, nas faixas marginais dos cursos de agua ao longo dos rios. A
variacdo da largura da faixa marginal de preservagdao permanente em cada lado do rio estd
definida no Art. 2°, onde a largura da faixa varia de acordo com a largura do rio desde o seu nivel

mais alto em faixa marginal, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Variagdo da faixa marginal de preservagdo em relagdo a largura dos rios.

Largura de Rios (metros) Faixa em cada margem (metros)
<10 30
10 a 50 50
50 a 200 100
200 a 600 200
> 600 500

Fonte: Adaptado, BRASIL (2002).
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O mesmo artigo em suas disposi¢des estipula que nas nascentes, ainda que intermitentes,
e nos chamados olhos de 4gua, a faixa marginal de preservacdo permanente seja de um raio igual

a 50 metros.

Em relag@o aos padrdes de emissdo e a protegdo da qualidade ambiental, das instalagdes
de armazenamento e tratamento de dejetos, o Decreto Estadual 14.250, em seu artigo 9°, de
05/6/81, ressalta que as estruturas ou depositos de armazenagem de substincias capazes de
proporcionar riscos aos recursos hidricos deverao ser dotados de sistemas de seguranga e

prevencao de acidentes e localizados a uma distancia minima de 200 metros dos corpos de agua.

Ja o Codigo Sanitirio da Secretaria Estadual de Saude (Lei n® 6.320 de 20/12/83,
regulamentada pelo Decreto n® 24.980 de 14/03/1985, alterado pelo Decreto n® 4.085 de
21/02/02) dispde sobre habitacao rural e urbana. O Decreto n°® 4.085, especifica, no Art. 1°, que o
produtor ndo poderd manter deposito de lixo ou estrume a uma distdncia menor que 20 metros de
qualquer habita¢do rural e no Art. 2°, um distanciamento de 20 metros da area de criagao,

unidades de armazenamento e/ou tratamento de dejetos e das divisas dos terrenos vizinhos.

No Estado, a FATMA — Fundagdo do Meio Ambiente de Santa Catarina - ¢ o 6rgao
responsavel pela emissdo de licenciamentos ambientais para as atividades consideradas
potencialmente causadoras de degradacdo ambiental, entre elas a suinocultura em sistema
confinado, conforme determina a Portaria Intersetorial n°® 01/2004 que “altera a Portaria
Intersetorial n® 01/92 e da outras providéncias”. Nesta Portaria de 2004 sao alterados os itens que
atingem diretamente a suinocultura, e passam a vigorar com a seguinte redacao, para granja de
suinos de ciclo completo: “serd considerado de pequeno porte a criacdo com NM de 60 a 100; de
médio porte com NM de 100 a 230; e de porte grande com NM > 230. Onde NM é nimero de
matrizes”. Nesta Portaria é considerado ainda, que a suinocultura é uma atividade com potencial

poluidor baixo para o ar e o solo e grande para a agua.

Nas unidades de armazenamento, o tempo de armazenamento (TA) ¢ obtido através da
divisdo da capacidade de armazenagem pelo volume de dejetos produzidos por dia. A legislagdao
estabelece que o TA deva ser de, no minimo, 120 dias e através do termo de ajustamento de
condutas e a instru¢do normativa da FATMA IN 11 (suinocultura), estipulam uma aplicagdo de

. 3 , y e
dejetos no solo de 50 m’/ha.ano, apds o necessario tempo de armazenamento.
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Quanto a disposicao de efluentes, o Decreto n°® 14.250, de 5 de junho de 1981,
regulamenta emissdo de efluentes com DBOs, no maximo de 60 mg/L. Este limite somente
podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento de aguas residuarias que

reduza a carga poluidora do despejo em termos de DBO 5 dias, 20°C, em no minimo 80%.

1.7 Tratamento de Dejetos Suinos

O tratamento dos dejetos suinos deve ser desenvolvido e adaptado, ja que este tipo de
residuo compromete os recursos naturais. Por isso, a valorizagdo da eficiéncia de produgdo e as
tecnologias para diminuicdo da emissdo de poluentes nos corpos receptores, sdo objetivos para

alcancar a recuperacgao dos recursos naturais.

Para aquelas unidades de produgdo onde existe superavit de dejetos em relacdo a area
agricola disponivel para a reciclagem, preconiza-se que uma das principais alternativas seria o
emprego de sistemas de tratamento que proporcionem a redugdo da carga organica e de nutrientes
a padrdes que permitam o seu lancamento diretamente nos cursos d’agua (PERDOMO, 2000;

BELLI et al., 2000).

Através de um inventdrio das tecnologias de tratamento atualmente disponiveis foi
constatada a existéncia de cinco alternativas relacionadas ao tratamento preliminar, trés ao
tratamento primdrio, dezoito ao tratamento secundario, quatro ao tratamento tercidrio e quatorze
aos sistemas de tratamento integrados, ou seja, combinam diversas alternativas, de acordo com o
destino que sera dado aos dejetos (PERDOMO et al., 2003). O ANEXO A apresenta a listagem
dessas técnicas, além do objetivo de cada uma delas e a descrigdo sucinta dos sistemas

integrados.

Conforme Miranda (2005), as agdes de pesquisa, para o tratamento de dejetos suinos em
Santa Catarina, iniciou na década de 90, com a formalizagdo de um programa interinstitucional
envolvendo EMBRAPA Suinos € Aves e a Universidade Federal de Santa Catarina, com o
objetivo de desenvolver e disseminar metodologias e tecnologias preventivas e corretivas da
poluicao decorrente da suinocultura, bem como para capacitar os profissionais de 6rgaos publicos
e privados ligados a questao do saneamento ambiental rural. A década de 90 também foi marcada
pelos diagnosticos ambientais em algumas sub-bacias hidrograficas com elevada concentragao de

suinos em Santa Catarina, realizados por pesquisadores do CIRAM — EPAGRI, que permitiram a
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determinagdo dos pontos criticos de poluicdo, entre eles a regido de Concordia e de Braco do

Norte, no oeste e no sul catarinense, respectivamente.

Desde 1995, o Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC vem
realizando pesquisas sobre o tratamento de dejetos suinos. J& foram defendidas 4 teses de
doutorado, 11 dissertagdes de mestrado e varios trabalhos de conclusdo de curso, que estudaram
diferentes sistemas. Os resultados estdo sendo disseminados em congressos e periddicos

nacionais e internacionais.

Dentre as pesquisas, destacam-se os estudos com lagoas, onde foram observadas
diferentes séries de lagoas (COSTA et al., 1995; OLIVEIRA et al., 1995); modelagem econdmica
(MEDRI, 1997); modelagem de nutrientes (ZANOTELLI, 2002); lagoas de alta taxa e de
maturagio (SILVA, 1996 ¢ OLIVEIRA, 2002); lagoas anaerébias (CAZARRE, 2000); lagoas
facultativas (DALAVEQUIA, 2000); lagoas de aguapés (BAVARESCO, 1998), estudo do
desempenho e dindmica fitoplanctonica de lagoas secundarias e terciarias (BARTHEL, 2007). A

maioria desses estudos foi realizada em unidades piloto ou em escala semi-real.

A partir do ano 2000, em Santa Catarina, surgiram projetos com o proposito de controle
da emissao e tratamento de dejetos suinos, entre os quais se destacaram o Programa Microbacias
IT e Programa Nacional do Meio Ambiente (PNMA II). Do ponto de vista da ciéncia e tecnologia,
foram estimulados os projetos que visavam a melhoria dos Arranjos Produtivos Locais e a
formac¢do de uma rede de Cooperativas envolvendo a EPAGRI, a EMBRAPA, a UFSC ¢ a
UNOESC, rede que se estruturou em torno do Projeto Validagéo de Tecnologias para Manejo,
Tratamento e Valorizacdo dos Dejetos Suinos em Santa Catarina — Pequenas e Médias

Propriedades.

1.8 Justificativas

Na maioria dos paises da Europa, a legislacdo de protecdo ambiental ¢ muito rigida com
relacdo aos dejetos produzidos pelos suinos e outros animais, devido a dificuldade de distribui¢ao
dos mesmos. No Brasil, a partir de 1991, deu-se uma maior importancia a este assunto, passando
0 Ministério Publico a cobrar o cumprimento da legisla¢do, aplicando adverténcias, multas e

mesmo o fechamento de granjas (DIESEL et al., 2002).
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As granjas de criagdo de suinos normalmente possuem, em suas estacdes de tratamento,
biodigestores ou lagoas para o tratamento secundério, ndo dispondo de processos para a remogao

de nutrientes (nitrogénio e fosforo).

Concentragdes elevadas de nitrogénio e fosforo provocam a eutrofizacdo dos corpos
receptores ¢ o desenvolvimento de plantas indesejaveis. Tanto as algas como os vegetais
superiores promovem a remog¢ao de oxigénio dissolvido no meio liquido durante a noite, através
do processo de respiracao. A amonia livre (N-NH3) é potencialmente toxica aos peixes e outros
organismos aquaticos, principalmente em condi¢cdes onde a temperatura e o pH sdo altos

(DAVIES-COLLEY et al, 1995).

A elevada concentragdo de suinos ¢ o aumento da producao no sul do estado de Santa
Catarina requerem o desenvolvimento de sistemas de tratamentos de dejetos viaveis e eficientes.
As lagoas de estabilizagdo sdo recomendadas, ja& que sdo facilmente adaptadas as condigdes
climaticas locais, e podem ser utilizadas para volumes maiores de dejetos, como € o caso das
médias propriedades, com produgio de dejetos superior a 10 m’/dia. As lagoas apresentam

vantagens econOmicas e sdo de facil operagdo, nao exigindo pessoal técnico especializado.

A utilizagdo de lagoas para tratamento de dejetos suinos tem sido estudada predominando,
porém, a escala piloto ou semi-real. Existe, portanto, uma caréncia de trabalhos que apresentem
resultados de lagoas em escala real, os quais mostram, com maior confiabilidade, as condigdes

ideais para a instalacdo de outros sistemas de tratamento.

Igualmente, verificam-se lacunas de informagdes sobre o tratamento secundario e terciario
de dejetos suinos, utilizando lagoas em escala real, que apresentem os mecanismos de remog¢ao
de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e o comportamento da biomassa fitoplanctonica frente as

mudancas sazonais e nictemerais das variaveis climaticas e quali-quantitativas dos dejetos.

No presente trabalho foram estudadas lagoas em série e escala real, as quais possuem
condi¢gdes de operacdo e monitoramento distintas, ja que o controle das variaveis ¢ limitado
(principalmente aquelas que dependem do manejo dos animais, como o volume afluente e a
concentragdo de nutrientes e matéria organica). Além disso, ndo ¢ controlada a interferéncia dos

fatores climaticos, como a temperatura, a radiacdo e os ventos.

A avaliacdo das lagoas em escala real, tanto da eficiéncia de remog¢do de nutrientes e

DQO, quanto da capacidade de manutencdo da biomassa algal, através da quantificagdo e
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identificacdo das algas, fornecera o suporte para a otimiza¢do de variaveis de projeto e das

condigdes de operagdao e monitoramento.

1.9 Hipdteses e Questdes de Pesquisa
A pesquisa foi conduzida a partir da formulagdo das seguintes hipoteses:

(1) A utilizagdo de lagoa facultativa aerada e lagoa de maturagdo, em série, favorece tanto a
remo¢do de matéria organica e nutrientes remanescentes, como também a remoc¢do de

microrganismos patogénicos dos dejetos suinos;

(2) Existe um ciclo nictemeral nas lagoas, provocando oscilagdo da qualidade do efluente, ao

longo de 24 horas.

A partir das hipoteses formuladas, chegou-se as seguintes questdes de pesquisa:

(1) Qual o desempenho da série de lagoas facultativa aerada e de maturagdo, em escala real,

como etapa secunddria e terciaria do tratamento de dejetos suinos?
(2) Qual o comportamento da biomassa algal presente nessas lagoas?

(3) Como se processa a variagdo nictemeral dessas lagoas e qual sua importancia para o

tratamento do efluente?

Na seqii€éncia, foram estabelecidos os objetivos da pesquisa.

1.10 Objetivos
1.10.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o comportamento de lagoa facultativa
aerada e lagoa de maturacdo, em série e escala real, utilizadas para tratamento secundario e

terciario de dejetos suinos.
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1.10.2 Objetivos especificos
» Avaliar o desempenho das lagoas submetidas a diferentes cargas de matéria organica e
nitrogénio;

» Efetuar determinagdo da biomassa fitoplanctonica presente nas lagoas, em cada etapa do

monitoramento, através de analise quali-quantitativa e da distribui¢ao horizontal;

» Avaliar a estratificagdo vertical na Lagoa Facultativa Aerada e na Lagoa de Maturagdo, em

termos de Clorofila a e OD;

» Avaliar os ciclos nictemerais nas lagoas, em diferentes condigdes de operagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lagoas de Estabilizacio

As lagoas de estabilizagdo sdo um dos métodos mais simples de tratamento de efluentes,
podendo ser usada para aguas residuarias domésticas ou industriais. Funcionam bem em grandes

amplitudes climaticas, do clima tropical ao artico (VON SPERLING, 2002).

Nas lagoas, através de processos naturais (fisicos, quimicos, bioquimicos e biologicos),
ocorre a transformacao de compostos organicos em compostos minerais, ou organicos estaveis, e

a remogdo de microrganismos patogénicos (JORDAO e PESSOA, 2005).

O tratamento em lagoas de estabilizacdo ¢ o resultado de um sistema complexo de
simbiose entre bactérias ¢ espécies de algas (WILDERER et al., 1991). Nestes sistemas de
tratamento, a taxa de crescimento e outras atividades microbiologicas sao dependentes da

variacdo didria de pH, intensidade de luz, OD e temperatura (MORENO, 1990).

Lagoas de estabilizacdo s3o os sistemas mais usados para remogdao de alguns
microrganismos contaminantes (STOTT e TANNER, 2004). A radiagdo solar ¢ conhecida por ser
o agente principal de desinfeccdo do sistema de lagoas de tratamento de efluentes (CURTIS et

al., 1992b).

Seu tamanho ¢ estabelecido com base nas relagdes tedricas e empiricas dos resultados
esperados, e o Tempo de Detencao Hidrdulica (TDH) ¢ estimado dependendo da qualidade do
efluente que se pretenda alcangar (KELLNER e PIRES, 1998).

A Tabela 3 apresenta a classificacdo das lagoas quanto ao OD, quanto ao fluxo e outras

concepgoes, como as lagoas de alta taxa, lagoas de macrofitas e sistemas integrados.



Tabela 3. Descri¢do das lagoas.

Tipo Descricéo Caracteristicas
~ - A TDH=2a$5 dias
Fermentagdo anaerobia, auséncia _
Anaerobia de oxigénio dissolvido. Lagoa H=3adm
 OX18 a8 Carga= 100 a 400 g DBO/
primaria. 3 5
m .dia
Clima temperado:
Processos simultaneos: TDH=33-100 dias
fermentagdo anaerobia, oxidagdo Carga= 50-150 kg DBO/ha.dia
Facultativa aerodbia e redugdo fotossintética; Clima tropical:
Quanto ao estratificagdo elevada. Lagoa TDH=17-33 dias
oD primaria ou secundaria. Carga=100-350 kgDBO/ha.dia
H=1,20a2,0m
Estritamente Aerébia = equilibrio
da oxidagao e fotossintese em
toda a coluna Maturacao:
Aerobia Maturacao= OD mais elevado na TDH=3-5 dias
superficie, H=0,60a 1,50 m
pequena estratificacdo.
Lagoa secundaria ou tercidria.
Todo os elementos do efluente sdo
Mistura Completa mlstura(’ios de forma }nstantanAea, Dispersao infinita.
o conteido da lagoa é homogéneo D=0
Quanto ao em todos os pontos
Cada elemento do efluente tem 3 ~ q
Fluxo . o Dispersao variada.
Fluxo Disperso um tempo de retencdo diferente D=0 a o
para cada periodo.
- Todo elemento do efluente sai da Dispersao nula.
Fluxo Pistao _
lagoa na mesma ordem que entrou D=0
Lagoas de Alta Taxa rl?liter?eﬁ?smg? %Eréﬁgssz%af;lde [Rhlosipoliics
& ; por g2 H=0,20 a 0,60m
mistura mecanica
Polimento final. Redugdo de ,
. 1 Uso de aguapés ou Lemnas;
. nutrientes, so6lidos e DBO ..
Lagoa de Macrofita X . problemas com destinag¢do
remanescentes, além de metais .
final da biomassa de plantas.
pesados.
sistema padrdo: 2 variagdes: sistema padrdo:
lagoa facultativa primaria + série remocao de matéria organica
Outras de 3 lagoas de maturagdo ou nas lagoas primadrias; remog¢ao
Concepgdes lagoa anaerdbia + de nutrientes remanescentes na
lagoa facultativa secundaria + secundaria; polimento nas
série de 3 lagoas de maturagao lagoas de maturacao.
Sistemas Integrados sistema avangado:
sistema avangado: favorece a captura do gas
ex. lagoa facultativa avangada metano e utiliza¢do como
(com diferentes profundidades ao  fonte de energia, utilizagdo da
longo da lagoa) + lagoa de alta biomassa algal como
taxa + lagoa de decantagdo algal +  fertilizante ou alimento, ¢ o
lagoa de maturacdo reuso dos efluentes

Fonte: Adaptado, SHILTON (2005); MENDONCA (2000); JORDAO e PESSOA (2005).
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2.1.1 Variaveis de Funcionamento

Nas lagoas de estabilizagdo, os processos bioquimicos e hidrodindmicos sao influenciados
por fatores meteoroldgicos como: luz solar; vento, temperatura, chuvas e evaporacdo. O sol ¢ a
forca de impuls@o no processo de purificagdo da lagoa, assim como ocorre nos corpos d’agua. As
lagoas, porém, possuem caracteristicas diferentes dos corpos receptores, como: carga de
nutrientes, OD, profundidade, tamanho, Tempo de Detencdo Hidraulica, tempo de detengdo da

biomassa e modelo do fluxo (GU e STEFAN, 1995).

As mudangas periddicas de pH, temperatura e intensidade de luminosidade, influenciam a
atividade especifica de grupos de microorganismos no ecossistema geral da lagoa facultativa
(WILDERER et al., 1991). O tempo de retencdo e a carga aplicada também influenciam a
atividade simbidtica entre as bactérias e as algas nas lagoas. A utilizagdo de luz natural, como
fonte de energia, sugere um sistema que ¢ sujeito as mudangas ambientais e define a operagdo nas

diferentes zonas criadas pelo ciclo luz/escuro (GUTERMAN et al., 1990).

Segundo Almasi e Pescod (1996), a remogao de E. coli nas lagoas depende da variagdo
dos mecanismos regulados pelo clima e condigdes ambientais, o que pode, em algumas

circunstancias, agir conjuntamente.

Na Figura 6 sdo apresentadas as variaveis envolvidas no funcionamento das lagoas,

conforme serd tratado nos itens a seguir.

[ Variaveis de Funcionamento ]

[ pH/OD ] [ Climadticas ] [ Carga Orgdnica ] [ TOH ]

(Temnem‘rum X Ventos [ Radiacdo Solar)

Figura 6. Variaveis de funcionamento das lagoas.
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2.1.1.1 Variaveis climaticas

-temperatura / estratificacdo térmica

A temperatura tem um efeito pronunciado tanto nos processos bioquimicos quanto nos
hidrodinamicos em sistemas de lagoas. Durante as horas do dia, a radiagao solar na superficie da
lamina d’agua causa estratificacdo térmica.. As camadas mais superficiais ficam mais quentes e
as mais profundas ficam mais frias e densas. A estratificacdo térmica da lagoa reduz seu
desempenho por aumentar o “curto-circuito” e por interromper o processo de difusdo interna na

coluna d’agua (CURTIS et al., 1994).

No final da tarde cessa o processo de fotossintese e ocorre o resfriamento répido da
superficie. Com aumento da for¢a do vento durante a noite, aumenta a densidade na camada de
cima e diminui na camada do fundo, causando mistura na coluna d’agua. No inicio da manha, a
lagoa com algas estd desestratificada, com auséncia de camadas bem definidas na coluna d’agua.
A partir do amanhecer, o aquecimento aumenta gradativamente, até chegar a0 maximo no inicio
da tarde, estabelecendo bem as camadas; sendo que este ciclo se repete a cada dia. As mudangas
do vento t€m grande influéncia nas mistura vertical das lagoas e podem provocar a destrui¢ao da

estratificagdo térmica (TADESSE et al., 2004).

Altas temperaturas proximo a superficie da coluna d’agua e a presenga de termociclo, o
qual dificulta a mistura entre o fundo da lagoa (hipolimium) e a superficie (epilimium), resulta
normalmente em oscilacdes de varidveis tais como o fitoplancton, oxigénio dissolvido,
temperatura e pH, conforme a profundidade. A temperatura e a limitagdo de luz no crescimento
fitoplanctonico sdo fatores particularmente importantes quando existe bom suprimento de

nutrientes (SOLER et al., 1991).

Os resultados do estudo de Gu et al. (1995) mostraram que as modificagdes de
estratificagdo que ocorrem em lagoas de estabilizagdo, em profundidades de 1-2 m, dependem
basicamente das condic¢des climdticas. A estratificagdo pode ser observada, ao longo do perfil
vertical da lagoa, através da variagdo da temperatura, oxigénio dissolvido, pH e outras varidveis.
Neste caso, a estratificacdo ocorreu principalmente pela temperatura, aquecimento na superficie e
auséncia de mistura pelo vento. A estratificagdo provocada pela temperatura afeta todas as outras

variaveis: quimicas, microbiologicas, cinética planctonica e redugdo de homogeneizagao vertical.
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Exemplos da forte interagdo entre a estratificacdo e a qualidade do efluente nas lagoas de
estabilizagdo sdo: estratificagdo do OD durante o dia, variando da condicdo anodxica para a
supersaturagdo, em profundidades < 2 m e apds 24 h; migragdo diurna do zooplancton para o

consumo das algas e recirculagdo de nutrientes na lagoa (PEARSON et al., 1987 b).

Segundo Llorens et al. (1992), na operagdo de sistemas de lagoas de estabilizagdo, as
seguintes agdes podem ser relacionadas com a dindmica de estratificacdo: 1-sincronismo de
descarga entre lagoas; 2-sincronismo na liberagao (descarga seletiva) da lagoa secundaria para o

préximo processo de tratamento; 3- sincronismo da mistura e aeracgao artificial.

A avaliacdo da estratificagdo de lagoa de estabilizagdo necessita um planejamento
cuidadoso, principalmente quanto ao horario e profundidade de amostragem. A estratificagdao
ocorre muito rapidamente, por isso em alguns casos o regime de fluxo nao pode ser considerado

de mistura completa (PEARSON et al., 1987a).

Quando a lagoa de estabilizacdo ¢ termicamente estratificada, ocorre um gradiente de
densidade e a conseqiiente mistura na coluna d’agua (CHU e SOONG, 1997). Nesta situacdo, a
lagoa se comporta como uma série de camadas com densidades diferentes, cada camada sendo
estavel em uma determinada profundidade, com densidades maiores no fundo. A estratificacao
pode ser estavel (persistir por meses) ou intermitente (aparecendo em poucas horas do dia)

(TORRES et al., 2000).

Segundo Arceivala (1983 apud KELLNER e PIRES, 2002) a estratifica¢do térmica, a qual
¢ caracterizada pelo alto gradiente térmico, ¢ normalmente observada em lagoas mais profundas.
Entretanto, em lagoas de estabilizagdo com pouca profundidade, a alta turbidez fornece condi¢des
favordveis para a ocorréncia do fendmeno, principalmente durante o verdo. As lagoas concentram
grande energia térmica na superficie, comparado com o fundo, que resulta em diferentes
temperaturas, como conseqiiéncia ocorre uma densidade diferente, com diminui¢ao de densidade
na superficie e maior densidade no fundo. Esta estratificacdao induz alteragdes no fluxo padrao de

projeto e a diminuicao do volume 1til da lagoa.

Entre os problemas de hidrodindmica e limnologia que causam a estratificagdo, o
decréscimo no volume da zona ativa (volume util) € o principal, com conseqiiéncias no Tempo de
Detencao Hidraulica. A influéncia da estratificagdo na eficiéncia da mistura foi estudada por

Kellner e Pires (2002), os quais verificaram que no inverno, apds a temperatura da superficie da
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lagoa diminuir, a zona ativa se estende do fundo para o topo. Durante o verdo, um termoclima se
forma e a zona ativa se estende da superficie para o fundo. Os volumes da zona ativa foram
estimados entre 70 ¢ 20% do total durante o inverno e verdo, respectivamente, variando também

o Tempo de Detengao Hidraulica, em relagao ao tedrico.

Atualmente ndo sdo reportados estudos de estraificacdo térimica em lagoas tratando

dejetos suinos, as pesquisas ainda estdo limitadas ao esgoto doméstico.

-radiacdo solar

A penetracdo de luz dentro de lagoas de estabilizacdo tem importancia na remog¢do de
patogénicos e na produtividade algal. A atenuacdo de luminosidade se da pela absor¢do da luz
pelas substancias humicas e algas, sendo o processo de dispersao (turbidez) de menor

importancia (CURTIS et al., 1994).

Na literatura, frequentemente, ndo se distingue entre os efeitos da intensidade média de
luz que incide no ambiente e a luz que realmente percorre a coluna d’agua. Esta distingdo ¢
importante porque todas as lagoas recebem maior incidéncia luminosa na superficie € menor no
fundo. A divisdo da radiagdo em zonas ¢ determinada pela atenuacdo da luz pelas algas e outras

particulas, isto ocorre entre 10 e 30 cm de profundidade (PEARSON et al., 1987a).

As algas, sendo fotossintéticas, t€ém grande quantidade de pigmentos, os quais impedem a
penetracao da luz no meio liquido. A relagdo entre a absorbancia e as algas ¢ aproximadamente
linear, sendo a correlacdo também direta com a Clorofila a (como indicador da biomassa algal)

(CURTIS et al., 1992b).

-ventos

A agdo dos ventos ¢ util quando promove a homogeneiza¢ao da massa liquida, levando o
oxigénio da superficie as camadas mais profundas, fazendo com que os microrganismos se
dispersem por toda a extensdo das lagoas. Os ventos auxiliam a movimentacdo de algas
desprovidas de movimento proprio, como a Chorella. Quando a fotossintese nao ¢ suficiente para
garantir a oxigenagao da massa liquida, o vento pode contribuir para a transferéncia e difusao de

oxigénio da atmosfera para a massa liquida (MENDONCA, 2000).
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O vento pode auxiliar na mistura da lagoa, assim como na aera¢ao por difusdo,
principalmente durante a noite (DAVIES e CORWELL, 1991). Porém, conforme a velocidade e a
incidéncia do vento, este pode criar fluxos preferenciais e provocar curto-circuitos nas lagoas, o

que ¢ muito prejudicial (MARA e PEARSON, 1998).

Segundo Mendonga (2000), os dispositivos de entrada e saida das lagoas devem estar
dispostos de forma que a direcdo dos ventos predominantes ocorra do efluente para o afluente.
Isto fard com que nao se formem os curtocircuitos nas lagoas e evitara a saida de sobrenadantes

no efluente.

2.1.1.2 pH/ OD

A fotossintese determina uma grande variagdo de pH nas lagoas facultativas e aeradas,
podendo, nas camadas superficiais, atingir pH igual a 10 nos momentos de maior atividade
fotossintética e cair para 7 no periodo da noite. Quando em grande atividade, as algas removem o
CO;, do meio rapidamente e este € liberado pela respiragdo ou reposto pela atmosfera. Nesses
momentos, o CO, necessario as algas ¢ obtido dos ions carbonatos e bicarbonatos € o aumento

do pH ocorre pela liberacdo de ions hidroxila (SILVA e MARA, 1979).

As variagdes dos fatores meteoroldgicos provocam flutuagdes sazonais e diurnas nos
variaveis de qualidade do efluente; como temperatura, pH e OD. A oxigenacdo fotossintética, a
qual ¢ essencial para a oxidacdo da matéria orgénica, varia diariamente com a intensidade
luminosa, com os picos ocorrendo entre 13:00 e 15:00 horas nos tropicos, sendo comum
encontrar supersaturacao de oxigénio dissolvido entre 300 e 400 % na superficie de lagoas nas

tardes quentes (PICOT et al., 1992).

Segundo Picot et al. (1991), elevando-se o pH a valores superiores a 9,5, através de maior
oxigenac¢ao do meio (artificial ou pela atividade fotossintética das algas), favorece-se a remogao

de nitrogénio por volatilizagdo da amonia e incrementa-se a precipitacdo dos fosfatos insoluveis.

2.1.1.3 Tempo de Deten¢ao Hidraulica (TDH)

Muitos trabalhos relatam valores diversos de TDH para lagoas facultativas, Arceivala

(1973 apud MENDONCA, 2000) apresenta valores entre 7 ¢ 110 dias, para temperaturas
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variando entre 25 °C a 5°C. Silva (1982 apud JORDAO e PESSOA, 2005) destaca que o TDH

minimo € de 6 dias para as condigdes climaticas do nordeste brasileiro.

Von Sperling (1996) destaca que a faixa de TDH usualmente empregada em lagoas
facultativas varia de 15 a 45 dias, sendo que os menores TDH podem ser adotados em regides em
que a temperatura do liquido seja mais elevada. Além disso, o tempo de retencdo requerido ¢

funcao da cinética de remog¢ao de DBO e do regime hidraulico da lagoa.

Para Gloyna (1971 apud KELLNER e PIRES, 1998), o TDH , em lagoas facultativas,
varia conforme a carga aplicada e as condi¢cdes ambientais, sendo menor para regides tropicais
(17 a 33 dias, com carga de 150 a 300 Kg DBO/ha.dia) e maior para regides muito frias (> 200
dias e carga < 10 Kg DBO/ha.dia).

As lagoas de maturagdo podem ser dimensionadas levando-se em conta o TDH. Para
lagoas de maturacdo, o minimo deve ser de trés dias em cada lagoa, e preferivelmente o volume
necessario deve ser dividido em lagoas multiplas, dispostas em série. E razoavel admitir que,
quando sdo muito pequenos, induzam a curtocircuitos, sendo considerado 6timo o TDH de 7 dias
em cada lagoa, se existir area disponivel. O sistema ideal deveria ser constituido de pelo menos

trés lagoas em série (JORDAO e PESSOA, 2005).

Em lagoas tratando dejetos suinos o TDH varia conforme a carga organica aplicada e
quanto ao tipo de lagoas. Em estudos desenvolvidos por Costa et al. (2000a), foi utilizado o TDH
de 30 dias para lagoas de alta taxa tratando dejetos suinos, em regime de bateladas. Costa et al.
(2000b) estudou também lagoas de aguapés para tratamento de dejetos suinos, usando um TDH
de 19 dias, j4 que o efluente recebia tratamento prévio em um série de lagoas anaerdbias e

facultativa.

Uma lagoa de aguapés, tratando dejetos suinos, com TDH de 20 dias, foi estudada como
tratamento secundario/terciario, removendo 58% da DQO remanescente, 47% de solidos totais,
59% de nitrogénio total e 54% de fosforo total. O sistema removeu, ao total, 7 unidades log para
E. coli. Foi também efetuada modelagem econdmica para a escolha do sistema de lagoas

(COSTA e MEDRI, 2002; MEDRI ¢ COSTA, 2003).
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Zanotelli et al. (2002) estudando um série de lagoas tratando dejetos suinos utilizaram os
seguintes TDH: 35 dias para a lagoa anaerdbia 1; 46 dias para a lagoa anaerdbia 2; 24 dias para a

lagoa facultativa e 19 dias para a lagoa de aguapés.

Oliveira (2002) estudou o tratamento secundario e terciario de dejetos suinos utilizando
diferentes lagoas. Foi avaliado o sistema de tratamento composto por decantador, duas lagoas
anaerobias em série (TDH de 53 e 33 dias, respectivamente); lagoa de alta taxa (TDH de 21 dias);

duas lagoas de maturagdo com TDH de 140 dias cada uma; e lagoa aecrada com TDH de 121 dias.

Barthel (2007), estudando uma série de lagoas piloto tratando dejetos suinos, utilizou
TDH de 11 dias para a lagoa de alta taxa, 70 dias para a lagoa de maturacdo 1; 17 dias para a

lagoa de maturacao 2 e 9 dias para a lagoa de aguapés.

2.1.1.4 Carga organica

A concentracao de DBO ou DQO tem influéncia direta no comportamento da lagoa, sendo
a variavel de carga organica aplicada por area superficial (kg DBO/ha.dia) usado no seu
dimensionamento. A referéncia a area superficial, em lagoas facultativas, se da pela grande
importancia que o espelho d’4agua tem no processo, como a area de incidéncia da luz solar, onde

se processa a oxigenagdo pela agdo fotossintéticas das algas (JORDAO e PESSOA, 2005).

A Tabela 4 define a carga aplicada para lagoas facultativas conforme Gloyna (1971 apud
KELLNER e PIRES, 1998):

Tabela 4. Cargas aplicadas conforme o TDH e as condi¢des ambientais
Carga aplicada TDH
(kgDBO/ha.dia) (dias)

Condigdes Ambientais Locais

Regides muito frias, com coberturas sazonais de gelo,

<10 >200 ; .
baixa temperatura da agua
10-50 100-200 Chma~fr10 com cobertura sazonal de gelo, tempe,ratura
de verdo temperada e presente por pequenos periodos
50-100 33-100 Reglpes temperadas, semitropicais, cobertura de gelo
ocasional
150-300 17-33 Reglpes’ tropicais, sol e temperatura uniformemente
distribuidos

Fonte: Adaptado de Gloyna (1971 apud KELLNER e PIRES,1998) e Jord&o e Pessba (2005).
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Segundo Von Sperling (2002), a carga aplicada, em lagoas facultativas, varia conforme a
temperatura ¢ a insolagdo, como mostra a Tabela 5. Este ¢ um método empirico, baseado na

experiéncia, que indica faixas de valores para o carregamento da lagoa.

Tabela 5. Cargas aplicadas conforme as condigdes ambientais de temperatura
e insolacgdo.
Carga aplicada
(kgDBO/ha.dia)

Condic¢des Ambientais Locais

240-350 Regides com inverno quente e elevada insolagao
120-240 Regides com inverno e insolacdo moderados
100-180 Regides com inverno frio e baixa insolagao

Fonte: VON SPERLING (2002)

Levantamentos feitos em Sdo Paulo e Parana (CETESB, 1979 ¢ BNH, 1982 apud
JORDAO e PESSOA, 2005), indicaram que, para estas regides, a carga maxima de aplicagio ¢ de
250 kg/ha.dia nas lagoas facultativas primdrias, para manter a remogdo de DBO em pelo menos
80%, e no caso de lagoas secundarias até 150 kg/ha.dia. Estes limites sdo evidentemente menores
que os determinados nas lagoas experimentais de Campina Grande, na regido nordeste, que
operando com temperatura do meio liquido de 25°C, admitiam cargas tdo elevadas como 400

kg/ha.dia (SILVA, 1982 apud JORDAO e PESSOA, 2005).

Medri (1997) estudou um sistema de lagoas, em escala semi-real, formado por duas
lagoas anaerobias, uma lagoa facultativa e uma lagoa de aguapés. Os resultados mostraram que o
tratamento secundério foi realizado na lagoa facultativa, recebendo carga de 294 kg DBO/ha.dia,
efetuou remocao de 50% para DBO e de DQO, 34% de s6lidos totais, 59% de nitrogénio total e
30% de fosforo total.

Zanotelli (2002) utilizou as seguintes cargas em lagoas para tratamento de dejetos suinos:
470 kg DQO/ha.dia para a lagoa facultativa e 341 kg DQO/ha.dia para a lagoa de aguapés.

Valores bem acima daqueles recomendados para lagoas tratando esgoto doméstico.

No trabalho de Oliveira (2002) as cargas superficiais utilizadas para o tratamento
secundario de dejetos suinos foram as seguintes: 190 kg DQO/ha.dia para a lagoa de alta taxa e

120 kg DQO/ha.dia para a lagoa aerada.
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Barthel (2007) estudando lagoas para tratamento de dejetos suinos, utilizou 357 kg
DQO/ha.dia para a lagoa de alta taxa , 148 kg DQO/ha.dia para a lagoa de aguapés, 32 kg
DQO/ha.dia para a lagoa de maturacdo 1 e 90 kg DQO/ha.dia para a lagoa de maturacao 2.

Verfica-se nos estudos com dejetos suinos cargas bem acima daquelas encontradas em
esgoto doméstico, porém todos os sistemas estudados apresentaram satisfatoria eficiéncia de
remocao, mostrando a capacidade das lagoas de tratar efluentes com altas concentragdes de

matéria organica.

Aguirre et al. (2004) aplicaram diferentes cargas em lagoas de alta taxa tratando dejetos
suinos. As cargas variaram entre 100 e 200 kg DQO/ha.dia para a lagoa de alta taxa 1 e de 100 e
400 kg DQO/ha.dia para a lagoa de alta taxa 2. Neste trabalhou conclui-se que a carga maxima

admitida ¢ de 200 kg DQO/ha.dia para que ocorra eficiéncia satisfatoria de DQO e amonia.

Estrada e Hernandez (2002) estudaram uma série de lagoas piloto tratando dejetos suinos,
sendo a carga aplicada na lagoa facultativa de 300 kg DQO/ha.dia e nas lagoas de maturacao
entre 50 e 100 kg DQO/ha.dia. A remocao de DQO foi de 48% na lagoa facultativa e de 28% em
cada lagoa de maturagdo. A remog¢do de DBO foi de 83% na lagoa facultativa e entre 31 e 51%
nas lagoas de maturacdo. Houve remocdo de sdlidos suspensos somente na lagoa facultativa
(31%) e na primeira lagoa de maturagao (16%), na segunda lagoa de maturagdo houve acréscimo,

devido a proliferacao algal.

2.1.2 Fitoplancton

As algas constituem o grupo mais importante do ponto de vista hidrobioldgico, com
excecdo das algas azuis (cianobactérias), que diferem das bactérias pela presenca de nucleo
celular, reproducao sexuada, plastos e cromatoforos contendo os pigmentos fotossintetizantes. As
cianobactérias sao organismos tipicamente fotossintetizantes, mas sao dificilmente distinguiveis
de certas bactérias. As algas podem se apresentar sob forma de células isoladas, dotadas ou nao
de movimentos (como Chlamydomonas e Chlorella, respectivamente), ou formando coldnias
filamentosas, esféricas (Volvox), planas (Agmenellum, Gonium), irregulares (Microcystis). Além
disso, podem ser pluricelulares, com formas variadas, geralmente filamentosas, com ou sem

ramificacdo (BRANCO, 1978).
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As algas sdo fotoautotroficas, embora algumas cresgam heterotroficamente. Quando
crescem fotossinteticamente, produzem oxigénio e utilizam dioxido de carbono como unica fonte
de carbono. Entretanto, ao contrario das plantas superiores fotossintetizantes, as algas nao
necessitam de um sistema vascular para transportar nutrientes, uma vez que toda célula algacea ¢
autotrofica e pode absorver diretamente os nutrientes dissolvidos. Muitas algas sdo mdveis ou

possuem um estagio movel durante o seu ciclo de vida (PELCZAR et al.,1996).

Através da clorofila as algas t€ém a capacidade de produzir oxigénio, absorvendo a energia
da luz solar e convertendo-a em calor e energia quimica. Suas principais fun¢des nas lagoas de
estabilizagdo sdo: produzir oxigénio para a realizagdo de processos aerdbios de decomposi¢ao da
matéria organica; manter as condigdes aerobias no meio aquatico; e remocao de nutrientes (como

Nitrogénio, Fosforo e Carbono) para satisfazer suas proprias necessidades nutricionais.

Muitas espécies de algas preferem o nitrogénio na forma de amonia, por ser rapidamente
sintetizada em aminodcidos. Outras espécies de algas podem utilizar-se das formas oxidadas do
nitrogénio, como nitrito e nitrato (UEHARA e VIDAL, 1989). Outro efeito indireto da
fotossintese decorre do consumo de didxido de carbono, subproduto da respiracao das bactérias
saprofitas e provenientes dos bicarbonatos do proprio meio liquido. Ele modifica o equilibrio
carbonato-bicarbonato da formagdo de ions de hidroxila OH’, elevando o pH do liquido, para
valores de 8 a 11. Por outro lado, contribuem de forma significativa para aumento de sélidos em

suspensao, principalmente no verao.

A assimilagdo de nutrientes pela biomassa algal ou bacteriana depende da densidade
celular, taxa de crescimento e composi¢do, sendo que estas condi¢des sdo afetadas pela carga
organica aplicada, pela concentragdo de nutrientes, tempo de retencdo hidraulica e pelas

caracteristicas do meio, como pH e temperatura (MIDDLEBROOKS et al., 1999).

A composi¢ao de macronutrientes nas microalgas, segundo Hemens e Mason (1968), ¢ de

0,6-16% de nitrogénio (média de 8%) e de 0,16-5% para fosforo (média de 2%).

As algas necessitam para o seu desenvolvimento e reprodugdo de 106 atomos de carbono,
e de 15 de nitrogénio para cada dtomo de fosforo. Uma das fontes de nitrogénio para o seu
crescimento pode ser o nitrogénio organico. Sendo esse liberado como amoénia e depois

transformado em nitrato (NO3), pela decomposicao bacteriana (UEHARA e VIDAL, 1989).
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Sevrin-Reyssac et al. (1995) afirmam que o bom funcionamento de uma cultura algal se
reconhece pela coloracao da dgua. A transparéncia da agua lida no disco de Sechi até 5 cm indica
uma importante quantidade de algas. Leituras de 6 a 10 cm indicam quantidade média. Leituras
no disco de Sechi de 10 a 20 cm traduzem em densidade de algas insuficiente, afetando a
capacidade de depuracdo. Para Matheus et al. (1991), a densidade fitoplanctonica esta
relacionada a visibilidade do Disco de Sechi, sendo que uma leitura inferior a 10 cm caracteriza

um meio eutrofizado.

Os solidos suspensos podem ser utilizados como indicadores da densidade de algas em
lagoas estabilizacdo, servindo como uma ferramenta de controle para avaliagdo das condigdes de
operagdo de ETE’s. Para despejos domésticos, Luduvice et al. (2001) encontraram uma
formulacdo matematica para se estimar a biomassa de algas a partir de simples analises de solidos
suspensos, permitindo sua utilizagdo diretamente em efluentes de lagoas com alta densidade de
algas, como as lagoas de alta taxa, ou efluentes submetidos a pos-tratamento para remocao de

solidos suspensos.

Existe a estimativa que mais de 80% do oxigénio dissolvido em lagoas de estabilizacao
sao provenientes da atividade fotossintética, através da biomassa fitoplanctonica, sendo que este
processo depende da atividade fotossintética e também da taxa de transferéncia de massa a partir
da superficie. Em um experimento feito no nordeste do Brasil, estudando o efeito da
“luminosidade X escuro” nas taxas de producdo de oxigénio, verificou-se que para uma lagoa
facultativa primaria, com carga organica de 250 Kg DBO/ha.dia, a produ¢do de oxigénio foi de
1,7 g Oo/m*/h e em lagoa de maturagio, com carga de 50 Kg DBO/ha.dia, o OD produzido foi de
1,2 g O,/m*/h (PEARSON, 2005).

Segundo Oswald (1991), a quantidade de oxigénio molecular liberado pela biomassa algal
depende da espécie da alga, da idade celular e da capacidade desta biomassa de utilizar os
nutrientes presentes no meio liquido, principalmente nitrogénio. Ainda neste trabalho verificou-se
que a idade média das algas ¢ de 3 a 6 dias e que utilizam a amodnia como fonte preferencial de
nitrogénio. Através desta constatacdo foi encontrada a seguinte relagdo: para cada grama de alga
sintetizada (em peso seco) 1,5 a 1,6 gramas de oxigénio ¢ liberado para o meio. Por este motivo,
a manutencdo da populacdo algal em grande quantidade ¢ fundamental para a eficiéncia da

oxida¢do da matéria organica pelas bactérias heterotroficas.
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As variagdes sazonais das condigdes climaticas em lagoas, principalmente em lagoas de
alta taxa, sdo bastante estudadas (CANOVAS et al., 1996), mas poucos estudos foram efetuados
sobre o funcionamento dos ciclos nictemerais (24 horas), que podem ser uma ferramenta
importante a considerar nos dimensionamento das lagoas. Existem poucas referéncias sobre a
incidéncia das variagdes dos ciclos diarios sobre a performance de depuracdo em lagoas de
tratamento de aguas residudrias. O conhecimento destes fatores permite a identificacdo das

condigdes Otimas para o funcionamento das lagoas (PICOT et al., 1993).

As variagdes didrias das variaveis fisicas, quimicas, bacterioldgicas em lagoas sdo pouco
conhecidas (KONIG, 2000). O estudo da variagdo nictemeral (24 horas) tem grande importancia
para indicar os principais mecanismos € as interagdes que ocorrem em curtos periodos de tempo

nos sistemas aquaticos (DINIZ et al., 2003).

Barthel et al.(2004) ¢ Barthel et al.(2005) avaliaram o tratamento de dejetos suinos em
lagoas de alta taxa (etapa secundaria) e lagoas de maturacao e aguapés (etapa tercidria), todas em
escala pilto. As lagoas apresentaram variagdes nictemerais para os variaveis pH, temperatura, OD
¢ biomassa planctonica. O desempenho do sistema de tratamento ndo sofreu influéncia sazonal,

embora tenha sido observada sucessao planctonica durante as diferentes estacdes do ano.

Presenca de Chlorella sp.

r

A alga verde Chlorella sp. é comumente associada a lagoas de alta taxa e lagoas
facultativas com alta taxa de aplicacdo superficial por apresentar elevada velocidade de
crescimento (CANOVAS et al., 1996). Segundo Zulkifli (1992), Chlorella sp. é a alga mais
tolerante a temperatura e a salinidade, prefere um meio com muita matéria organica e utiliza

preferencialmente a amdnia em relag@o aos nitratos.

Bartosh e Banks (2006) verificaram que Chorella vulgaris apresenta mecanismos de
adaptacdo e mantém a sobrevivéncia mesmo em condi¢des adversas, como baixas temperaturas e
auséncia de luz solar. E que em condig¢des favoraveis, ¢ extremamente competitiva, aparecendo

em grandes quantidades durante o periodo de primavera-verao.

Em estudos feitos por Calijuri et al. (2004), monitorando lagoas em série (anaerdbia + 2

lagoas facultativas) tratando esgoto doméstico, verificou-se a predominancia de Chlorella
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vulgaris, alga que é oportunista ¢ pode, em determinadas condigdes, utilizar compostos organicos

para o seu crescimento.

Athayde et al. (2000) mostraram que varios fatores como intensidade luminosa,
toxicidade da amonia e, principalmente a carga organica superficial aplicada, influenciam na
populacdo de biomassa algal em lagoas. Euglena, Chlamydomonas, Oscillatoria e Pyrobotrys
mostraram-se resistentes a altas cargas organicas; Chlorella e Scenedesmus ndo se adaptaram ao

meio no primeiro estagio do tratamento, onde a carga organica ¢ maior.

Segundo Rodrigues (2000), a alga Chlorella vulgaris pode se desenvolver numa alta
concentragdo de nitrato, embora um leve efeito inibitério tenha sido observado em testes com
altas concentracdes (97 mM). Trabalhos citados por esse autor relataram que a assimilagao de
nitrato pelas algas aumenta quando a concentragdo do meio ¢ elevada. Este aumento induz a um
incremento na atividade da redutase do nitrato celular. Por outro lado, o aumento da atividade da
redutase pode conduzir a um aumento do nitrato dentro da célula, que além de ser toxico, provoca

a redugdo do consumo de nitrato.

Tam ¢ Wong (1996) estudaram o efeito da aménia no crescimento de Chlorella vulgaris,
e verificaram que esta alga cresceu em concentragdes variaveis de 10 a 1000 mg N-NH,/L,
mostrando a capacidade de adaptagdo desta alga. Além disso, a remocdo de amdnia por
assimilagdo algal foi elevada (95%) em concentracdes entre 40 e 80 mg/L, e foi menor em
concentragdes acima de 80 mg/L. Segundo Mufioz e Guieysse (2006), Chlorella ¢ uma alga
muito resistente as condigdes de alta concentragdo de N-NHj3, tendo inclusive a capacidade de

remover poluentes recalcitrantes, como os fendis e manter taxas elevadas de crescimento.

Baumgarten et al. (1999) estudaram o uso de uma cultura de Chlorella sp. e de bactérias
encontradas naturalmente em dejetos suinos, tanto em experimentos em batelada (dejeto suino +
solucdo nutritiva), quanto em cultura continua (somente dejeto bruto), com o objetivo de remogao
de amodnia e COT. No experimento em batelada, foi usado um fotobioreator, neste caso tanto
Chlorella sp. quanto as bactérias tiveram bom crescimento e atingiu remog¢ao de 25% de amonia
e 80% de COT. No teste usando cultura continua, ndo houve diferencas significativas na
populagdo bacteriana, neste caso, o nitrogénio amoniacal foi totalmente removido e houve

satisfatoria remogao de NTK, porém nao houve detec¢do de nitrato e sim de nitrito, mostrando a
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presenca de bactérias nitrificantes e provavelmente houve oxidagdo da amonia até nitrito e logo

apos reducdo a compostos gasosos.

Com o objetivo de valorizacdo dos sub-produtos do tratamento de dejetos suinos, Sevrin-
Reyssac et al. (1995) sugerem a utilizacdo de lagoas integradas em série: lagoas para o
desenvolvimento algal (alta taxa), seguidas de lagoas de Daphnias e lagoas de peixes. Este
sistema permite a depuragao do efluente, além de tornar-se uma fonte de renda para o produtor,
através da biomassa algal e do pescado. No trabalho de Sevrin-Reyssac et al. (1994), as algas
verdes, pertencentes aos Chlorococcales, foram predominantes, ja que se adaptam bem as
condig¢oes de altas cargas organicas e tem a capacidade de incorporar o nitrogénio, tanto na forma

mineral quanto na forma organica.

A predominancia de Chlorella sp. foi verificada nos trabalhos de Zanotelli (2002) e
Oliveira (2002), que estudaram lagoas secundarias e terciarias, para o tratamento de dejetos
suinos. Barthel et al. (2004) estudaram o fitoplancton e o zooplancton em lagoa de alta taxa e
lagoa de maturagdo tratando dejetos suinos, e concluiram que Chlorella foi a espécie dominante
ao longo de todos os ensaios, seguida por varias espécies de algas diatomaceas e o curto TDH

(entre 10 dias e 17 dias) ndo permitiu o desenvolvimento de zooplancton.

2.1.3 Remogao da carga organica

As trés principais formas de transformagdo do carbono em lagoas de tratamento sdo:
fermentacao anaerdbia (fundo de lagoas facultativas), oxidagdo aerdbia (nas camadas superficiais
de lagoa facultativa e de maturacdo) e reducdo fotossintética (nas zonas foticas de lagoas

facultativas e de maturagao).

Fermentacdo Anaerdbia

Segundo Jorddao e Pessoa (2005), a fermentacdo anaerdbia ¢ um processo seqiiencial.
Primeiramente ocorre a “digestdo acida”, onde as bactérias acidogénicas , nas auséncia de
oxigénio dissolvido, transformam compostos organicos complexos (carboidratos e lipidios) em

substancias mais simples (acidos organicos, aldeidos e alcoois). Nesta fase o pH ficaentre Se 6 ¢



51

pode ocorrer a formac¢do de compostos intermedidrios, como o acido acético, propidnico e

butirico, além do desprendimento de H,S e amdnia, que causam maus odores.

Em seguida ocorre a “fermentagdo metanica”, em que as bactérias metanogénicas
transformam os acidos organicos em CH4 e CO,, quando o pH sobe para 7,2 a 7,5 e forma-se uma
escuma cinzenta. Nesta fase os maus odores desaparecem. A metanizagdo ocorre somente em

temperatura acima de 15°C.

Oxidacao aer@bia

Nas lagoas de estabilizagdo ocorre maior remocdo da DQO na forma de moléculas
complexas como carboidratos, proteinas e lipidios, isso se deve ao maior Tempo de Detengdo
Hidraulica quando se compara com outros sistemas de tratamento, ocorrendo a hidrolise destes

compostos (VON SPERLING, 2005).

Os processos aerdbios de remogao de carbono nas lagoas sdo feitos por uma gama extensa
de bactérias heterotroficas como Pseudomonas, Achromobacter, Flavobacterium e Bacillus
(GANN et al., 1968 apud PEARSON, 2005). Em lagoas, os grupos de bactérias presentes sdo os
mesmos encontrados em outros sistemas de tratamento, assumindo que a degrada¢do microbiana
da matéria organica ¢ essencialmente similar aos outros sistemas bioldgicos de tratamento.
Porém, em lagoas a concentra¢do de bactérias heterotréficas ¢ muito menor, se comparado com

os lodos ativados, por isso € necessario maior volume e maior Tempo de Deten¢do Hidraulica.

A DBOs ¢ utilizada pela biomassa, resultando num consumo de oxigénio e aumento da
populagdo de microrganismos. Quando a maior parte da DBOs, inicialmente presente, encontra-
se reduzida, e os nutrientes escassos, a populagdo microbiana passa a declinar (crescimento
endogeno). Este fendmeno esta vinculado a autodepuragdo do ambiente, para o restabelecimento
do meio aquatico, por mecanismos essencialmente naturais. Na respiracdo aerobia bacteriana,
além da matéria carbonicea, os microrganismos necessitam de nutrientes essenciais,
principalmente nitrogénio e fosforo. A propor¢ao de 100:5:1 de DBO:N:P ¢ considerada ideal
para que as bactérias heterotroéficas removam a DBOs afluente (METCALF & EDDY, 2003).

Em lagoas tratando dejetos suinos foi estudado a aeragdo mecanica para aumentar o aporte

de oxigénio na massa liquida e favorecer o desenvolvimento de bactérias heterotroficas,
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responsaveis pela oxidagdo bioldgica da matéria organica. Zanotelli (2002) verificou para a lagoa
facultativa aerada tratando dejetos suinos, que a eficiéncia da lagoa na remogao de DQO passou

de 44% para cerca de 70% quando niveis de OD na lagoa eram mais elevados que 2 mg/L.

Fotossintese

Este processo consiste na conversao de energia luminosa em energia quimica, que sera
utilizada para reduzir o CO, em produtos energéticos como a glicose € o amido. Segundo
RICKLEFS (1996), mais da metade da fotossintese na litosfera ¢ realizada por cianobactérias,
dinoflagelados, diatomaceas e euglenofitas do fitoplancton. A fotossintese transforma o carbono

de um estado oxidado (CO, ou HCOy') para o estado reduzido (CH,O) de alta energia.

A produtividade primaria de um sistema ecolégico pode ser definida como a taxa na qual
a energia radiante ¢ convertida, pela atividade fotossintética, em substancias organicas. A
diferenga entre a producdo bruta e a liquida abrange a energia da respira¢do, a quantidade

utilizada para a manutengao ¢ a biossintese (ODUM, 1983).

A captura de energia solar pelos seres fotoautotroficos eucariontes ¢ feita através de
pigmentos, sendo os principais a Clorofila a e b, que se encontram nos cloroplastos
(JUNQUEIRA e CARNEIRO, 1991). A Clorofila é o pigmento mais importante na recep¢ao da
luz durante a fotossintese, sendo que esta absor¢do ocorre com maior intensidade nas faixas de

comprimento de onda entre 400-500 nm (luz azul) e 600- 700 nm (luz verde) (ODUM, 1983).

A fotossintese possui duas fases fisioldgicas: (a) fase clara onde a energia luminosa ¢
utilizada para quebrar a molécula de agua e liberar o oxigénio e H', ocorrendo acimulo de
energia quimica na forma de ATP; (b) fase escura, que ¢ independente da luz, onde ocorre a
reducdo do CO, para a formacao de glicose através do uso da energia quimica acumulada na

primeira fase (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 1991).

Segundo Ferri (1985), todos os seres fotossintetizantes também utilizam o oxigénio para a
respiragdo, sendo o processo inverso ao da fotossintese. Durante as horas do dia, a produtividade
primaria ndo esta limitada a disponibilidade de luz, ja que os niveis terrestres excedem os pontos
de saturagdo da maioria dos fotoautotroficos (RICKLEFS, 1996). Um dos fatores limitantes é a

temperatura (6tima de 16°C para espécies de clima temperado e até¢ 38°C para as espécies de
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clima tropical). Outro fator ¢ a disponibilidade de nutrientes, sendo que existe um balango para
cada espécie, considerando macronutrientes (N, P e K) e micronutrientes (Ca, Mn, Mg, Na, Se,

Si) (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 1991).

Lagoas com aguapés tratando dejetos suinos foram estudadas por Costa et al. (2000b) e se
verificou que este tipo de tratamento pode remover até 50% das cargas aplicadas de DQO, DBO,
NT e PT, mesmo utilizando uma sobrecarga de nitrogénio (110 kg/ha.dia), sendo uma boa

alternativa de depuracao de efluentes.

Bavaresco (1998), em seus estudos, utilizou aguapés em lagoas piloto para tratamento
terciario de dejetos suinos, obtendo bons resultados na remog¢ao de DQO (40-100%), NT (40-
95%), PT (20-50%), metais: Fe, Cu, Mn e Zn (40-100%) ¢ E. coli (4 a 7 unidades log), variando
em funcdo da estacdo do ano (inverno ou verdo). Os estudos da modelagem de lagoas de aguapés,
em escala real, realizados por Costa et al. (2003) mostraram a densidade maxima das macrofitas

nas lagoas (350 g/m?) e a ocupacio ideal da area superficial (50%).

2.1.4 Remoc¢do de nutrientes
2.1.4.1 Fosforo

O Fosforo ¢ um elemento indispensavel a todas as formas de vida e ¢ muito importante
para os vegetais. Considerado o principal responsavel pela eutrofizagdo das adguas, esta presente
nas formas de ortofosfatos, polifosfatos e fosforo orgéanico. Certas formas sdo soluveis

(ortofosfato) e outras insoluveis (polifosfato de cadeia longa) (SEVRIN-REYSSAC et al., 1995).

As algas assimilam fosforo em quantidades variaveis, conforme a espécie e as condigdes
do meio, por isso ¢ dificil encontrar uma relacdo entre a quantidade de Clorofila a (ou peso seco
algal) e o contetido de fosforo presente na biomassa. Alguns tipos de cianobactérias possuem uma
capacidade de estocar grandes quantidades de fosforo (luxury uptake), a exemplo do que acontece
com as bactérias do género Acinetobacter, em lodo ativado; porém os processos metabolicos sdo

diferentes (PEARSON, 2005).

Os mecanismos de remog¢do do fosforo sdo: sedimentacdo do fésforo organico na

biomassa algal e precipitacao do fosforo inorgéanico (principalmente como hidroxiapatita em pH
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maior que 9,5). Assim como o nitrogénio, o fésforo associado com a fragdo ndo biodegradavel

das células algais fica no sedimento (SLAK et al.,2004).

A liberagdo do fosforo do sedimento para a fragdo liquida depende do precipitado
formado, do pH e das condigdes de aerobiose. Em pH alto e condi¢cdes anaerdbias existem
condi¢des para a dissolugdo do fosfato, mineralizagdo do fosforo organico e simples difusdo do

fosfato (REED et al., 1988 apud MAYNARD et al., 1999).

As algas também sdo indiretamente responsaveis pela precipitacdo quimica do fosforo, ja
que através da fotossintese, hd o aumento do pH, principalmente em lagoas de maturagdo,
ocorrendo a formagdo de hidroxiapatita em pH>9,5. O fosforo sedimenta nas lagoas na forma
organica (dentro da biomassa) ou como sais. Houng e Gloyna (1984) verificaram que a
quantidade de fosforo imobilizado no sedimento ficou entre 21 e 48% em lagoas em série,
ocorreu, porém ressolubilizacdo deste fosforo, sendo este fato 25 a 50 vezes maior na lagoa
facultativa do que na lagoa de maturagdo. Os pesquisadores desenvolveram um modelo de
remocao e recirculacdo de fosforo, no qual encontraram a seguinte relagao: quando se alcanca

90% de remoc¢ao de DBO a remogao de fosforo pode chegar a 45%.

Houng e Gloyna (1984) estudaram o ciclo do fosforo em lagoa terciaria, mostrando a
transferéncia do fosfato do meio liquido para o sedimento ¢ a sua re-dissolu¢do. A sedimentagao
do fosforo pode ocorrer de duas formas: através dos solidos particulados presentes na lagoa e
através da biomassa, que anteriormente absorveu o fosfato. E a sua re-dissolu¢do pode ocorrer
pela liberagdo do fosfato para a solugdo (dependendo do pH, tipo de precipitado e também a
concentragdo de fosforo no meio liquido) e pela liberagdo do fosfato pela biomassa bacteriana e

algal (liberagdo do fosfato, em pH > 9,0, a partir do fosforo orgéanico).

2.1.4.2 Enxofre

A producao de H,S e o risco de aparecimento de maus odores nas lagoas resulta da
atividade de bactérias redutoras do sulfato (Desulfovibrio e Desulfobacter). Estas bactérias sdo
anaerdbias obrigatdrias e se encontram no fundo das lagoas facultativas e necessitam de matéria
organica (acidos organicos) ou hidrogénio como fonte redutora e sulfato (podendo ser também
enxofre e sulfito) como receptor final de elétrons para re-oxidar a cadeia de transporte de

elétrons, sob condi¢des andxicas, durante a producdo de energia (ATP), necessaria para o seu
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crescimento. Condigdes de pH<6 ou >8 favorecem a proliferacdo dessas bactérias, podendo
ocorrer até a inibicdo da metanogénese e o aparecimento de odores desagradaveis (PEARSON,

2005).

Algumas bactérias fotossintetizantes purpuras (Thiopedia sp.) ou verdes utilizam o acido
sulfidrico (H,S), gerado pelas bactérias redutoras do enxofre, como doador de elétrons para a
reduc¢do do CO; durante a fotossintese. O sulfeto ¢ metabolizado até chegar & forma de enxofre
elementar (S°) e no caso das bactérias pirpuras, é estocado dentro das células. Se ndo existir H,S
disponivel, as bactérias parpuras utilizam este S” estocado, oxidando-o até sulfato. Neste
processo outros compostos de enxofre como o tiosulfato e o sulfito podem ser utilizados. Estas
bactérias ndo utilizam a d4gua como doador de elétrons, ndo liberando oxigénio para o meio, por

isso este tipo de fotossintese ¢ chamada de andxica (PEARSON, 2005).

Sob condi¢des normais de funcionamento das lagoas, as bactérias purpuras ou verdes que
utlizam o enxofre sdo componentes importantes na diminuicao dos odores, ja que elas oxidam
uma parcela do H,S, antes que este alcance as camadas mais superficiais da lagoa onde o

oxigénio dissolvido na massa liquida completa o processo (HOUGHTON e MARA, 1992).

2.1.4.3 Nitrogénio

Os principais mecanismos de remog¢do de nitrogénio em lagoas sdo: volatilizacdo da
amonia, assimilagdo da amonia e nitrato pelas algas, nitrificacdo e desnitrificagdo biologica e
sedimentagdo junto ao carbono organico particulado. A distribui¢do relativa da amonia na agua
depende do pH. Para pH menor do que 8,0 praticamente toda a amonia estd na forma ionizada
(NH,"), solivel em 4gua; em torno de pH 9,5 metade da amonia estd na forma ionizada e a outra
metade na forma nao ionizada. Em pH maior que 11,0 praticamente toda a amonia esta na forma

ndo ionizada (NH3"), volatilizavel (VON SPERLING, 2002).

De acordo com Mara e Pearson (1986), nas lagoas anaerdbias o nitrogénio organico ¢
hidrolisado a amoénia, ocorrendo assim o aumento da concentracdo de amonia nos efluentes. Nas
lagoas facultativas e de maturagdo, a amodnia ¢ incorporada a biomassa algal. As algas morrem e
se depositam no fundo da lagoa; sendo que aproximadamente 20% da biomassa algal ndo ¢
biodegradavel e o nitrogénio associado a esta fragdo permanece imobilizado junto do sedimento

da lagoa. Esta associacdo com a fragdo biodegraddvel volta para o liquido e ¢ absorvido
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novamente pela biomassa. Em pH alto, parte da amonia saira da lagoa por volatilizag¢do, tendo
pouco para a nitrificacao e desnitrificacdo, a ndo ser que ja exista um alta concentragdo de nitrato

na lagoa.

Segundo Pearson et al. (1996), a taxa de volatilizagdo depende da concentragdo de amdnia
livre e alguns fatores como a temperatura do liquido na lagoa e as condigdes de mistura. O
processo de volatilizagdo pode ser responsavel, de forma predominante, pela remog¢do do
nitrogénio chegando a faixas entre 75-98%, em pH entre 7 ¢ 9, em temperaturas de 22 a 28°C.
Reed (1985) sugere que, mesmo quando o pH do liquido ¢ baixo (<7), pode ocorrer a

volatilizagdo da amonia em micrositios de algas floculadas, onde o pH ¢ mais elevado.

Sevrin-Reyssac et al. (1995) ressaltam que é principalmente sob a forma amoniacal que o
nitrogénio ¢ Util ao crescimento do fitoplancton. O nitrito resultante da oxidagdo incompleta do
nitrogénio amoniacal, ou reducdo do nitrato, apresenta toxidez aos organismos aquaticos € por

isso € preferivel que sua concentracdo seja baixa ou nula nas aguas.

Na Espanha, Aguirre et al. (2004) estudando lagoas de alta taxa, tratando dejetos suinos,
alcancaram eficiéncia de remog¢do de amonia entre 68 ¢ 85%, sendo que a nitrificagdo foi o

processo predominante na remogao de nitrogénio.

Shilton (1996) realizou experimentos, na Nova Zelandia, para medir a quantidade de
amonia volatilizada em lagoa tratando dejetos suinos, obtendo de 80 a 90% de remogdo por

volatilizacgdo.

2.1.5 Remogao de Coliformes

A combinacdo da radiagdo solar, atividade algal e pH (acima de 9,8) interferem na
remo¢do de E. coli nas lagoas. A atividade algal, na presengca de luz solar, aumenta a
concentracdo de oxigénio dissolvido, elevando os valores de pH, o que influencia a taxa de

remogao de E. coli (PEARSON et al., 1987a).

Davies-Colley et al. (1997) identificaram componentes de espectro solar responsaveis
pela inativagdo de diferentes microrganismos em lagoas. Estes componentes incluem raios UVB
(290 — 320 nm), UVA (320-400 nm) e luz visivel de azul a verde (400 a 550 nm), correspondente

a aproximadamente 0,2%, 5%, 28% da luz solar incidente na Nova Zelandia, onde o experimento
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foi desenvolvido. Todos os trés comprimentos de onda contribuiram de forma igual na inativagao
de Enterococci, mas a UVB (290 — 320 nm) dominou a inativag¢ao de E. coli (em pH moderado),
indicando que a variagdo do espectro influencia na persisténcia de diferentes espécies de

microrganismos.

A luz ultravioleta, particularmente os componentes germicidas UV-f3 (comprimento de
onda na faixa de 280-320 nm), pode ter um importante papel na morte dos coliformes, sendo que
a luz UV-B pode penetrar na agua (MOELLER ¢ CALKINS, 1980 apud ALMASI ¢ PESCOD,
1996).

Davies-Colley et al. (1999) e Davies-Colley et al. (2000) estudaram os mecanismos de
desinfeccdo em reatores em escala de bancada, para nortear os estudos nas lagoas, quanto a agao
conjunta de varios fatores que influenciam o decaimento de E. coli. Verificaram que E. coli e
outros indicadores expostos a luz solar sdo simultaneamente agredidos por processos de
fotoxidacdo. A importancia relativa dos mecanismos de acao da luz solar depende das condi¢des
fisico-quimicas, principalmente pH/salinidade, mas também oxigénio dissolvido o qual, com

influéncia da luz solar, define a concentragao de espécies sensiveis a fotoxidagao.

A sensibilizagdo dos microrganismos ocorre pela presenca de moléculas na dgua ou pela
producdo interna de derivados toxicos do oxigénio como os radicais livres e os ions superdxido,
através de reacdes fotoquimicas. Estes tipos de derivados do O,, combinados com pH alto, afetam
a membrana celular, e provocam a morte dos microrganismos. As mudancgas de pH intracelular e
o pH externo maior que 9 inibe o crescimento de E. coli. O crescimento bacteriano pode ser
também afetado por cianotoxinas, predadores, bacteriéfagos e baixas concentragdes de nutrientes

(CAMPOS et al., 2002).

James (1987) propds a manutencdo de baixa carga organica (DBOs <20 mg/L) para
favorecer uma eliminagdo rapida de E. coli. Outros estudos mostraram que em baixa carga

organica o metabolismo de E. coli diminui, aumentando a sua mortalidade.

Almasi e Pescod (1996) estudaram lagoas em condi¢des anodxicas e concluiram que em
condigdes de menor carga organica ocorre maior remogdo de E. coli por favorecer o estresse
causado pelos outros fatores ambientais, como penetragdo de luz, pH (7,5-8,2), oxigénio
dissolvido e potencial de oxiredugdo, além do maior empo de detencdo hidraulica. H4 maior

remogdo de E. coli e Streptococcus na superficie das lagoas em condigdes anoxicas, do que em
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profundidades maiores como verificaram Curtis et al. (1992 b). Segundo Curtis et al. (1992 a), a
média de E. coli e Streptococcus faecalis, persistentes nas lagoas foi de 10* a 10°/100 mL,
respectivamente. Uma equacdo empirica foi desenvolvida baseada nas porcentagens de remog¢ao
de E. coli, indicando que a morte de microrganismos patogénicos depende da carga orgéanica

volumétrica aplicada e da temperatura.

A sedimentag@o pode ser um fator importante na remog¢ao de E. coli, principalmente em
lagoas para tratamento primario. Uma remogao bacteriana acima de 90%, usando a sedimentagao,
foi encontrada em estudos, com Tempo de Detengao Hidraulica de 2 a 3 dias em tratamento de

esgoto doméstico (SOARES, 1985 apud ALMASI e PESCOD, 1996).

Nelson (2000) verificou que, apesar de alta concentracao de sélidos suspensos, o efluente
das lagoas foi facilmente desinfetado com ultravioleta, pelo fato da maioria das particulas ndo
serem associadas a E. coli. Em lagoa aerada, somente 0,8% das particulas com didmetro entre 11
e 80 um e 1% com didmetro maior que 80 um foram associadas a E. coli. Em lagoa facultativa,

menos de 0,1% das particulas, de todos os tamanhos, foram associadas a E. coli.

Segundo Mendonga (2000), a eliminagdo de microrganismos patogénicos ou indicadores
fecais se da através de trés processos principais: (1) criagdo de condi¢des extremamente adversas;
(2) longo Tempo de Detengao Hidraulica, favorecendo a morte natural dos microrganismos; (3)
aceleracdo do metabolismo e estimulacdo das cadeias alimentares, com o aumento da

concentracao de oxigénio dissolvido e consumo rapido da matéria organica.

2.2 Lagoas Facultativas
2.2.1 Principios do Tratamento

As lagoas facultativas sdo sistemas de estabilizagdo da matéria organica, com Tempo de
Detengdo Hidraulica suficiente para que isto ocorra. Nelas ocorrem de forma simultanea a
digestdo anaerobia (fundo), oxidacdo aerdbia (zona de transicao) e redugdo fotossintética na
superficie, através da biomassa algal. A espessura de cada camada depende das condigdes
climaticas e da carga organica aplicada. Quando a carga aplicada ¢ alta, a lagoa pode permanecer

anaerdbia durante a noite (VON SPERLING, 1996).
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As lagoas facultativas podem funcionar como primarias ou secundarias, podendo receber
afluente bruto ou tratado por outro sistema, como um lagoa anaerébia ou reator anaerdbio
(MENDONCA, 2000). As cargas aplicadas sao de 100 a 400 kg DBO/ha.dia, consideradas
baixas, para que haja condi¢des de desenvolvimento da biomassa algal, o que confere coloracao
verde escura na coluna d’agua, ocasionalmente pode aparecer coloracdo rosea (sinal de

sobrecarga organica) e presencga das bactéria anaerdbias redutoras de sulfato (MARA,2005).

A DBOs soluvel e finamente particulada ¢ estabilizada aerobicamente por bactérias
dispersas no meio liquido, ao passo que a DBOs suspensa tende a sedimentar, sendo estabilizada
anaerobicamente por bactérias no fundo da lagoa, convertida lentamente em gés carbonico, agua,

metano e outros (VON SPERLING, 2002).

Diab et al. (1993) verificaram que as bactérias nitrificantes tém capacidade de sobreviver
em condi¢des anoxicas, mas a nitrificacdo somente ocorrera apos 24 horas do estabelecimento de
condigdes estaveis, por esse motivo dificilmente ocorre nitificagdo em lagoas facultativas, as
quais sofrem subtancial variacdo de oxigénio dissolvido durante o dia, com periodos de

supersaturagao nas horas de maior intensidade de luz e periodos de anoxia durante a noite.

Além disso, existe a desvantagem metabdlica relacionada a menor velocidade de
crescimento das bactérias nitrificantes em relagao as heterotroficas. A manutencao da populagdo
de bactérias nitrificantes estaveis depende da concentracdo de matéria organica disponivel as
heterotréficas. Em elevadas relagdes DBOs/microrganismos, as heterotroficas apresentam
vantagem na competicdo pelo oxigénio, ndo permitindo o desenvolvimento das nitrificantes

(WPC, 1983).

Normalmente as lagoas possuem uma grande extensdo, para que ocorra o
desenvolvimento da biomassa algal nas camadas mais superficiais e iluminadas, e para favorecer
a transferéncia de oxigénio com a atmosfera (VON SPERLING, 1996). Durante o dia a aeragdo
da massa liquida ¢ proveniente da fotossintese algal, e garante altas concentracdes de OD na

superficie da lagoa (KELLNER e PIRES, 1998).

O suprimento de oxigénio na camada aerdbia das lagoas facultativas é controlado pelo
metabolismo foto-autotrofico das algas e a re-aeragdo através da interface ar/dgua. Neste tipo de

lagoa, processos de oxidagdo bacteriana convertem o material organico a diéxido de carbono,
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amonia e fosfatos, sendo a Pseudomonas sp, Flavobacterium sp e Alcaligenes sp, as principais
bactérias envolvidas (KONIG, 1990).

A quantidade de algas nas lagoas varia de 40 a 300 mg/L (em peso seco) ou 10* a 10°
células/mL (MENDONCA, 2000). A concentracao de algas na lagoa facultativa depende da carga
aplicada e da temperatura, mas normalmente encontra-se 500 a 2000 pg/L de Clorofila a

(MARA, 2005).

A grande vantagem das lagoas facultativas é que ndo produzem maus odores e a
desvantagem € a grande area que ocupam. A eficiéncia de remocao de DBO fica entre 70 e 90%,
sendo que cerca de 30% desta remogdo se deve a digestdo anaerdbia e a produgdo de gas

carbonico e metano (MENDONCA, 2000).

Koné et al. (2004) avaliando 19 lagoas facultativas no oeste da Africa, verificou diferentes
condicdes operacionais, com TDH entre 4 a 25 dias, carga aplicada de 50 a 500 kg DBO/ha.dia e

eficiéncia de remocgao de 38 a 65%.

As lagoas facultativas também promovem a remocdo de coliformes, conforme as
condi¢des de radia¢do solar incidente, e quando os valores de TDH, pH e OD sdo elevados

(MAYNARD et al., 1999).

Segundo Warburton (1983 apud SUKIAS e TANNER, 2005), na Nova Zelandia, lagoas
anaerdbias e lagoas facultativas em série para o tratamento de dejetos suinos, sdo bastante
difundidas, pelo baixo custo de constru¢do e manutencao, além da sua alta eficiéncia de remogao
de DBO e solidos suspensos, geralmente acima de 90%. Um sistema de lagoas em série
(anaerdbia+2 facultativas) foi estudado por Warburton (1983) e alcangou 96% de remogao para a

DQO; 99% para DBO; 86% para nitrogénio total e 60% para fosforo total.

2.2.2 Comportamento das Variaveis de Funcionamento

Kayombo et al. (2002) estudaram a flutua¢do diurna de pH, oxigénio dissolvido,
temperatura da dgua, temperatura do ar e intensidade luminosa em lagoa facultativa secundaria.
Verificaram que a mudanca de pH nas lagoas ¢ normalmente seguida da alta absor¢ao de CO;
pelas algas durante o dia devido a fotossintese. O aumento do pH foi alcangado normalmente

durante a tarde. As lagoas que receberam baixa carga organica mostraram uma alta variacdo nos
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variaveis fisico-quimicos, concluindo que a variacao dos varidveis nas lagoas de estabilizagdo ¢

devida a variacdo diaria ou horaria da intensidade luminosa.

Valores de pH acima de 8 sdo devidos a fotossintese, com consumo de CO; superiores ao
produzido pela respiracdo e pela decomposicdo e valores de pH inferiores a 8 indicam a
“faléncia” da fotossintese, inibindo a utilizacdo de CO,, ocorrendo a acumulagdo. Em pH acima
de 8, a concentragdo de amonia ¢ alta, podendo ser toxica as algas e afetar negativamente a
fotossintese. Nas lagoas facultativas que receberam alta carga houve pouca variacdo diurna do
pH. A concentracdo de CO; nas lagoas pode limitar a atividade algal, quando a taxa de oxidagado
da matéria organica ¢ precedida pela alta absorcao de CO; pelas algas, isto ocorre quando o pH ¢

alto (maior que 8) (KAYOMBO et al.,2002).

O pH aumenta com a fotossintese, sendo que as algas consomem continuamente o CO»,
que ¢ produzido pela respiracdo das bactérias heterotroficas. Como a difusao do CO, atmosférico
¢ minimo, primeiramente pela elevada temperatura da superficie da l1amina d’agua, ocorre déficit
de CO; nos picos de fotossintese, juntamente com a dissociagdo dos ions bicarbonatos. Esta
dissociacdo dos bicarbonatos, concomitante ao consumo de CO, pelas algas aumenta a
concentracdo de ions hidroxilas na coluna d’adgua causando a elevag¢dao do pH (>10) (TADESSE

etal., 2004).

As bactérias responsaveis pela oxidacdo de matéria organica nas lagoas necessitam do
oxigénio produzido pelas algas através da fotossintese. A concentragdo de oxigénio no meio varia
muito ao longo do dia, sendo que a taxa de producao de oxigénio depende da concentragdo de
algas, que depende da temperatura e da intensidade luminosa, que s3o varidveis sazonais. Outra
variavel € o pH, a flutuagdo deste influi na cinética do crescimento microbiano, competi¢ao entre
espécies e os produtos da digestao na lagoa. O pH nas lagoas normalmente ¢ maior que 4 € nao
ultrapassa 11, sendo que no periodo da tarde ocorre elevagdo devido ao aumento do OD

(KAYOMBO et al., 2000).

As lagoas facultativas secundarias sdo as que recebem o efluente dos tratamentos
anaerobios, e normalmente esta ¢ a seqiiéncia utilizada. O tratamento nas lagoas facultativas
resulta da complexa simbiose de bactérias e algas, existindo uma gama muito grande de espécies
que sobrevivem no meio, compondo um modelo diferente daquele proposto por cultura pura, que

possui outro comportamento, em que todo o O, requerido pela respiragdo provém da fotossintese.
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Porém, no sistema natural a taxa de crescimento e outras atividades microbianas sdo afetadas pela
variagdo diurna de pH, intensidade luminosa, OD e temperatura. A variacdo diurna da carga

organica nas lagoas pode influenciar seu funcionamento. (KAYOMBO et al., 2003).

Pinto et al. (1996) mostraram que um longo Tempo de Detengdo Hidraulica nas lagoas
facultativas favoreceu o crescimento da biomassa algal, o que diminui a eficiéncia de remocao de

DQO total.

Giraldo e Garzon (2002) desenvolveram um modelo para a digestdo da matéria organica
em lagoa facultativa em regides tropicais. Para isto assumiram que a lagoa facultativa ¢ dividida
em 3 zonas, com regime de mistura completa. A zona tropogénica corresponde ao crescimento de
fitoplancton e alta concentragdo de oxigénio dissolvido. Na zona tropofilica ocorre a
decomposi¢ao da matéria organica e o desenvolvimento de bactérias anaerdbias. E na zona de
sedimentagdo também ocorre a degradagdo biologica. Para a modelagem os seguintes variaveis
foram usados: DBO no efluente de entrada, Tempo de Detencao Hidraulica, area superficial e
variaveis intrinsecas como digestdo aerdbia e anaerdbia na lagoa, profundidade das zonas
aerdbias e anaerdbias, intercambio de solubilizagdo entre os sedimentos e a coluna d’agua e
velocidade de sedimentagdo. Concluiram que a carga orgénica ¢ afetada pela solubilizacdo dos

sedimentos e pela contribui¢do dos s6lidos suspensos da zona aerobia (algas).

2.2.3 Carga Organica

Segundo Von Sperling (2002), existem faixas de operagdo das taxas de aplicacdo
superficial de matéria organica em funcdo das condigdes ambientais para lagoas facultativas,
sendo de 120-240 kg DBOs/ha.dia para regides com inverno e insolagdo moderados e de 100-180
kg DBOs/ha.dia para regides com inverno frio e baixa insolacdo, considerando profundidade

entre 1,5 a 3m.

2.2.4 Patogenos

De acordo com Campos et al. (2002), na lagoa facultativa a inativagdo e a remogdo de
microrganismos indicadores ¢ um mecanismo muito complexo. Fatores como a sedimentagao,

radiagdo solar, pH alto, baixos niveis de CO,, alta concentracao de oxigénio dissolvido, toxinas



63

das algas, presenca de predadores e Tempo de Detengdo Hidraulica podem afetar a remogao de
microrganismos. Estudando a eficiéncia de remocdo de diferentes indicadores fecais, entre eles
Escherichia coli; Streptococcus faecalis; Clostridium perfringens e alguns bacteriéfagos como
indicadores virais, em uma série de duas lagoas facultativas, os autores verificaram que o efluente
final apresentou um decréscimo de 0,3 a 4,7 unidades logaritmicas para indicadores bacterianos e
de 1 a 4,6 unidades logaritmicas para indicadores virais, porém verificaram que ndao ha remogao
constante e ndo ha qualquer relacao entre presenga de espécies indicadoras com o periodo do ano

(sazonalidade).

Bastos et al. (2006b) estudaram a remogdo de organismos indicadores (E.coli;
Enterococcus spp. e Streptococcus spp) em dois sistemas de tratamento de dejetos suinos, em
escala real, sendo um deles composto por 3 lagoas anaerobias + 1 lagoa facultativa e o outro por
1 reator anaerébio + 4 lagoas facultativas, instalados no estado de Minas Gerais. Os autores
verificaram que houve maior remog¢do de organismos patogénicos nas lagoas anaerdbias,

alcancando remogao acima de 99% nos dois sistemas testados.

2.2.5 Acumulac¢ao de Lodo

Para Lloyd (2005), a acumulacdo de lodo em lagoas ¢ variavel, e depende de fatores como
a carga organica aplicada, o TDH e os detalhes construtivos, como a localizagdo da canalizagao
de entrada e saida. Em estudos detes autor os valores da taxa de acumulagdo de lodo, em lagoas

facultativas, operando sob condig¢des distintas, ficaram entre 0,6 a 4,86 cm/ano.

Varios autores relatam que os valores de taxa anual de acumulo de lodo, em lagoas
facultativas, variam entre 1,22 a 2,77 cm/ano (UEHARA e VIDALI, 1989; JORDAO e PESSOA,
2005; VON SPERLING, 2002).

De acordo com Picot et al. (2001), é importante mencionar o tempo de funcionamento da
lagoa, pois a taxa anual de acimulo do lodo varia com a idade da lagoa. Quanto maior a idade da
lagoa, menor sera a taxa de acimulo de lodo. Estes autores estudaram a acumulagdo de lodo de
13 lagoas de estabilizagdo com idade entre 12 e 19 anos, e o valor médio de acumulacdo de lodo

ficou entre 1,3 a 2,1 cm/ano.
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Zanotelli et al. (2005) encontraram valores de acimulo de lodo em lagoa facultativa com
chicanas, tratando dejetos suinos, entre 4,3 e 8,6 cm/ano. Estes autores também estudaram o
acumulo de lodo em lagoa facultativa com aeracdo noturna, e verificaram um acumulo bem

inferior, de 0,5 cm/ano.

O estudo de Nelson (2004) verificou a medida de acumulagao e distribui¢ao de lodo em 4
lagoas facultativas no México; e verificou que 8 a 25% do volume das lagoas facultativas foram

ocupados com lodo, resultando em uma reducao proporcional do tempo de detengao hidraulica.

Os estudos de Franci (1999) e Carré et al. (1990) verificaram que, em lagoas facultativas,
houve diminui¢cao do Tempo de Detencao Hidraulica efetivo pela formacao de vias preferenciais
¢ zonas mortas. Isto ocorreu também no trabalho de Nelson et al. (2004), pelo maior acamulo de
lodo proximo a canalizagdo de entrada do efluente. Para ocorrer melhor distribui¢do do lodo

devem-se aumentar os pontos de entrada, aumentar a velocidade ou alterar a dire¢do do fluxo.

2.2.6. Dimensionamento

As lagoas facultativas podem ser dimensionadas considerando o Tempo de Detengdo
Hidraulica, a profundidade e a carga orgénica superficial aplicada, esta variando entre 350 e 100
kg DBOs/ha/dia, em fungdo da temperatura, latitude, exposi¢do solar, altitude, evaporacao,
pluviometria e outros fatores locais. Devem ser observados também os regimes hidraulicos (fluxo
pistao, fluxo disperso e mistura completa) e pode ser adotada nos calculos a remocao da DBOs

segundo uma reagdo de primeira ordem (VON SPERLING, 2002).

2.3 Lagoas Facultativas Aeradas
2.3.1 Principios do Tratamento

As lagoas aeradas possuem um sistema de aeracdo mecanica, cuja principal finalidade ¢é a
introdu¢do de oxigénio no meio liquido. Diminui o problema de maus odores e necessidade de
grandes areas, nao superando 10% das areas ocupadas pelos sistemas convencionais de lagoas
(FLORES et al., 2000). As lagoas aeradas t€m sido utilizadas com sucesso para tratamento de
despejos de pequenas e médias cidades e para tratamento de despejos organicos de atividades

industriais MAEKAWA et al., 1991).
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A agitagdo artificial/aeragdo ¢ sugerida para as lagoas de tratamento secundario para criar
uma condicdo de mistura e controla a proliferagdo das algas, mas ndo ¢ recomendada para lagoas

primarias, porque podem ocorrer efeitos adversos na eficiéncia (LLORENS et al., 1992).

Segundo Jordao e Pessda (2005), as lagoas aeradas sdo uma modalidade de tratamento de
lagoas de estabilizagdo onde o suprimento de oxigénio ¢é garantido por equipamentos
eletromecanicos (aeradores). As lagoas aeradas sdo classificadas, segundo o comportamento e a
cinética do processo, em lagoas aeradas aerobias ou de mistura completa e lagoas facultativas

aeradas.

Na pratica, quando a producao fotossintética de oxigénio ¢ insuficiente, aplica-se aeragdo
mecanica. Os objetivos do uso de aeracdo mecanica sdo: supressdo de odores; fornecimento de O,
e reducdo da area necessaria para o tratamento. Na lagoa aerada forma-se uma suspensio de
bactérias heterotroficas que metabolizam o material organico. Havendo condigdes operacionais
adequadas, pode-se desenvolver também um lodo heterotréfico, que nitrifica a amodnia. A massa
bacteriana forma flocos macroscopicos (2 a 5 mm de diametro), que sdo mais densos que a agua,

e tendem a sedimentar (CHERNICHARO, 2002).

De acordo com Von Sperling (1996), as lagoas aeradas de mistura completa sdo
essencialmente aerdbias e os aeradores garantem a oxigenagao do meio e mantém os sélidos em
suspensdo. Ja as lagoas aeradas facultativas possuem aeragdo parcial, normalmente superficial, o

que mantém a estratificagdo da coluna d’4gua e a anaerobiose das camadas mais profundas.

Nas lagoas facultativas aeradas, a energia obtida por unidade de volume ¢é suficiente
apenas para a difusdo do oxigénio para a massa liquida, sendo insuficiciente para manter os
solidos em suspensdo, desta forma, a parte superior da lagoa ¢ aerdbia e a inferior anaerdbia,
devido aos solidos sedimentados (KONIG, 2000). Segundo Mendonga (1990), a poténcia
fornecida ao sistema ¢ limitada, contribuindo para que estas lagoas sejam mais econdmicas do

que as lagoas aeradas de mistura completa.

O Tempo de Detencao Hidraulica das lagoas facultativas aeradas variam de 5 a 10 dias,

conforme o grau de tratamento desejado e da carga aplicada (CHERNICHARO, 2002).

Na Tabela 6 sdo apresentadas algumas caracteristicas de uma lagoa facultativa aerada,
tratando esgoto doméstico, conforme Sobrinho e Rodrigues (1982 apud JORDAO e PESSOA,
2005).
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Tabela 6. Caracteristicas da Lagoa Facultativa Aerada, tratando esgoto doméstico.

Caracteristicas Lagoa Facultativa Aerada
Controle de Solidos Parcela de s6lidos sedimenta; a maior parte sai com o
efluente
SST 70-200 mg/L
SSV/SST 0,60-0,80
TDH 4 a 12 dias
Idade do Lodo Elevada, com a sedimentagao de parte do lodo
Eficiéncia de Remog¢ao de DBO(%) 70-80%, s6 na lagoa aerada
Nitrificagdo Praticamente Nula
Remocdo de Coliformes Pobre (60-99%)
Profundidade 2,5a5,0m
Densidade de Poténcia >3 watts/m’

Fonte: SOBRINHO e RODRIGUES (1982) apud JORDAO e PESSOA ( 2005).

2.3.2 Vantagens e Desvantagens da Aeragao

Segundo Berthet (1979), a utilizagdo de aeradores nas lagoas de estabilizacdo possui os
seguintes inconvenientes: consumo de energia; criacdo de uma biomassa floculada em suspensao;
aparecimento de espumas e difusdo de bruma de aerossoéis formados de germes bacterianos,
plancton e sais minerais, entre outros. Apresenta porém as seguintes vantagens: mistura da massa
liquida, impedindo a estratificacio das camadas liquidas; aera¢do do meio; e volatilizagdo
(stripping) de compostos toxicos como o NHjs. Este autor recomenda a introdu¢do de medidores
de oxigénio dissolvido em continuo, dentro das lagoas, de forma que, quando a oxigenagao
fornecida pala fotossintese nao foi suficiente para cobrir as demandas em oxigénio, os aeradores

sejam colocados em funcionamento e regulados conforme as necessidades do meio liquido.

O gés sulfidrico liberado na decomposi¢ao anaerdbia do material sedimentado ¢ oxidado
pelo oxigénio dissolvido na camada liquida superior, eliminando a possibilidade de odores
desagradaveis, o que ¢ considerado uma vantagem (CHERNICHARO, 2002). Ainda segundo este
autor, as lagoas aeradas apresentam elevado custo com energia elétrica e a manutencdo dos
equipamentos, que requer equipe capacitada. Além disso, deve haver a remoc¢ao de lodo da lagoa
dentro de um periodo de 2 a 5 anos. Estes dois fatores constituem as principais desvantagens do

Pprocesso
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As lagoas parcialmente aeradas normalmente tém baixo custo, simplicidade e
flexibilidade operacional comparada com os processos convencionais de lodo ativado e lagoas

completamente aeradas.

2.3.3 Calculo do Fornecimento de Oxigénio

Para Von Sperling (2002) a quantidade de oxigénio a ser fornecida pelos aeradores para a
estabilizagdo aerobia da matéria orgéanica ¢ geralmente igual a DBO total ultima afluente, e pode

ser obtida através da equagao:

RO= a* (So0-S). Q/1000 1)

Onde:

RO= requisito de oxigénio (kg O,/dia)

a= coeficiente variando de 0,80 a 1,20 (kg O,/ kg DBOs) para despejos domésticos
Q= vazio afluente (m’/dia)

So= Concentra¢io de DBOs total (soltivel + particulada) afluente (g/m’)

S= concentragio de DBOs solavel / efluente (g/m’)

2.3.4 Processos Biologicos em Lagoas Aeradas

Assim como ocorre em outros processos biologicos, as lagoas aeradas mecanicamente
dependem das atividades metabdlicas dos microrganismos, que sdo na maioria heterotrofos, ou
seja, utilizam a matéria organica das aguas residuais como fonte de energia e carbono para a

sintese de novas células (KONIG, 2000).

De acordo com Bryant (1995), os principais processos que ocorrem nas lagoas aeradas
sao: oxidagdo da matéria organica, clarificagdo e digestdo béntica aerdbia/anaerdbia dos
particulados decantados. Estes processos sdo definidos pela variacdo sazonal da temperatura,
intensidade de aeragdo, aeracdo média, sobrevivéncia dos organismos bénticos e concentragao de

nutrientes disponiveis.
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Em lagoas aeradas de mistura completa, a relacdo poténcia/volume ¢ elevada e a idade do
lodo ¢ maior que o TDH, favorecendo a alta eficiéncia de remogao de DBO, alcangando valores
ente 95 e 98%. Flores et al. (2000), utilizando lagoas aeradas tratando esgoto doméstico,
obtiveram remog¢ao de 87 a 91% da carga de DBO, com tempo de retencdo de apenas 1 dia, além
de obter um processo efetivo de nitrificagdo. Nameche e Vasel (1998) estudaram o desempenho
de um sistema, combinando lagoas aeradas e de estabilizagdo, onde a eficiéncia de remogao
apresentada pelo sistema foi: 86,8% para a DBO; 92,3% para SS; 26% para NT e

aproximadamente 0% para fosforo.

O uso de uma lagoa parcialmente aerada (profundidade de 3 metros) foi estudado por
Melo et al. (2000), a zona aerada possuia trés acradores, para favorecer a estabilizagdo da matéria
organica, ¢ a zona nao-aerada favorecia o polimento e a decantagao dos solidos em suspensdo. A
eficiéncia média de remocao de DBO foi de 75%. Verificaram que a atividade algal manteve os
niveis de oxigénio dissolvido nas areas onde ndo havia aeracdo mecanica. A concentracdo de
oxigénio dissolvido em profundidades maiores (3m) foi razoavel (0,6 mg/L), na zona de

polimento.

Houweling et al. (2004) desenvolveram uma modelagem para a remogdo de amonia em
lagoas facultativas aeradas no Canadd, para otimizar o desenvolvimento e a operacao dos
sistemas de tratamento. Concluiram que a modelagem requer o progndstico da biomassa
nitrificante presente no meio, a concentragao de oxigénio dissolvido, o Tempo de Detengao
Hidraulica e a acumulacdo de lodo. Verificaram, através de conhecimento empirico, que o
principal mecanismo de remog¢ao da amodnia foi através da nitrificagdo, sendo esta dependente da
temperatura, ocorrendo sazonalidade muito expressiva na eficiéncia de remogao (maior no verao

€ menor no inverno).

Segundo Dorego e Leduc (1996) e Nameche e Vasel (1998), a modelagem de lagoas
facultativas aeradas tem sido limitada principalmente pelo seu comportamento hidrodinamico,
bem como pela auséncia de dados confidveis e constantes, 0os quais s30 necessarios para a

calibracao dos modelos desenvolvidos.

Em pesquisas efetuadas por Zanotelli (2002), utilizando aeracdo noturna na lagoa
facultativa tratando dejetos suinos, foi verificado um incremento de 20% na eficiéncia de

remogao de fosforo total, sendo que para os outros variaveis ndo houve diferenca.
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2.4 Lagoa de Maturacéao
2.4.1 Principios do Tratamento

As lagoas de maturacdo sdo projetadas para promoverem a remoc¢do de organismos
patogénicos e seu dimensionamento ¢ definido pelo coeficiente de decaimento bacteriano, sendo
que este depende de varios fatores como: temperatura, profundidade e pH. O tamanho e o numero

e lagoas sdo definidos pela qualidade do efluente final que se deseja (MARA et al., 1992a).

As lagoas de maturagdo sdo utilizadas como depuragdo apds outro tratamento bioldgico,
com o objetivo de remogao de coliformes e patogénicos, solidos em suspensdo e nutrientes. Sao
construidas com profundidade menor ou igual a 1m e em série, possuem menor estratificagao
bioldgica e fisico-quimica vertical e a oxigenagao ¢ mais homogénea em relagdo a facultativa. As
lagoas de maturacdo também sdo chamadas lagoas de polimento, as quais efetuam o pods-
tratamento de efluentes de sistemas anaerobios, tendo como principal objetivo a remogao de
microrganismos patogénicos. Distinguindo-se, portanto, das lagoas de estabilizagdo que tratam
esgoto bruto, cuja configuragdo mais adequada para remog¢dao do material organico € a série:

anaerobia + facultativa + maturagdo (MARA et al., 1992a).

Nas lagoas de maturagdo, os processos de remog¢ao de coliformes s3o complexos, sendo
que as interagdes bioldgicas e fisico-quimicas sdo responsaveis pela remocao de coliformes, e a
temperatura ¢ um fator preponderante, como mostram os estudos de PEARSON et al. (1987a) ¢

MARA et al. (1992a).

Segundo Bracho et al. (2006), a desinfec¢do natural em lagoa de maturacdo, requer a
penetracdo da radiagdo solar na coluna d’agua. Deve-se, entdo, priorizar a remogao de sélidos
suspensos € nutrientes em sistemas anteriores a lagoa de maturagdo. Caso haja altas
concentragdes de SS, a remogao de E. coli cai acentuadamente, além do fotoperiodo, que deve ser

longo para proporcionar boa desinfec¢do (>17 horas).

Jordao e Sobrinho (1994) utilizando 3 lagoas de maturagdo em série, com TDH maior que
25 dias, relataram niveis de remocdo de bactérias patogénicas e virus entéricos > 99,999%, e

100% de remogao de protozoarios ¢ ovos de helmintos.
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A eficiéncia de remog¢do de coliformes em lagoas de maturacdo depende também do
regime de mistura, sendo um fator dependente do projeto da lagoa e das condigdes climaticas

locais (BRISSAUD et al., 2003).

As lagoas de maturagdo podem ter o objetivo de complementar a remogao de matéria
organica, promovendo o polimento da DBO remanescente do tratamento secundario, porém esta
remocao ¢ limitada a 10 a 25%, em cada lagoa (MARA, 2005). Essas lagoas também contribuem
para a remog¢ao de nitrogénio e fosforo, através os mecanismos de volatilizagao, precipitacao e

assimilagdo algal (MARA et al., 1992a).

As lagoas de maturacdo oferecem um numero importante de vantagens técnicas em
processos multi-estagios, inclusive servindo como by-pass nos tratamentos secundarios, caso
estes tenham algum problema no processo ou recebam uma vazao acima do normal (YAN e

JAMESON, 2004).

2.4.2 Remogao de Organismos Patogénicos

Lagoas de maturagdo sao consideradas um método efetivo de baixo custo para remocao de
patogenos, tornando-se uma boa alternativa para paises em desenvolvimento, além disso, ndao
necessitam especialistas para a operagdo do sistema (PEARSON et al., 1987 b; PEARSON et al.,
1987 ¢; MAYNARD et al., 1999).

As lagoas de maturagdo possuem um Tempo de Deten¢do Hidraulica suficiente para
promover a desinfec¢do natural do efluente através dos raios UV. Elas também possuem uma
grande variedade de géneros de bactérias, as quais sdo essenciais para a digestdo bioldgica de
nutrientes e de biomassa algal, que libera oxigénio ao meio liquido, favorecendo o aumento do

pH e a eliminagdo de patogénicos (YAN e JAMESON, 2004).

A maioria dos trabalhos sobre remocdo de patdogenos nas lagoas tecidrias tem se
concentrado em organismos indicadores como Escherichia coli e coliformes, por serem
facilmente identificados e quantificados, mas poucos trabalhos sobre virus e parasitas intestinais.
Mezrioui et al. (1994) verificaram que durante os meses de verdo, quando as temperaturas sdo
mais elevadas, existe maior atividade da biomassa algal, aumentando o pH, nestas condi¢des as

populagoes de Vibrio cholerae aumentam, entretanto as populagdes de E.coli diminui. No
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efluente bruto, a sobrevivéncia de V. cholerae foi correlacionado exclusivamente com a
temperatura. Os mesmos autores também estudaram a incidéncia da luz solar, e verificaram que
esta tem maior incidéncia sobre E. coli do que em V. cholerae. As diferencas de comportamento

entre os microrganismos podem ser devido as diferentes reagdes que ocorrem com a luz solar.

As lagoas terciarias normalmente sdo construidas em série, para favorecer o polimento,
produzindo efluentes com melhores condi¢des sanitarias, atingindo valores inferiores a 1000
NMP/100mL O numero de lagoas normalmente sera determinada pela necessidade de qualidade

bacteriologica no efluente final (MAYNARD et al., 1999).

Nao existem evidéncias sobre a influéncia de toxinas produzidas por algas e
cianobactérias no decaimento bacteriano em lagoas de maturagio (MAYNARD et al., 1999).
Porém, segundo Mezriouri et al. (1994), as cianobactérias ¢ Chlorella secretam substancias que

sdo toxicas para a Escherichia coli e Vibrio cholerae.

Tanner e Sukias (2003 apud SUKIAS ¢ TANNER, 2005), mostraram que em trés
sistemas diferentes de tratamento de dejetos suinos com lagoas, o efluente final possui ainda altas
concentragdes de E. coli (2,9E+ 03 a 3,9E+ 04), sugerindo a necessidade de tratamentos

complementares.

2.4.3 Remogao de Carga Organica

Lagoas terciarias ndo sdo usualmente projetadas para remocao de DBO, sdo usadas como
polimento, para remog¢do de patogénicos e nutrientes. O efluente final do tratamento terciario
normalmente atende ao padrao de emissdo, mas isto pode ndo ocorrer quando existe uma alta
concentragdo de DBO e soélidos suspensos no efluente final, ocasionando um grande
desenvolvimento de algas (bloom). Mara et al. (1992 a, b) e Bradley (1983) verificaram que entre

50 ¢ 90% da DBO no efluente da lagoa terciaria ¢ devido as algas presentes no liquido.

As lagoas de maturacdo possuem uma grande variedade de géneros de bactérias
heterotroficas, as quais sdo essenciais para a digestao biologica de matéria organica e nutrientes
(YAN e JAMESON, 2004). Parte da remog¢ao da DBO que ocorre ¢ devido a oxidagdo da matéria
organica pelas bactérias heterotroficas (Ex.: Pseudomonas; Flavobacterium; Alcaligenes). A

producdo de oxigénio das algas durante a fotossintese supre a grande necessidade dessas
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bactérias, sendo que o excedente ¢ deslocado para o sistema de transferéncia na atmosfera

(MARA et al.,1992 a, b)

No trabalho de Cavalcanti et al. (2000) ficou estabelecido que, em apenas trés dias de
Tempo de Detencdo Hidraulica, em lagoas de polimento rasas (0,60 m de profundidade) ¢
possivel reduzir significativamente a DBO e os sdlidos suspensos totais (SST) remanescentes de
reatores anaerdbios tipo UASB. Estes autores mostram que nestas condigdes nao ha necessidade
de construgdao de lagoas em série, como ocorre em lagoas de estabilizagdo convencionais que

tratam esgoto bruto.

Para minimizar a concentracdo de s6lidos suspensos totais em lagoas tercidrias, uma das
alternativas é o bom desenvolvimento de zooplancton, como a Daphnia, que controla a populagio
de algas, além disso contribui para a floculagdo e filtragdo do material organico e inorganico

(SMITH, 1993).

2.4.4 Remogao de Nitrogénio e Fosforo
2.4.4.1 Nitrogénio

Ainda existe alguma discordancia em relagdo aos mecanismos de remocao de nitrogénio
em lagoas tercidrias. Sabe-se que a nitrificacdo e a desnitrificacdo sdo processos que exigem
grande area superficial de contato para que ocorra a absor¢do pelas bactérias. Muttamara e
Puetpaibon (1996) verificaram volatilizacdo da NH; quando ¢ usado um tempo de retengdo
grande. A desnitrificagdo no sedimento ¢ teoricamente possivel se existe um ambiente anoxico,

mas estas condigdes nao foram encontradas em lagoas de tratamento terciario.

Estudos sobre a remocgao de nitrogénio em varias lagoas na Australia foram feitos por
Constable et al. (1989) e Gross et al. (1994); os quais concluiram que os mecanismos de
nitrificacdo e desnitrificacdo sdo importantes na remocao de nitrogénio em lagoas de maturagao.
Porém, a populacdo bacteriana que promove a nitrificacao € instavel e sujeita a ser removida do
sistema conforme o regime hidraulico. Além disso, a manutencdo da populagao das nitrificantes
depende de niveis 6timos de pH, OD, COT, Clorofila a e amdnia. Ocorre inibigdo quando o pH ¢
maior que 8,5, OD ¢ menor que 6 mg/L, temperatura abaixo de 15°C, e elevada amplitude

térmica (AZOV ¢ TREGUBOVA, 1995).
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Para Constable et al. (1989) e Craggs et al. (2000), as bactérias nitrificantes estdo
presentes nas lagoas aerobias em baixa densidade, e quando presentes em elevadas densidades, a

nitrificagdo ocorre de forma intermitente durante um tempo pouco previsivel.

Virios estudos concluiram que a volatilizagdo da amonia ¢ a principal via de remogao em
lagoas terciarias (REDDY, 1983; SILVA et al., 1995; SOARES et al., 1996). O processo de
volatilizagdo ocorre em temperatura ¢ pH elevados (>10) e estas condi¢des ocorrem normalmente
proximo da superficie da lagoa. A elevagdo do pH ¢ causada pela absor¢do do CO; pelas algas

durante a fotossintese.

Outros estudos contradizem os anteriores (Ferrara e Avci, 1982 apud Maynard et al.,
1999) e concluiram que a volatilizagdo ndo ¢ a via preferencial para remog¢ao de nitrogénio em
lagoas terciarias. Verificaram que o mecanismo principal foi a sedimentacdo do nitrogénio
organico via absor¢ao bioldgica. A identificacdo da via preferencial ¢ muito dificil de ser definida
devido a complexidade das interacdes das vias bioquimicas. Mas pode-se definir que a
volatilizagdo da amonia ocorre mais no verdo e a deposicao no inverno. Valero e Mara (2006)
verificaram que, em uma lagoa de maturacao piloto, a volatilizacdo da amoénia foi responsavel
somente por 3% da remocdo do nitrogénio. A via preferencial de remocdo de amonia foi a
bioldgica, principalmente a absor¢ao algal, e o nitrogénio total foi removido, predominantemente,

pela sedimentagao das algas mortas.

Estudos mostraram que nao existe uma correlacdo entre a concentragdo da biomassa algal
e a remoc¢ao de nitrogénio, e que o processo de desnitrificagdo ocorre na presenga de bactérias
como Pseudomonas sp. e algumas redutoras de nitrato como Clostridium perfrigens (TOMS,
1975 apud MAYNARD et al.,1999).

A assimilacdo da amodnia pela biomassa algal também contribui para a remogdo de
nitrogénio dos efluentes em lagoas aerdbias. Segundo Reed (1985 apud MARA et al.,1992a),
aproximadamente 5% da amdnia ¢ removida por assimilacdo algal em lagoas aerodbias, excluindo-

se lagoas de alta taxa, em que esse percentual ¢ mais elevado.

De acordo com WPC (1983), de 3 a 10% da biomassa algal ¢ composta por nitrogénio,
portanto a remog¢do de nitrogénio por esta via € diretamente proporcional a populacdo algal
presente nas lagoas. Em lagoas aerobias, os SS sdo normalmente superiores a 100 mg/L, estima-

se que destes, 90% ¢ biomassa algal (MARA, 2003).
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2.4.4.2 Fosforo

Mara e Pearson (1986) verificaram que em lagoas com pouco crescimento algal houve
uma pequena remocao de fosforo via absorcao algal e que 80% da remocao de fosforo se deu pela
precipitagcdo e formagao de hidroxiapatita (Cas(PO4)OH), a qual ndo se re-dissolve. Isto ocorre
em pH maior ou igual a 8, e efluentes com baixas concentracdes de carbonatos e calcio. Além
disso, ocorre sedimentacao do fosforo organico na biomassa algal; porém esta forma de remogao
¢ bastante varidvel, j4 que cada espécie de alga possui uma forma diferente de absor¢cdo do

fosforo.

No ciclo do fosforo e do nitrogénio, a deposi¢cdo pode ocorrer direto no sedimento ou
através da biomassa. Entretanto, sempre pode ocorrer o retorno destes compostos na coluna
d’agua. Pode ocorrer também o retorno destes sedimentos ao longo da coluna d’agua pelas
correntes formadas pela diferenca de temperatura entre a superficie o fundo, promovendo uma

mistura parcial da lagoa.

O ciclo do fésforo consiste em liberagdes e absor¢des de diferentes concentragdes de
fosforo pelas células de bactérias e sedimentos sendo que as taxas de liberagdo do fosforo em
lagoas anaerdbias e facultativas sdo 25 a 50 vezes maior do que nas lagoas de maturacdo.
Grizzard et al.(1982) também verificaram que em condigdes aerdbias, a liberagdo de fosforo a
partir do sedimento ¢ minimizada na coluna d’agua. A quantidade de fosforo liberado na agua
depende da capacidade do sedimento para a absor¢dao e dessor¢do do fosforo inorgéanico na
solucdo, a mineralizagdo do fosforo organico e simples difusdo do foésforo (REED et al., 1988
apud MAYNARD et al., 1999). A liberagdo do fosforo ocorre em pH alto sob condi¢des
anaerdbias e quando a concentragdo do fosforo na adgua ¢ menor que aquela encontrada no
sedimento. A presenca de ferro, aluminio e calcio em concentragdes altas no sedimento

favorecem a adsorg¢ao do fosforo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Localizagdo da Propriedade e do Sistema Produtivo

A cidade de Braco do Norte esta localizada a uma altitude de 27,66 metros acima do nivel
do mar, na Latitude de 28°16"45", e na Longitude de 49°11"00" a Oeste de Greenwich.
Apresenta clima bastante quente, apesar dos ventos que sopram do norte, alcangando temperatura
de 35°C. No verdo s3o comuns as fortes chuvas com freqiientes trovoadas, e no inverno, o frio ¢
acentuado junto aos contrafortes da Serra Geral, com temperatura as vezes de 0°C, com fortes

geadas e densas neblinas que cobrem a cidade devido a proximidade do Rio Brago do Norte.

A temperatura média anual ¢ de 18,7°C. A precipitacdo pluviométrica atinge uma média
anual de 1.500 mm. O relevo apresenta variacdes de altitudes, com uma topografia bastante
acentuada, com vales, montes e colinas. A margem do rio e centro da cidade ¢ plano e
caracterizado por vargem. O solo ¢ rico e fértil. O municipio esta situado entre a Serra Geral e o
mar, e seu relevo € constituido de superficie plana e ondulada. A vegetacao ¢ a tipica litoranea e

de encostas serranas, com remanescentes da mata nativa (BRACO do NORTE, 2007).

A propriedade, onde foi realizada a pesquisa, esta geograficamente localizada na regido
sul do Estado de Santa Catarina, a nordeste do municipio de Tubardo, dentro do limite municipal
de Braco do Norte, com endereco na Estrada Geral do Rio Cachoeirinhas. A Bacia do Rio
Tubardo ¢ caracterizada economicamente por seu perfil agropecuario, destacando-se o plantio de
milho, feijado e fumo bem como por seu rebanho de suinos. A localizagdo da Bacia do Rio

Cachoeirinhas pode ser observada na Figura 7.

Conforme enquadramento estabelecido pela Portaria Estadual 0024/79, o rio
Cachoeirinhas é de classe 2. A RESOLUCAO CONAMA 357, DE 17 DE MARCO de 2005,
artigo 4°, estabelece que as aguas dos rios pertencentes a esta classe sdo destinadas ao
abastecimento doméstico, apo6s tratamento convencional, a irrigagdo de hortalicas ou plantas

frutiferas e a recreagdo de contato primario (natagdo, mergulho,etc).



76

Santa Catarina

Bacia do Rio
Cachoeirinhas

Lat 25°1 7307
Lon 49°10°307 [

Figura 7. Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeirinhas.
Fonte: www.suinosambiente.ufsc.br

O processo utilizado na propriedade para a criagao de suinos, resumidamente, inicia-se na
unidade de gestacdo onde sdo mantidas as matrizes apds a inseminagao (natural ou artificial) por
um periodo em torno 80 a 85 dias. Na maternidade, ap6s o nascimento, as matrizes sao
confinadas por cerca de 1 més para lactacdo. Em média, cada matriz fornece 10 suinos para
terminagdo para cada cria. Apds a desmama, os suinos sdo isolados da geradora e permanecem na
creche em torno de 40 dias (até completarem de 18 a 25 Kg), onde ja estdo aptos para serem

transferidos para a unidade de recria e terminagao.

Na unidade de terminagdo, o suino tem uma alimentagdo balanceada, a base de milho, e
em um periodo entre 12 a 14 semanas estao prontos para a comercializac¢do, sendo o ciclo total de
criacdo da propriedade de 5 meses para cada suino, atingindo um peso final de aproximadamente

100 Kg. Na Figura 8 pode-se observar uma vista parcial dos galpdes de criacdo.
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Figura 8. Vista parcial dos galpdes de criagdo de suinos na propriedade rural

Os efluentes sdo gerados nas unidades de gestacdo, maternidade, creche, recria e
terminagdo, através da contribui¢do unitaria de cada suino bem como das atividades de lavagado
das pocilgas. A propriedade possui em torno de 200 matrizes, gerando um volume aproximado de
20 m*/dia de dejetos. Esse valor foi estimado, ja que diversos fatores podem alterar a quantidade
de fezes ¢ urina dos animais, como o tamanho, a raga e o sexo dos animais, assim como a
temperatura e a umidade do ambiente e ainda o tipo de alimentagdo. Metade da vazao ¢ destinada
ao sistema de tratamento dos dejetos, a outra metade ¢ utlizada na propriedade para a

fertirrigagdo.

Além disso, as operacdes de limpeza das pocilgas tém também papel importante no
quantitativo de efluentes gerados, devendo ser levado em consideragdo o tipo dos bebedouros e o

consumo de dgua de cada unidade de criagdo.

3.2 Descricdo do Sistema de Tratamento

O sistema de tratamento pode ser visualizado na Figura 9. Os efluentes das unidades de

criacdo sdo encaminhados para caixa de passagem e depois ao peneiramento.
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Figura 9. Seqiiéncia das unidades de tratamento dos dejetos suinos
Modelo UFSC/EMBRAPA/EPAGRI®

Apo6s o peneiramento, o efluente passa por uma Lagoa de Decantagdo, que funciona como
um decantador primadrio, para remog¢ao de sélidos sedimentaveis. Depois de decantado, o efluente
¢ encaminhado por gravidade a uma estacao elevatdria que o direciona as unidades subseqiientes
de tratamento. A estacdo elevatoria também recebe contribuigdes do efluente proveniente do

Biodigestor.

A Lagoa de Armazenamento recebe a vazio excedente dos dejetos (além dos 9 m’/dia),
que nao serdo tratados pelo sistema, além das descargas de fundo das unidades de tratamento, ¢ a

unidade de seguranga do sistema, para eventuais manobras.

Os so6lidos decantados provenientes da Lagoa de Decantacdo sdo encaminhados para o
Biodigestor. O Biodigestor podera receber também os sélidos provenientes da descarga de fundo

das lagoas, quando esta manobra for necessaria.

A Lagoa Anaerdbia ¢ a primeira unidade de tratamento na qual os dejetos sdo dispostos.

Apos passagem pela lagoa anaerobia, os efluentes sdo encaminhados ao reator UASB.

O efluente do reator UASB ¢ tratado pela série: Lagoa Facultativa Aerada, Lagoa de

Maturacao e Filtro de Pedras.
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Um esquema da localizac¢do das instalagdes e das unidades de tratamento, na propriedade

produtora de suinos, pode ser observado na Figura 10.

Figura 10. Croqui da Propriedade — Instala¢des e Sistema de Tratamento
(vista em planta, sem escala)

Instalacdes Unidades de Tratamento Direcéo do Vento
5 Producgéo de ragdo 1 Lagoa de Decantagdo Predominante
6 Casados funcionarios 2 Lagoa de Armazenamento 4 NE—SO

7 Terminagao 3 Biodigestor

8 Crescimento 12 Reator UASB

9 Creche 13 Lagoa Anaerobia

10 Maternidade 14 Lagoa Facultativa Aerada

11 Matrizes 15 Lagoa de Maturagao

17 Casa do proprietario 16 Filtro de Pedras

3.3 Lagoa Facultativa Aerada

Ap6s a saida dos dejetos do reator UASB, estes sdo encaminhados para Lagoa Facultativa
Aerada (Figura 11) de formato oval com altura de 1,20m, folga de 50cm, area do nivel médio de

300m’ e volume util de 360m’, cujas caracteristicas construtivas estdo resumidas no Tabela 7.
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Tabela 7. Resumo das caracteristicas da lagoa facultativa acrada

Item Caracteristica
Dimensoes (L,C) médias 10,0 m x 30,0m
Forma Oval
Profundidade 1,20 m
Volume 304 m®
TDH 42 d
Altura da folga 50cm
Area da meia profundidade 253 m?

By pass Sim

O entrada ?100mm

) saida ?100mm

A execugdo da lagoa foi feita direta no solo com taludes 1:1 impermeabilizados com lona
de polietileno, todo o talude foi gramado para seu fortalecimento. No seu fundo foi instalado um

tubo que direciona o liquido para linha de descarga, controlado através de caixa de manobra.

Os liquidos sao recebidos na caixa distribuidora, onde foi instalado um “by pass” que os
direciona para os dispositivos de entrada da lagoa. Para coleta dos liquidos tratados foi instalada
uma caixa coletora, que serve também para encaminhamento dos efluentes para a proxima

unidade de tratamento.

Os liquidos afluentes e efluentes sdo distribuidos e coletados em dois pontos de entrada e
dois pontos de saida, sendo que as tubulagdes de entrada e saida possuem curvas de 120° para

imersdo dos efluentes a 20 cm de profundidade na coluna d’agua da lagoa.

O sistema de aeragdo foi instalado para o atendimento da demanda de oxigénio da lagoa
nos periodos noturnos. A taxa de oxigenacdo fornecida para dimensionamento do sistema de
aeracdo foi de 45 kgO,/d, onde para um periodo de aeragdo de 8 horas tem-se uma carga de
oxigénio de 15kg O,/d; calculo do requisito de oxigénio conforme Von Sperling (1996 b). Sendo
assim, a vazdo de oxigénio necesséria para a escolha do aerador é de 7,25 m’Oy/h, ou 103,52

m’ar/h.

Verificou-se, como mais adequada economicamente, a instalagdo de um soprador de ar
(Figura 12) e a utilizagdo de canalizagdes perfuradas instaladas imersas no liquido. A tubulacao
de saida do soprador foi feita em PVC roscavel. Foi construida uma pequena casa em madeira
para abrigo do soprador e foi instalada uma caixa de comando com o totalizador de horas e o

temporizador (Figura 13).
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Foram instaladas 3 linhas de distribui¢do com 9 m de comprimento cada (27 metros
lineares) espagadas em intervalos iguais ao longo do primeiro ter¢o da lagoa. A canalizacdo foi
perfurada uniformemente, para garantir a aeragdo. Quando insuflada, a canalizagdo flutua
préximo a superficie da coluna d’agua. Na Tabela 8 ¢ apresentado um resumo das caracteristicas

do sistema de aeragdo da lagoa.

Tabela 8. Resumo das caracteristicas do sistema de aeracdo da lagoa

Item Caracteristica

Tipo de aeragdo Ar difuso

Tempo de operacao 8 h (9 da noite as 5 da manha)
Dispositivo Soprador de ar

Vazdo do aerador 168 m’ ar /h
Demanda de ar 103,52 m’ar/h
Poténcia instalada 2 HP

Motor Inducdo; trifasico
Sistema de difusao Tubos de PVC perfurados ¥33/4”
Capacidade de difusao 103,7 litros de ar /min /metro linear
Comprimento linha de difusao 27 m

Tomada de energia; caixa de comando;
disjuntor térmico; totalizador de horas;
temporizador de comando; amperimetro;
voltimetro

Instalacdes elétricas

Figura 11. Laga Facultativa Aerada. (a) aeragdo desligada; (b) aeragao ligada.
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Figura 13. Caixa de comando

3.4 Lagoa de Maturagéo

Ap6s tratamento na Lagoa Facultativa, os efluentes sdo encaminhados para a Lagoa de
Maturagdo (Figura 14), tendo como principal caracteristica sua grande area superficial e pequena
altura da coluna d’agua, conforme apresentado nas caracteristicas construtivas descritas na
Tabela 9. Sua execugdo foi feita direta no solo com taludes 1:1 impermeabilizados com lona de
polietileno. No fundo da lagoa foi instalado um tubo de descarga e encaminhamento para linha de

descarga através de caixa de manobra.

Os liquidos afluentes e efluentes sdo distribuidos e coletados em quatro pontos de entrada
e quatro pontos de saida, sendo que as tubulagdes de entrada e saida possuem curvas de 120° para

imersao dos efluentes a 20 cm de profundidade na coluna d’4gua da lagoa.

Foi instalado um tubo extravasador de @150mm a 35cm da lamina liquida normal. Em
funcdo de sua grande area, a incidéncia das chuvas e do tipo de dispositivo de entrada da unidade

de filtracdo, este dispositivo garante a operagdo segura da lagoa, evitando inundagdes.



Tabela 9. Resumo das caracteristicas da lagoa de maturagdo

Item Caracteristica
Dimensdes (L,C) médias 20,0 x 41,0m
Profundidade 0,60 m
Forma Retangular
Volume 470 m*®
TDH 65d
Altura da folga 50cm
Area do nivel médio 784 m?
By pass Sim (@100mm)
Extravasor Sim (0150mm)
O entrada ?100mm
O saida ?100mm
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Figura 14. Lagoa de maturagdo

3.5 Partida das Lagoas

A partida ocorreu em janeiro de 2005, por meio do enchimento da Lagoa Facultativa
Aerada e Lagoa de Maturacdo com agua do Rio Cachoeirinhas através de bombeamento e
canalizacdo existente na propriedade. A alimentacdo das lagoas com dejetos ocorreu através do
sistema de recalque e a diluicdo inicial do afluente favoreceu o crescimento progressivo da
biomassa bacteriana e algal. O grau de diluicdo médio, apos o inicio da operagdo, foi de 75%

apos 15 dias; 50% apods 30 dias e 20% apos 60 dias.
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3.6. Monitoramento das Lagoas
3.6.1 Amostragens

Determinacao da eficiéncia das lagoas

As amostragens para calculo da eficiéncia de remocao de DQO e nutrientes foram feitas
durante o periodo de um ano (janeiro de 2005 a janeiro de 2006), para a avaliagdo do sistema em
diferentes condigdes de temperatura e carga organica aplicada. As coletas ocorreram
semanalmente durante a estabilizagdo do sistema e quinzenalmente quando o sistema entrou em
regime de funcionamento. Os pontos de coleta para calculo de eficiéncia foram nas seguintes
caixas de passagem: entrada da LFA; saida LFA e saida LM, sendo em cada ponto coletadas
aliquotas de 1000 mL para posterior andlise fisico-quimica e colimetria. O horério destas

amostragens foi sempre em torno de 11:00 h da manha.

Caracterizacado do fitoplancton

Os pontos de amostragem (Figura 15) para a caracterizagdo do fitoplancton na coluna
d’agua foram dispostos da seguinte forma: trés pontos eqiiidistantes do lado esquerdo (1; 2; 3) e
trés pontos eqiiidistantes do lado direito ( 4; 5; 6) de cada lagoa. A coleta foi efetuada nas laterais
das lagoas, proximo ao talude, com auxilio de um coletor, em duas diferentes profundidades: 0,10
m e 0,40 m para a Lagoa Facultativa Aerada e 0,10 m e 0,30 m para a Lagoa de Maturagdo. As
coletas ocorreram em dois horarios: 11 horas da manha e 3 horas da tarde. Em cada ponto foram
coletadas 100 mL da amostra para a determinagdo in situ de pH, OD e temperatura e, em
laboratdrio, deteminar a Clorofila a. Uma aliquota de cada ponto (5 mL) foi coletada em cone

Ependhorf e fixada com solugdo de Lugol (BRANCO, 1978) para posterior analise microscopica.
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Figura 15. Croqui esquematico dos pontos de amostragem.
(vista em planta e corte, sem escala)

As profundidades de amostragem foram fixadas a partir de informagdes da literatura.
Segundo Shilton (2005) a profundidade em que a biomassa algal se encontra e os niveis de OD na
coluna d’4agua dependem do tipo da lagoa e da carga organica aplicada. Porém, de forma geral, se
verifica que em lagoas facultativas, a biomassa algal se concentra nos primeiros 20 cm da coluna
d’agua, ocorrendo maior concentragdo de OD durante o dia. E para a LM, caso ndo ocorra uma
concentragdo muito elevada de solidos em suspensdo, pode-se observar atividade fotossintética
até a profundidade de 60 cm, neste caso, ha penetragdo de raios solares por toda a coluna d’agua

e pode-se ter condi¢des de supersaturacao de OD na massa liquida.

Variacdo Nictemeral

Segundo Konig (2000), algumas variaveis tém uma variacao nictemeral muito expressiva,
como o pH, OD, temperatura, DBO, fésforo total, sdlidos suspensos, Clorofila a e E. coli. Altas

concentragdes de Clorofila a coincidem com altas concentragdes de DBO e so6lidos suspensos.

Para determinacdo da estratificagdo horaria (variagdo nictemeral) provocada pela
migracao das algas na coluna d’agua e da variacdo do pH, OD, nitrogénio amoniacal, fosfato e
COT, foram feitos trés ensaios de 24 horas, nos meses de julho de 2005, dezembro de 2005 e
abril de 2006. Nesta ocasido, foram coletadas amostras de 100 mL para quantificagdo do

fitoplancton (Clorofila a), além das medidas in situ e fisico-quimicas ja citadas. As coletas foram
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feitas a cada 3 horas, na entrada e a na saida de cada lagoa com auxilio de um coletor, em duas
profundidades (0,10m e 0,40m para LFA ; 0,10m e 0,30m para LM), sendo iniciadas as 11 horas

da manha.

3.6.2 Variaveis de Monitoramento

As andlises fisico-quimicas realizadas foram: alcalinidade total, acidez total, demanda
quimica de oxigénio total e soltvel (DQO total e séluvel), demanda bioquimica de oxigénio total
e soluvel (DBO total e soluvel), carbono organico total (COT), nitrogénio total Kjeldahl (NTK),

nitrogénio amoniacal (N-NH3) e série de solidos.

Através de cromatografia idnica foram analisados: fosfatos (P-PO4?), acetato, nitritos (N-

NO,), nitratos (N-NOj), cloretos e sulfatos.

O fitoplancton presente nas lagoas foi avaliado através de medidas da Clorofila a e da
identificacdo e contagem dos organismos através de microscopia otica com auxilio da cdmara de

Neubauer.

Também foram realizadas analises de coliformes totais e E. coli (utilizando kit Colilert)
para avaliacao da qualidade bacterioldgica do efluente do sistema de tratamento e de seu possivel

reuso.

No Tabela 10 sdo descritos os métodos fisico-quimicos, cromatograficos e bioldgicos
empregados em todo o periodo de estudo, a maioria dos protocolos utilizados seguiu o Standard

Methods (1998).



Tabela 10. Métodos analiticos utilizados

VARIAVEIS

METODOLOGIA

Temperatura e pH
OD (Oxigénio Dissolvido)
Alcalinidade Total

Acidez Total

DQO total

DQO soluvel

DBO total

DBO soluvel

Solidos totais (ST);

Soélidos dissolvidos (SD);
Soélidos suspensos: SS = ST-
SD

NTK

N-NH;

P-PO4. N-NO;; N-NO;;
acetato; cloreto; sulfato

Carbono Organico Total

Clorofila a

Biomassa algal
(quali-quantitativo)

Coliformes Totais (CT) e E.
coli

Potencidmetro ATI — ORION®, modelo 250A. SM* 4500- H'
B(APHA, 1998).

Oximetro DIGIMED®, modelo DM-4. SM 4500 - O G

Titulagdo potenciométrica com solugao de H,SO4 0,02N SM 2320
B(APHA, 1998).

Titulagdo potenciométrica com solu¢do de NaOH 0,02N

(APHA, 1998)

Meétodo colorimétrico de refluxo fechado (APHA, 1998).

Leitura em espectrofotometro HACH® modelo DR-4000. SM 5220
D

Meétodo colorimétrico de refluxo fechado (APHA, 1998), amostra
previamente centrifugada (4000 rpm/10 minutos).

Leitura em espectrofotdometro HACH®,modelo DR-4000. SM 5220
D

Digestdo de 5 dias em base agitadora HACH®,modelo BOD -
TRACK. SM 5210 D (APHA, 1998).

Digestdo de 5 dias em base agitadora HACH®, modelo BOD-
TRACK. Amostra previamente centrifugada (4000 rpm/10
minutos). SM 5210 D (APHA, 1998).

Gravimetria SM 2540 (APHA, 1998). Analise de solidos
dissolvidos: a partir de amostra previamente centrifugada (4000
rpm/10 minutos).

Digestio em digestor VELP®, modelo DK-20, em meio acido com
oxidagdo forcada (H,SO,4), posterior destilagio em aparelho
VELP®, modelo UDK 130D e titulagdo com H,SO,4 0,02N (APHA,
1998). SM 4500-N org B

Destilagdo em aparelho VELP®, modelo UDK 130D, posterior
titulagdo com H,SO4 0,02N (APHA, 1998).

Cromatografia idnica (DIONEX®, modelo DX 120 — auto-
sample).(APHA, 1998).SM 4110- C

Aparelho TOC-SHIMADZU®, modelo 5000A (aliquota filtrada em
membrana de 0,45um de porosidade) (APHA, 1998).SM 5310 B
Extracdo em Etanol (80%) e andlise colorimétrica (NUSH, 1980).
Leitura em espectrofotdmetro HACH®,modelo DR-4000.

Fixac@o das amostras em lugol (Branco, 1978). Contagem através
de camara de Neubauer (Tavares e Rocha, 2001) e identificagdo
através das descrigcdes de Strebele e Krauter (1985) e Silva (2002).
Utilizagdo de microscopio otico OLYMPUS® modelo BX-41 e
software Image Proexpress 4.0 para captura de imagens estaticas.
Método do substrato cromogénico (Colilert - INDEXX®), que
confere cor amarelada para CT positivos e fluorescéncia para E.
coli (APHA, 1998).

* SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater



88

3.6.3 Critérios de Operacao

O experimento foi dividido em quatro fases distintas: Partida, onde ocorreu a partida do
sistema, inicialmente com agua do rio e posteriormente com o efluente do reator UASB (janeiro
de 2005 a margo de 2005); Periodo 1 caracterizado pelo aumento gradativo da carga orgénica
aplicada (abril de 2005 a junho de 2005); Periodo 2, caracterizado por uma sobrecarga organica
(julho de 2005); Periodo 3, caracterizado pela estabilizagdo do sistema (agosto de 2005 a janeiro

de 2006), apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Estratégia de operagdo das lagoas conforme a carga organica superficial aplicada.

Lagoa Facultativa Aerada Lagoa de Maturacéo
Q TDH Carga Aplicada TDH Carga Aplicada
Periodo (m’ /dia)  dias kg DBO/ha.dia dias kg DBO /ha.dia
Partida
(janeiro 2005 a maro 2005) 8,9+2,3 37£11 115+22 5617 1542
Periodo 1
(abril 2005 a junho 2005) 8,6£2,5  39+15 321+111 60+23 33+10
Periodo 2
(julho-05) 9,2+4,1  39+18 4804210 60+27 66+29
Periodo 3 7,042,0  47+15 2804102 7323 36+13

(agosto 2005 a janeiro de 2006)

Os valores do TDH ao longo do monitoramento para a LFA e para a LM podem ser

observados na Figura 16.

120
90 -
m
©
E 60
T
[a)
'_
30 -
OHH\HHHHH\HH\H
Partida Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
‘—o—LFA—-—LM‘

Figura 16. Comportamento do TDH na LFA e na LM ao longo do monitoramento.
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3.6.4 Tratamento dos Dados

Os dados obtidos, durante as diferentes fases do experimento, foram tratados
estatisticamente utilizando “analise exploratoria”, através dos diagramas de caixa (medianas e
quartis) e tabelas contendo médias, desvio padrdo, valores de minimo ¢ maximo; “analise de
variancia” (ANOVA) da Clorofila a e OD, no perfil vertical das lagoas; “andlise dos
componentes principais” de 13 varidveis fisico-quimicas e bioldgicas e “analise do do perfil

horizontal — Clorofila a” através do método de interpolagao.

3.6.4.1 Analise Estatistica

Neste trabalho, o STATISTICA® 6.0 (STATSOFT, Inc., 2001), foi usado para descrever,

analisar e interpretar os dados numéricos das amostras coletadas ao longo do monitoramento.

Segundo Ogliari ¢ Andrade (2004), o software STATISTICA® 6.0 é um programa
integrado para gerenciar a andlise estatistica e base de dados, caracterizando uma ampla selegdo

do processo analitico (analise exploratoria de dados, de variancia e fatorial; entre outros).

- Andlise exploratdria dos dados

Distribuicdo de freqiiéncia de variaveis

Esta ferramenta ¢ utilizada para que os dados recolhidos sejam organizados, sumarizados
e descritos, para facilitar a fase posterior de andlise, a inferéncia estatistica. Neste trabalho, as
eficiéncias de remogao, das principais variaveis monitoradas, foram inseridas em um grafico de

colunas, mostrando a distribui¢do e a freqiiéncia dos dados, como mostra o APENDICE B.

Estatistica descritiva

Os resultados sdo expressos por média e desvio padrdo quando apresentam distribui¢dao
normal, sendo que média representa bem os dados quando existe simetria, quando ndo ocorrem
os valores extremos, altos ou baixos , chamados de “out-liers”. Ja a mediana, 1° quartil (25% dos
dados) e 3° quartil (75% dos dados), sdo usados quando nao existe simetria dos dados, tornando-

se uma maneira mais adequada de representacdo dos dados. Os valores de maximo € minimo



90

complementam a andlise, para que o pesquisador tenha uma visdo geral da variabilidade dos

dados coletados (OGLIARI e PACHECO, 2004).

Através dos diagramas de caixa (box-plot) pode-se comparar a diferenga na distribuicdo
de dados, de dois ou mais grupos. Pode-se usar como medida central a média ou a mediana,
conforme tipo de distribui¢do (simétrica ou assimétrica), ou melhor visualizagao dos dados pelo

pesquisador.

No presente estudo foram usados valores de média, desvio padrao, maximo € minimo para
a analise inicial dos dados, os quais foram reunidos em tabelas. Nos diagramas de caixa foram
utilizados os valores de mediana e quartis, ja que os dados tendiam a simetria, porém nao
apresentavam um modelo normal perfeito. Geralmente, quando se trata de um sistema ndo
controlado, como ¢ o caso de lagoas em escala real, os dados apresentam oscilagdes, provenientes

do tipo de operagdo utilizada; dos processos bioldgicos envolvidos e do clima.

Diagramas de dispersdo, coeficiente de correlacio e ajuste da equacdao de uma reta

Para verificar o relacionamento entre duas varidveis pode-se utilizar o diagrama de
dispersdo. No presente estudo foram feitas varias correlagdes entre variaveis e, de modo geral, foi
observada uma tendéncia linear nos dados. Procedeu-se, entdo, o ajuste de um modelo linear
simples, resultando em equagdes matematicas, que descrevem esse relacionamento entre as duas
variaveis. O coeficiente de correlagdo favorece a interpretagdo dos dados, ja que a partir dele,
pode-se concluir se as variaveis estdo correlacionadas de forma positiva ou negativa, ¢ se a
correlacdo ¢ forte ou fraca. As correlagcdes sdo consideradas fortes quando o coeficiente de
correlacao ¢ superior a 0,7, porém depende da area de estudo e do bom senso do pesquisador

(OGLIARI e ANDRADE, 2004).

- Andlise da variancia (ANOVA)

O ANOVA ¢ um teste de hipdteses que fornece a probabilidade dos grupos (tratamentos)
terem médias iguais ou diferentes. Existem duas hipoteses: Hy: as médias sdo iguais, ndo ha

diferenca entre os tratamentos; Hi: as médias sdo diferentes, ha diferenca entre os tratamentos.
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Portanto, o objetivo do teste ¢ determinar a probabilidade (p) que permite aceitar ou rejeitar Hy.

Se p > a, aceita-se Hy; Se p < a, rejeita-se Hy (OGLIARI e ANDRADE, 2004).

No presente estudo o nivel de significancia utilizado foi de 5%, ou seja, a=0,05, para a
verificacdo de diferengas significativas entre a concentragdo de Clorofila @ e OD no perfil das

lagoas.

Caso haja diferencas significativas entre os tratamentos pode-se proceder ao teste de
comparagdes multiplas de médias. O teste de Tukey foi utilizado para comparar os valores

médios de Clorofila a e OD, nos diferentes estratos das lagoas.

- Anélise de Componentes Principais (ACP)

A ACP, segundo Johnson e Wichern (2002), tem como objetivo principal a reducdo da
dimensionalidade e interpretacdo de um conjunto de dados. Obter esta redugdo num conjunto de
varidveis consiste em encontrar combinagdes lineares entre elas, que irdo gerar um outro conjunto

de variaveis, com novas coordenadas.

Geometricamente, as componentes principais representam um novo sistema de
coordenadas, obtidas por uma rotagdo do sistema original, que fornece as dire¢des de maxima
variabilidade, e proporciona uma descrigdo mais simples e eficiente de covariancia dos dados

(SCHMITT, 2005).

Existem varios critérios praticos para se determinar o numero ideal de componentes
principais a considerar. No método de Kaiser, deve-se excluir a componentes cujos autovalores

sdo menores do que 1, se a analise for feita a partir da matriz de correlagdes (REIS, 1997).

Segundo Zanotelli (2002), os coeficientes de correlacdo entre as variaveis e os fatores
artificiais permitem interpretar os dados, pois as varidveis de maior influéncia no processo
apresentam os mais altos coeficientes de correlagdo com os fatores artificiais. Os coeficientes de
correlagdo também apresentam as coordenadas das variaveis no espago multidimensional
definido pelos fatores artificiais (diagramas de dispersdo), os quais constituem os e€ixos que

definem esse espago (ordenadas e abscissas).

Além disso, as variaveis que aparecem em quadrantes contrarios, nos diagramas de

dispersdo, possuem correlacao forte e negativa (angulo dos vetores proximo a 180 graus); aquelas
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que estdo no mesmo quadrante ou seus vetores possuem angulos proximo a zero grau, possuem

correlacao forte e positiva.

No presente estudo, a ACP foi usada para descrever as correlagdes entre diversas
variaveis medidas ao longo do monitoramento e também para interpretar a varidncia causada por

estas variaveis e sua relagao com a eficiéncia do sistema.

Foram utilizadas 13 variaveis, sendo variaveis fisico-quimicas e biologicas, que podem

ser correlacionadas e fornecer uma visao do desempenho de cada lagoa.

O critério para escolha dos componentes foi o de Kaiser, isto ¢, foram retidos os
autovalores que apresentam valor maior que 1. Por este motivo, foram retidos 2 ou 3 fatores,

conforme a condicao descrita acima.

3.6.4.2 Analise da Variacao do Perfil Horizontal da Clorofila a

O SURFER® 8.0 (GOLDEN SOFTWARE, Inc., 2002) é um pacote comercial de
programas graficos que pode ser utilizado para o calculo e confeccdo de mapas de variaveis, a

partir de dados regularmente distribuidos.

Para que se possa utilizar o SURFER®, é imprescindivel que as amostras sejam coletadas

de forma regular, isto €, quando os pontos de amostragem estdo regularmente espacados.

A partir das coordenadas do ponto de coleta (localizagdo geografica e identificagdo) e dos
valores assumidos pela variavel neste ponto, pode-se obter um mapa de distribuicdo espacial,

utilizando um algoritmo de interpolagao.

A interpolagdo € predizer, ou estimar, o valor da variavel sob estudo, em um ponto ndo
amostrado, sendo que esta estimativa pode ser feita por varios métodos, o mais simples ¢ a média
aritmética entre os valores dos pontos ja conhecidos, porém existem varios outros métodos de
interpolagdo, sendo que cada um deles ¢ adequado a area de interesse ou a variavel em questao. O
método de interpolagdo deve ser escolhido conforme o grau de fidelidade aos dados originais,

suavidade das curvas, velocidade de computacao e precisao geral (LANDIM, 2002).

O SURFER® foi usado para demonstrar a variagio e a localizagio do fitoplancton nas

lagoas, através da analise de Clorofila a, plotagem dos dados de concentragdo e area, e posterior
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utilizagdo do método de interpolagdo denominado vizinho natural (natural neighbor), o qual foi

escolhido por apresentar a melhor distribuigdo visual dos dados.

3.7. Calculos

3.7.1 Tempo de Detengao hidraulica

Para o calculo do TDH utilizou-se a equagao 2:

TDH =

)

afluente
Onde:

TDH= tempo de deten¢do hidraulica

A= area da meia profundidade (m?)

Q= vazo afluente (m’/dia)

H= profundidade da lagoa (m)

3.7.2 Carga Superficial Aplicada

O célculo de carga aplicada foi feito para a DQO, DBO e N-NHj, utilizando-se a equagao

_10*C,*Q
A

s 3)

Onde:

As = carga aplicada superficial (kg/ha.dia)
Cy = concentracao total afluente (mg/L)
Q= vazdo (m’/dia)

A = area da meia profundidade (m?)
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3.7.3 Eficiéncia de Remogao
A eficiéncia de remocao foi calculada para as principais variaveis, utilizando a equacao 4.

(Af — Ef)

E= *100 4)

Onde:
E = Eficiéncia de remocao (%)
Af = concentracao do afluente (mg/L)

Ef= concentragdo do efluente (mg/L)

Para o calculo das eficiéncias de remog¢ao de DQO e DBO, desconsiderou-se a biomassa
algal presente nas lagoas, utilizando os valores de DBO e DQO total do Afluente e DBO e DQO

soluvel no Efluente, conforme Soares e Bernardes (2001).

3.7.4 Balanco do Nitrogénio

O célculo do balanco do nitrogénio foi feito segundo as formulas 5, 6 e 7, a partir da

analise de amostras nao filtradas.
Norg = NTK - N-NH; (5)
NT =N org + N-NH3 + NO; + NO3 (6)
Obs. No calculo do balanco do nitrogénio os valores de nitrito e nitrato foram

considerados nulos, pois foram encontrados somente tracos destes ions através do método

analitico da cromatografia idnica, portanto NT=NTK.

Por diferenca entre a concentracdo de NT do Afluente e do Efluente, de cada lagoa, foram

estimativas as porcentagens de nitrogénio perdidas no sistema.
N perdido = NT afluente — NT efluente @)

Este célculo também foi efetuado para N-NH; e N orgénico.
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3.7.5 Incorporagdo de Nitrogénio pela Biomassa Algal

O contetdo de Clorofila a no peso seco algal ¢ variavel conforme os nutrientes presentes
no meio liquido e da luminosidade, chegando a 6% como valor maximo, porém sendo mais

comum valores entre 0,5 a 2% (SPOEHR e MILNER, 1949).

Considerando que a Clorofila a das algas planctonicas, constitui-se cerca de 1% do peso
seco da biomassa algal, pode-se obter o comportamento da biomassa em suspensao nas lagoas

(BRANCO, 1978; ESTEVES, 1998).

O nitrogénio incorporado pela biomassa algal corresponde a cerca de 10% do peso seco,
podendo-se assim efetuar o balango de nitrogénio (BRANCO, 1978; APHA, 1998; ESTEVES,
1998). A relagdo pode ser descrita também como: a biomassa algal corresponde a 100 vezes a

concentracdo de Clorofila a.

Para os calculos, foi entdo considerado que a Clorofila a corresponde a 1% do peso seco

algal e que as algas possuem um conteudo médio de 10% de nitrogénio.

Portanto:

Clorofila a= 1% do Peso Seco Algal (BRANCO, 1978; ESTEVES, 1998)

N incorporado = 10% do Peso Seco Algal (BRANCO, 1978; APHA, 1998; ESTEVES, 1998)

A porcentagem de nitrogénio incorporado, em relagao ao total de N-NH; perdido pode ser

calculada utilizando a equagao 8:

% N incorporado = 100* N incorporado (mg/L) (8)
N-NHj; perdido na lagoa (mg/L)

3.7.6 Balanc¢o de Solidos
Os calculos dos solidos foram feitos da seguinte forma:

*Analise de solidos da amostra bruta: sélidos totais (ST), sélidos totais fixos (STF) e por

diferenca solidos totais volateis (STV).
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*Analise de soOlidos do sobrenadante da amostra centrifugada, correspondendo a fracao
dissolvida: solidos dissolvidos totais (SDT); solidos dissolvidos fixos (SDF) e por diferenca

solidos dissolvidos volateis (SDV).

*Calculo dos s6lidos suspensos:

Solidos Suspensos Totais: SST = ST-SDT 9)
Sélidos Suspensos Fixos: SSF = STF — SDF (10)
Sélidos Suspensos Volateis: SSV = SST-SSF (11)

* O calculo da porcentagem de sélidos dissolvidos e s6lidos suspensos foi feito considerando os
ST como 100% e a partir disso foram feitas regras de trés para as porcentagens correspondentes
aos solidos dissolvidos totais e solidos suspensos. Este calculo também foi efetuado para a

porcentagem de so6lidos volateis e sélidos fixos.

3.7.7 Abundancia Algal

A abundacia algal foi calculada utilizando a equagao 12:

A%=(m/N)*100 (12)
Onde:
A%= porcentagem da abundancia algal
n = contagem de um determinado género algal na amostra (células/mL)

N= contagem do total de algas na amostra (células/mL)

A abundancia esta relacionada com a quantidade de algas na amostra.

3.7.8 Freqiiéncia Algal

A freqiiéncia algal foi calculada utilizando a equagdo 13:

F%=(n"/N")* 100 (13)

Onde:



F%= porcentagem da freqiiéncia algal
n'= nimero de vezes que determinado género algal esteve presente nas amostras analisadas

N’= ntimero de amostras analisadas

A Freqiiéncia esta relacionada com a presenca e auséncia dos géneros algais na amostra.

97
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao do dejeto bruto e dejeto afluente da LFA

A Tabela 12 mostra os valores médios do dejeto suino bruto e do efluente do reator

UASB, o qual corresponde ao afluente da lagoa facultativa aerada (Afl. LFA).

Tabela 12. Valores médios do dejeto suino bruto e do efluente do reator UASB.
Dejeto Bruto  Efluente UASB

pH 7,3 7,7
DQO total (mg/L) 11775 1970
DBO total (mg/L) 8675 792
Sélidos Totais (mg/L) 8080 3748
NTK (mg/L) 1533 1194
N-NH; (mg/L) 990 921
PT (mg/L) 235 93

4.2 Avaliacao das Cargas Aplicadas e Desempenho das Lagoas

4.2.1. Cargas Aplicadas e Removidas nas Lagoas

A carga organica superficial aplicada e a carga de nitrogénio amoniacal, na LFA, sao
mostradas na Tabela 13. As cargas médias aplicadas na LFA ficaram entre 115 kgDBO/ha.dia
(durante a Partida) e 480 kgDBO/ha.dia (durante o Periodo 2), sendo que este ultimo foi

caracterizado pela sobrecarga orgéanica do sistema, que ocorreu no més de julho de 2005.

A LFA foi instalada em local com inverno e insolagao moderados, estando, portanto, com
cargas compativeis, entre 120 e 240 kgDBO/ha.dia, conforme recomendado por Von Sperling

(2002), exceto no Periodo 2.

Tabela 13. Valores médios e desvio padrdo da vazdo e das cargas aplicadas na LFA
LAGOA Periodo Q (m¥d) kgDQO/ha.d kgDBO/ha.d  kgN-NH./ha.d

Partida  8,9+2,3 247+109 115+22 17+4
Facultativa P1 8,6+2,5 680+288 321+111 302489
Aerada P2 9,2+4,1 1437572 480+210 381+160
P3 7,0+£2,0 581+261 280+102 271475

As cargas aplicadas de DQO, DBO e N-NHj3 na LM sao apresentados na Tabela 14. A LM
recebeu cargas bem inferiores aquelas encontradas na LFA, mostrando a eficiéncia desta lagoa no

tratamento secundario no sistema.
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Tabela 14. Valores médios e desvio padrio, da vazdo e das cargas aplicadas na LM
LAGOA Periodo Q (m¥d) kgDQO/had kgDBO/ha.d kgN-NHy/ha.d

Partida  8,9+2,3 35+17 1542 4+1
x Pl 8,6+2,5 70+34 33+10 27+17
Maturacéo
P2 9,241 112449 6629 7632
P3 7,0£2,0 89+28 36+13 44+15

Os valores médios das cargas removidas na LFA sdo apresentados na Tabela 15. Observa-
se que, apesar das oscilagdes da carga aplicada ao longo do monitoramento, a LFA atingiu
remocoes satisfatorias, acompanhando as variagdes. A carga removida de DBO foi de 87
kg/ha.dia durante a Partida e de 374 kg/ha.dia durante o Periodo 2, correspondendo a percentuais
de remocao variando entre 68 e 83%. A remoc¢do média da carga aplicada de N-NHj; variou entre

23 e 72%.

Tabela 15. Valores médios e desvio padrdo, das cargas removidas na LFA e eficiéncias de

remogao
LAGOA  Periodo  kgDQO/ha.d EDg’g’) kgbBO/Mad B0 kgN-NHyhad E(,j{j)
Partida 187107 76 87+20 76 4%4 23
Facultativa P1 519+£241 76 268+103 83 218+76 72
Aerada P2 1152+467 80 374207 78 144£70 38
P3 3274196 56 19179 68 135+40 50

A Tabela 16 mostra as cargas removidas de DQO, DBO e N-NH3 na LM. A LM atingiu
valores de remocdo compativeis com as caracteristicas de tratamento terciario, eliminando

matéria organica e nutrientes remanescentes do tratamento secundario.

Os valores de cargas removidas mostram que o tratamento na LM ndo foi prejudicado
pela grande variacdo de carga aplicada durante o monitoramento. Em termos de DBO a eficiéncia
média de remogao variou entre 68 a 83%, quanto a N-NH3, as remogoes ficaram entre 23 e 72%.
Em estudo realizado em Méze, na Franga, Picot et al. (2005) observaram para as 3 lagoas de
maturagdo, em série, com carga organica aplicada de 38 kg DBO/ha.dia e TDH de 47 dias,

remocao de 38% de nitrogénio total.
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Tabela 16. Valores médios e desvio padrao, das cargas removidas na LM e eficiéncias de

remogao
LAGOA  Periodo kgdbQO/had E(%)  kgpBO/had E(%)  kgN-NHihad E(%0)
Partida 18+16 51 742 47 141 25
Maturacio . PL 41431 58 2248 67 2015 74
) 45423 40 3913 59 44£18 58
P3 47+12 53 18+11 50 28+10 63

Em relacdo a remocao carbonacea (DQO ou DBO), as lagoas apresentaram seu melhor
desempenho durante o P1. Quanto a carga de N-NH3, a LFA foi mais eficiente no P1 e a LM no

P3.

No presente estudo, de forma geral,as eficiéncias obtidas nas lagoas, para a remogao das
cargas aplicadas de DBO e nitrogénio amoniacal, foram superiores aquelas obtidas por Medri
(1997), que foram de 47% para a DBO e 59% para N-NH3, e por Zanotelli (2002), que foram de
47% para a DBO e 46% para nitrogénio total, no tratamento secundario utilizando lagoa
facultativa. As eficiéncias de remocao das cargas de DBO e N-NH3 no tratamento terciario (LM)
foram semelhantes aquelas encontradas por esses autores, utilizando lagoa de aguapés, para

dejetos suinos.

4.2.2.Exploragao dos Resultados pela Estatistica Descritiva

O comportamento das variaveis ao longo dos periodos monitorados, o desempenho das
lagoas e as correlagdes entre cargas aplicadas e removidas (DQO, DBO e N-NHj3) foram
avaliados aplicando-se a estatistica descritiva, de acordo com a metodologia apresentada no item

3.6.4.1.

4.2.2.1 Comportamento das Varidveis de Monitoramento

As Tabelas 17, 18, 19 e 20 apresentam os resultados médios e desvio padrao, minimos e
maximos obtidos durante os periodos de monitoramento: Partida, P1, P2 e P3, respectivamente,

para as variaveis analisadas.
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Partida (Tabela 17)

A temperatura média, durante a Partida, teve pouca variagdo entre os pontos de coleta,
porém a diferenca entre o valor minimo (24,2°C no Efl. LFA) e o valor méximo (33,6°C no Efl.
LM) demonstra a elevada amplitude térmica entre os dias de coleta neste periodo do ano (janeiro

a margo de 2005).

Observa-se que, na Partida, houve aumento progressivo do pH ao longo das unidades de
tratamento, iniciando com pH em 7,7 no Efl. LFA, até 9,4 no Efl. LM. Essa evolu¢ao se deve a
biodegradagdo da matéria organica dos dejetos, com formagdo de compostos mais simples e a

oxigenacao algal.

O OD foi de 3,0 mg/L mesmo no Afl. LFA, isto se deve a dilui¢do inicial do efluente com
agua do rio. Aumentou para 5,7 mg/L no Efl. LFA e para 10,8 mg/L no Efl. LM, mostrando uma
grande tendéncia a aerobiose da massa liquida. Isto pode ser confirmado pelos maiores valores de

Clorofila a (184,9 pg/L) e biomassa algal (5,75E+ 05) no Efl. LM.

Nas duas lagoas, sob pH alto, ocorreu volatilizacgdo da amonia, porém nao houve
nitrificacdo, pela auséncia de condigdes favoraveis ao desenvolvimento de bactérias autotroficas

no sistema.

O fosforo em lagoas de estabilizagdo pode ser removido por sedimentacdo, seja por
precipitacdo na forma de fosfatos insoluveis, quando em pH superiores a 7,8, ou ainda por
assimilagdo algal (MESPLE et al., 1996). A LFA e a LM alcangaram estas condigdes e em
conseqiiéncia obtiveram eficiéncias de remocgao satisfatorias em relagdo ao P-PO4 (de 56 a 73%,
conforme Tabela A5, do Apéndice 1) sendo os valores médios de 40,5 mg/L no Afl. LFA ede 16
mg/L no Efl. LM.

As concentragdes de NTK, N-NH; e P-PO4 no Efl. LM foram muito altas, podendo causar
danos ao corpo receptor, caso este ndo tenha vazado suficiente e condi¢des para promover a

autodepuracao.

As concentragdes de coliformes totais e fecais ficaram acima do limite maximo
recomendado pelas normas ambientais de Santa Catarina (FATMA, 1981) e CONAMA 357/05.
O valor médio de E. coli no Efl. LM, durante a Partida, foi de 4,46E+ 03 NMP/100 mL.



Tabela 17. Resultados médios e desvio padrdo, minimos e maximos obtidos durante a

PARTIDA.
PARTIDA (n = 6) Média = Desvio Padrdo (minimo-maximo)
VARIAVEIS Afl. LFA Efl. LFA Efl. LM
Temperatura (°C) 28,3+2,2 28,3+2,9 29,3+2,7
(25,1 -31,3) (24,2 -32,9) (26,2 - 33,6)
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 30x19 53+1,3 10,8+ 1,4
(1,6 - 5,9) 4,1-7,7) (8,3 -12,1)
oH 7,7£0,3 8,7+ 0,4 9,4+0,9
(7,5-8.3) 8,2-9,3) (8,2-10,6)
Alcalinidade total (mg CaCOs/L) 93,7+10,1 8,1+48 6,0+£1,9
(82,0 —109,0) (3,2-15,6) (3,4-28,0)
Acidez total (mg/L) 7,3+54 40£37 29+28
(0,0-11,6) (0,0-10,4) (0,0 - 6,4)
Acetato (mg/L) 279,0+ 21,8 40,7+3,1 0,0£0,0
(256,0 - 301) (37,0 —45,0) (0,0 -0,0)
Sulfato (mg/L) 93+1.2 2,3+0,8 0,0+0,0
(8,0—11,0) (1,0-3,0) (0,0 -0,0)
Cloreto (mg/L) 228,7+ 222 90,2+5,7 51,7+54
(198,0 — 256,0) (83,0-97,0) (45,0 — 59,0)
Nitrato (mg/L) tracos (<0,5) tracos (<0,5) tracos (<0,5)
Nitrito (mg/L) tracos (<1,0) tracos (<1,0) tracos (<1,0)
DQO total (mg/L) 757,5 + 356,8 305,3+110,8 285,3 +104,8
(279,0-1023,0) (179,0-500,0) (155,0 -449,0)
DQO solavel (mg/L) 692,5 + 398,3 167,2+29,9 152,3+31,3
(160,0 — 983,0) (144,0 — 221,0) (118,0 — 207,0)
DBO total (mg/L) 339,7 £ 65,0 136,5+ 23,4 79,7+ 23,9
(255,0 —390,0) (111,0 - 107,0) (54,0 - 118,0)
DBO solavel (mg/L) 255,5+ 87,6 76,8+ 21,8 64,8 £ 20,1
(113,0 — 345,0) (54,0 - 101,0) (39,0 — 93,0)
COT (mg/L) 222,6 + 87,2 59,3+9,3 416+31
(137,0 — 356,4) (46,0 -71,1) (37,4 —45,0)
NTK (mg/L) 631,0 £ 519,8 115,7 + 53,0 39,8+£19,9
(68,1 —1302,0) (60,0 — 168,0) (18,0 — 64,0)
N-NH; (mg/L) 47324 36,0+9,7 25777
(43,0 —49,0) (20,0 — 48,0) (16,0 — 37,0)
P-PO,(mg/L) 40,5+ 23,9 16,9+ 6,8 16,0+ 4,4
(9,9 -59,7) (10,6 — 26,0) (10,4 —20,3)
ST (mg/L) 308,2 + 26,4 80,6 + 9,5 97,4 £ 26,2
(282,0 — 346,0) (65,5-91,0) (73 —143,5)
STF (mg/L) 151,8 + 13,0 26,0+4,1 10,3+1,6
(139,0 — 170,0) (20,0 -31,5) (8,0—12,0)
STV (mg/L) 156,3 + 28,0 54,6 + 10,0 87,1+ 26,4
(123,0 — 192,0) (39,0 -70,0) (65,0 — 134,5)
SS (mg/L) 49,3+16,1 17,9+6,0 424+46
(30,5-71,0) (10,0 — 25,0) (37,0 — 48,0)
Clorofila a (ug/L) 6,5+4,3 159,7+7,1 184,9 +6,8
(0,0-11,0) (149,0 —168,0) (174,0 — 191,0)
Algas * (células/mL) 1,74E+02 2,97E+04 5,52E+05
Coliformes totais* (NMP/100mL) 3,78E+05 1,74E+05 4,32E+04
E. coli* (NMP/100mL) 1,43E+05 1,96E+04 4,34E+03

* médias geométricas
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Periodo 1 (Tabela 18)

Durante o P1, verifica-se que as temperaturas minimas na massa liquida atingiram valores
menores (entre 14,6 e 16,2 °C) do que na Partida. A amplitude térmica continuou elevada,
caracteristica observada na regido de Brago do Norte, em que ocorre variacdo térmica entre os
dias do més e entre as horas do dia, condicdo encontrada durante todo o periodo de

monitoramento.

Os valores de DQO total foram maiores em todos os pontos de coleta, ja que a dilui¢ao
com agua do rio estava diminuindo gradativamente e a alimentagdo da LFA estava sendo feita
exclusivamente com o efluente proveniente do reator UASB. Os valores médios de DQO total do
Afl. LFA foram de 1997 mg/L e de 1151 mg/L, respectivamente. Observou-se um desvio padrao
maior nos valores de DQO total em relagao a DQO soluvel, devido a variacao da concentragdo de
solidos, que ocorreu durante todo o experimento. Isto pode ser verificado também pelos altos

valores do desvio padrao nos ST do Afl. LFA (3861,5 mg/L + 522,4 mg/L).

A Clorofila a apresentou um consideravel aumento no P1 em relagdo a Partida, atingindo
valor médio de 814,1pg/L e valor maximo de 990 pg/L no Efl. LM, mostrando o bom

desenvolvimento da biomassa algal neste periodo.

Os valores de N-NHj; foram elevados, mostrando a capacidade de amonificacdo do
sistema. Houve grande perda deste nutriente durante o tratamento, o valor médio no Afl. LFA foi

de 889,9 mg/L e de 63,5 mg/L no Efl. LM.

O concentragdo de P-POy4 foi mais elevada no P1 do que na Partida, acompanhando o
aumento da carga organica aplicada, ja que o fésforo pode estar soluvel como fosfatos, adsorvido
ou absorvido na biomassa ou nos soélidos fixos. O valor médio no Afl. LFA foi de 193 mg/L,
atingindo o valor maximo de 231 mg/L. No Efl. LM, o valor médio foi de 52 mg/L e o minimo
foi de 45 mg/L, mostrando uma boa capacidade de remogao, devido principalmente aos elevados
valores do pH (8,2 no Efl. LFA e 8,5 no Efl. LM), que favorecem a precipitacdo do P-PO4
(MARA e PEARSON,1986).

Durante o Periodo 1, os valores de E. coli foram mais altos do que na Partida, sendo a

média de 8,07E+ 03 NMP/100 mL, no Efl. LM.
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Tabela 18 Resultados médios e desvio padrio, minimos e maximos obtidos durante o PERIODO 1.

Periodo 1 (n =11) Média + Desvio Padrdo (minimo-maximo)

VARIAVEIS Afl. LFA Efl. LFA Efl. LM
Temperatura (°C) 22,1+44 220+4,1 219+43
(16,2 - 30,6) (15,9 - 27,8) (14,6 - 27,9)
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 0,0+£0,0 1,0+0,3 4,6+ 2,6
(0,0 - 0,0) (0,7-1,7) (1,5-8,9)
pH 7,6+ 0,2 8,2+ 0,2 85+04
(7,4-1,9) (8,0-38,5) (8,0-9,3)
Alcalinidade total (mg CaCOa/L) 4421,0 + 2444 2068,6 +421,5 404,2 £ 1417
(3989,2 — 4740,0) (1600,0 — 3000,0) (193,2 — 650,0)
Acidez total (mg/L) 58,0 + 48,8 235+9,4 10,8+ 9,9
(1,1 —134,0) (10,0 — 40,0) (0,0 -25,0)
Acetato (mg/L) 352,0 £ 118,7 105,1 £55,4 78177
(193,5 — 586,6) (46,5 — 205,6) (0,0 -19,0)
Sulfato (mg/L) 143+£2,0 39+0,9 09+1,3
(11,0-17.,8) (2,9-5,4) (0,0-2,7)
Cloreto (mg/L) 380,2 £ 38,9 179,7 + 30,9 80,5+ 8,0
(314,5 —442,9) (134,0 — 232,0) (71,0 - 97,0)
Nitrato (mg/L) tracos (<0,5) tracgos (<0,5) tracos (<0,5)
Nitrito (mg/L) tracos (<1,0) tracos (<1,0) tracos (<1,0)
DQO total (mg/L) 1997,0 £ 678,6 674,0 £ 289,4 568,5 + 212,8
(968,0-2962,0) (183,0-1006,0) (175,0 -836,0)
DQO soltvel (mg/L) 1151,0 + 301,4 504,0 £ 272,4 2735+ 1239
(755,0 — 1718,0) (106,0 — 882,0) (114,0 — 496,0)
DBO total (mg/L) 949,8 £ 241,2 304,6 £ 54,3 230,6 £ 74,2
(628,0 — 1286,0) (206,0 — 362,0) (114,0 —361,0)
DBO soluvel (mg/L) 719,5+377,9 164,6 £ 95,0 91,8 +60,4
(52,0 — 1240,0) (10,0 —269,0) (18,0 — 167,0)
COT (mg/L) 461,3 £ 152,3 175,6 + 141,2 719+423
(216,4 — 694,3) (43,1 -433,1) (8,5—148.5)
NTK (mg/L) 1196,4 + 1119 356,3 + 127,9 127,2 + 39,2
(1036,0 — 1372,0) (168,0 — 537,6) (56,0 —202,0)
N-NH3 (mg/L) 889,9 £ 43,1 252,8+121,9 63,5 + 38,3
(838,0 — 966,0) (106,4 — 411,6) (28,0 — 147,0)
P-PO, (mg/L) 192,6 + 24,4 86,9 + 26,2 51,6 +4,7
(160,0 — 231,3) (43,2-131,0) (44,6 —58.,4)
ST (mg/L) 3861,5 + 522,4 1911,5+ 341,0 1218,7 + 318,7
(3000,0 — 4695,0) (1250,0—2265,0) (800 — 1660,0)
STF (mg/L) 2170,4 £ 334,2 1058,2 + 374,9 532,8 £ 260,0
(1545,0 — 2600,0) (450,0 — 1590,0) (100,0 — 1050,0)
STV (mg/L) 1691,0 + 485,2 853,3 + 233,7 685,9 + 164,8
(1115,0 — 2405,0) (475,0 -1265,0) (430,0 — 985,0)
SS (mg/L) 594,0 £118,2 438,8 £ 155,7 329,0 £ 160,8
(375,0 — 740,0) (193,0 — 625,0) (138,5 —595,0)
Clorofila a (ug/L) 40+58 591,8 + 107,9 814,1+ 1124
(0,0 —15,6) (463,8 — 736,7) (634,2 —989,7)
Algas * (células/mL) 3,18E+04 3,27E+06 3,49E+06
Coliformes totais* (NMP/100mL) 3,12E+05 2,24E+05 1,55E+05
E. coli* (NMP/100mL) 1,67E+05 3,33E+04 5,91E+03

* médias geométricas
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Periodo 2 (Tabela 19)

Durante o P2 ocorreu uma sobrecarga organica no sistema, € como conseqiiéncia uma
grande elevagdo nos valores de nitrogénio e fosforo. O valor médio de DQO total foi de 4043
mg/L no Afl. LFA, este valor ¢ muito elevado para o tratamento em lagoa facultativa, ocorrendo
diminui¢do de sua capacidade de oxigenagdo e tendéncia a anaerobiose. Porém, apesar desta
condi¢do, o valor de OD no Efl.LFA foi maior que zero (0,4 = 0,1mg/L). A LM também suportou
bem essa condi¢do adversa, alcancando valor médio de 1,4 mg/L de OD no seu efluente.O pH se
manteve com valores semelhantes ao P1, entre 8,3 € 8,9 no Efl. LFA e Efl. LM. A Clorofila a
diminuiu no Efl. LFA, porém se manteve no Efl. LM, com valor maximo de 890 pug/L, mostrando
que a biomassa algal (3,75E+ 06 cél/mL e 3,53E+ 06, para o P1 e P2, respectivamente) ndo foi
afetada pela sobrecarga organica, nem pelas temperaturas mais baixas verificadas no P2

(temperatura minima de 14,6 °C na massa liquida, as 11 horas da manha).

Os valores médios de NTK e N-NHj3 foram bem elevados no Efl.LM (428,4mg/L e 282,0
mg/L, respectivamente), mostrando que o sistema ndo conseguiu manter a eficiéncia de remogao
de nutrientes sob condi¢des de sobrecarga. Os valores maximos de NTK e N-NH; foram de 548,8

mg/L e 330,0 mg/L, respectivamente.

O P-PO4 também esteve mais elevado no P2, acompanhando o aumento da carga
organica, com valores médios de 163 mg/L no Efl. LFA e de 102 mg/L no Efl. LM. Sob
condi¢des anaerdbias e em pH elevado ocorre maiores taxas de liberacdo do foésforo pela
biomassa bacteriana de forma que maiores concentragdes de fosforo sdo encontradas na coluna
d’agua, em relacdo aquelas encontradas no sedimento (REED et al., 1988 apud MAYNARD et
al., 1999).
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Tabela 19 Resultados médios e desvio padrio, minimos e méximos obtidos durante o PERIODO 2.

Periodo 2 (n = 4)
Média + Desvio Padrio (minimo-maximo)

VARIAVEIS Afl. LFA Efl. LFA Efl. LM
Temperatura (°C) 18,9+ 3,3 19,0+ 35 189+ 3,1
(15,3 - 22,8) (14,9 - 22,5) (14,6 - 22,1)
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 0,0+£0,0 04+0,1 1,4+ 0,3
(0,0 - 0,0) (0,3-0,5) (1,0-1,7)
pH 7,7£0,2 8,7£ 0,2 85+0,3
(7,6 — 8,0) (8,3-38,9) (8,3-289)
Alcalinidade total (mg CaCOa/L) 5112,5+517,0 3250,0 £ 300,0 2045,0 £ 237,0
(4500,0 — 5750,0) (3000,0 — 3600,0) (1900,0 — 2400,0)
Acidez total (mg/L) 16,3+7,5 553,33 25%+29
(10,0 — 25,0) (2,0-10,0) (0,0 -5,0)
Acetato (mg/L) 769,0 £ 24,1 290,9+ 10,8 10,0+ 6,2
(748,1 —793,2) (282,0 — 305,4) (4,6 -16,0)
Sulfato (mg/L) 6,5+0,6 3,008 0,0+0,0
(6,0 —7,0) (2,0 -4,0) (0,0 —0,0)
Cloreto (mg/L) 433,1+44,1 323,0+ 15,8 200,4 + 26,1
(389,5 —473,5) (311,8 —345,7) (169,8 —223,7)
Nitrato (mg/L) tracos (<0,5) tracos (<0,5) tracos (<0,5)
Nitrito (mg/L) tracos (<1,0) tracos (<1,0) tracos (<1,0)
DQO total (mg/L) 4043,3 £+ 283,7 967,5 £ 34,0 891,3 + 158,0
(3609,0-4187,0) (919,0-996,0) (674,0 -1045,0)
DQO solavel (mg/L) 1063,0 + 63,5 813,3+118,6 570,8 £ 170,1
(1000,0 — 1136,0) (723,0 — 983,0) (400,0 — 733,0)
DBO total (mg/L) 1327,0 £ 16,9 571,0 £ 28,7 391,0£45,9
(1302,0 — 1338,0) (528,0 —586,0) (324,0 — 428,0)
DBO solavel (mg/L) 1230,5 + 16,1 319,0 £ 247,1 223,8+93,8
(1220,0 — 1254,0) (106,0 — 570,0) (132,0 —340,0)
COT (mg/L) 917,7 £ 70,7 335,3+42,4 170,1 £33,7
(840,0 -979,6) (298,3 —396,2) (119,9 -191,2)
NTK (mg/L) 1464,0 + 287,4 823,2+ 61,0 428,4 +118,3
(1299,2 — 1892,8) (739,2 — 884,8) (280,0 — 548,8)
N-NH3 (mg/L) 1058,4 £ 117,9 661,5+ 67,0 282,0 £ 66,2
(952,0 — 1215,2) (585,2 — 747,6) (184,8 —330,0)
P-PO, (mg/L) 235,3+24,1 163,0+ 4,6 101,7+ 154
(213,7 — 256,6) (157,6 — 167,9) (86,1 —115,1)
ST (mg/L) 4541,3 £ 593,4 3372,5 £ 250,9 2637,5 £505,9
(3675,0 — 4980,0) (3060,0 — 3615,0) (2190,0- 3165,0)
STF (mg/L) 2428,0 £ 4242 1827,5 + 661,2 1215,0 + 454,3
(2050,0 — 2910,0) (1385,0 — 2795,0) (560,0 — 1595,0)
STV (mg/L) 21125 + 384,2 1545,0 £ 554,0 14225 + 585,7
(1625,0 — 2555,0) (735,0 -1905,0) (545,0 — 1750,0)
SS (mg/L) 635,0 + 133,8 473,8 £115,2 691,2 + 300,3
(500,0 — 750,0) (395,0 — 645,0) (485,0 — 1135,0)
Clorofila a (ug/L) 46,0 + 20,6 383,5+31,8 812,0 + 56,6
(25,2-173,9) (345,0 — 423,0) (756,0 — 890,0)
Algas * (células/mL) 1,42E+04 3,19E+06 3,49E+06
Coliformes totais* (NMP/100mL) 4,56E+05 2,18E+05 1,45E+05
E. coli* (NMP/100mL) 2,53E+05 4,93E+04 9,12E+03

* médias geométricas
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A concentra¢do de E. coli ndo foi afetada pela sobrecarga organica, permanecendo na
mesma casa log do P1, os valores foram de 2,54E+ 05 NMP/100mL para o Afl. LFA e de 9,15E+
03 NMP/100mL no Efl. LM, mantendo a remog¢ao do periodo anterior. Ceballos et al. (1995)
descreveram estudos feitos na EXTRABES em 1991. Esses autores verificaram uma alta
concentragdo de E.coli no efluente final de um sistema em série (lagoa anaerdbia + lagoa
facultativa + 3 lagoas de maturagdo), com valores de 7,00E+ 03 NMP/100mL, e concluiram que
as séries promovem o aumento do TDH, o que favorece a proliferacio de coliformes
termotolerantes. Oliveira et al. (1995) verificaram a capacidade de E. coli de se reproduzir na
massa liquida, em clima tropical, indicando a importancia da identificacdo desta bactéria

indicadora.

Periodo 3 (Tabela 20)

No P3 verifica-se que ha uma tendéncia a estabiliza¢do do sistema, a DQO total média do
Afl.LLFA foi de 2078 mg/L no P3, metade do valor encontrado no P2 (4043 mg/L) e semelhante
ao P1(1997 mg/L).

O pH se manteve na faixa de 8,2 e 8,8, com valores médios semelhantes aqueles
encontrados no Pl (8,4 no EIf. LFA e 8,5 no Efl. LM), ndo se alterando ao longo do
monitoramento, apesar das variagdes sazonais de temperatura e as oscilagdes de carga organica

no sistema.

O OD aumentou no Efl. LFA e no Efl. LM (0,6 mg/L e 2,5 mg/L, respectivamente), em
relacdo ao P2, periodo em que houve a sobrecarga, mostrando a capacidade do sistema de se

adaptar as diferentes condigdes de operagao.

Durante o P3, a Clorofila a apresentou os maiores valores em relagdao aos outros periodos,
alcangando a concentragdo média de 630,5 pg/L no Efl. LFA e de 1545,3 pg/L no Efl. LM, isto
demonstra a capacidade da biomassa algal de se proliferar sob condi¢cdes de grande amplitude
térmica (13 a 30,3 °C as 11 horas da manha), e sua correlacdo com a concentragdo de oxigénio

dissolvido na coluna d’agua.

A remocdo de E. coli se manteve constante durante todo o periodo de estudo, inclusive

durante o P3. A concentragao foi de 1,71E+ 05 NMP/mL no AflL.LFA ¢ de 3,43E+ 03
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NMP/100mL, alcangando remocao sempre menor que 2 unidades log. A maior concentracao
média de Sélidos Suspensos (1250 mg/L) deve ter inibido a agdo dos raios UV e impedido maior

eliminacao de patogénicos na massa liquida, neste periodo.

A concentragdo de sulfatos foi maior no P3, do que nos outros periodos, isto resultou em
uma coloragdo rosea na lagoa facultativa aerada (22 mg/L no Afl. LFA), porém houve uma boa
remoc¢ao no sistema, ja que a concentracdo média, no Efl. LM, foi de 3,6 mg/L. Apesar das
concentragdes de sulfatos ndo serem muito elevadas, houve variacdo na cor do liquido,
principalmente nas primeiras horas da manha, quando se verificava uma diminui¢do do verde e
aumento do avermelhado na superficie da LFA. Devido a condicdo de anaerobiose, durante a
noite predomina o processo de redugdo do sulfato existente no meio liquido, além de odor mais

pronunciado, provocado pela volatilizagdo do S-H,S (VEENSTRA et al., 1995).

Esta coloragdo rosea se deve a presenga de bactérias parpuras (Thiopedia sp.) que utilizam
o enxofre como substrato, principalmente o H,S, que € o produto do metabolismo das bactérias
redutoras de enxofre (que sdo anaerobias e usam o sulfato como substrato). A presenga de
Thiopedia sp. pode ser prejudicial ao desenvolvimento da biomassa algal, além de reduzir o OD
do meio, podendo formar uma zona anoxica na lagoa. Concentragdes maiores que 8 mg/L de H,S
inibem a fotossintese oxigénica, ocasionando a morte da biomassa algal (PEARSON et al.,
1987a). No presente estudo, na LFA, ndo houve decréscimo da biomassa algal, apesar do

aumento da concentragdo de sulfatos e da coloragdo rdsea, visivel pricipalmente pela manha.

Outro género de bactérias também tem a caracteristica de promover a coloracdo rdsea nas
lagoas de estabiliza¢do, chamadas de Rhodopseudomonas, podem oxidar o S-H,S a sulfato, sob
condi¢des anoxicas, dominaram as lagoas facultativas no Yemen em estudo feito por Veenstra et
al. (1995), onde havia altas concentragdes de amonia (150 mg/L), concentragdes de S-H,S entre
20 e 30mg/L e S-SOy4 entre 5 e 15 mg/L, provenientes do sistema anaerdbio que alimentava a
lagoa facultativa. Na saida do sistema de tratamento (2 lagoas anaerdbias + 3 lagoas facultativas),
a concentracdo de sulfatos atingiu valores entre 20 e 30 mg/L e S-H,S ficou inferior a 1 mg/L. A
presenca de bactérias purpuras nas lagoas indicam a alta carga organica ou altas concentragdes de

sulfato no esgoto bruto, como também a presenca de condi¢des salinas no afluente.



109

Tabela 20 Resultados médios e desvio padrao, minimos e maximos obtidos durante o PERIODO 3.

Periodo 3 (n = 17) Média + Desvio Padrdo (minimo-maximo)

VARIAVEIS

Afl. LFA Efl. LFA Efl. LM
Temperatura (°C) 22,1+39 21,4+ 33 21,1+29
(15,3 -30,3) (13,0- 26,6) (15,2 - 26,5)
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 0,0+£0,0 0,6+0,2 25+0,6
(0,0 — 0,0) (0,3 - 1,0) (1,4-3,7)
pH 7,7+0,2 8,5+ 0,1 8,4+0,1
(7,4 -8,2) (8,3-8.,8) 8,2-28.5)
Alcalinidade total (mg CaCOs/L) 4829,4 + 559,6 2808,8 + 345,6 1269,9 + 363,9
(3650,0 — 6050,0) (2200,0 — 3600,0) (798,0 — 1800,0)
Acidez total (mg/L) 33,56+19,9 50£5,6 24+£26
(0,0 —60,0) (0,0 -15,0) (0,0 —5,0)
Acetato (mg/L) 336,0+52,0 44,8 + 27,5 0,0£0,0
(230,8 — 401,7) (18,5-95,2) (0,0 -0,0)
Sulfato (mg/L) 21,7+4,0 58+2,0 3617
(14,0 —30,9) (2,0 - 8,6) (0,0-5,7)
Cloreto (mg/L) 296,3 + 58,5 222,2+ 384 157,6 + 24,7
(210,6 — 417,8) (159,9 — 278,7) (120,5 — 198,4)
Nitrato (mg/L) tracos (<0,5) tragos (<0,5) tracos (<0,5)
Nitrito (mg/L) tracos (<1,0) tracos (<1,0) tracos (<1,0)
DQO total (mg/L) 2077,8 £ 549,5 989,1 + 58,3 779,5 + 162,3
(132,5-3253,5) (876,0-1099,0) (442,0 -995,0)
DQO solavel (mg/L) 1020,3 £ 59,2 908,1 + 89,9 4457 +118,1
(894,1 -1101,0) (777,0 — 1059,0) (289,0 — 678,0)
DBO total (mg/L) 998,6 + 150,0 407,4 £ 85,4 306,7 £ 83,0
(794,0 — 1238,0) (241,0 — 544,0) (178,0 — 446,0)
DBO soltvel (mg/L) 784,9 +225,0 317,8 + 58,7 199,1 £ 60,1
(349,0 — 1090,0) (206,0 — 402,0) (111,0 —312,0)
COT (mg/L) 490,6 + 181,2 270,1+ 1459 142,7 +84,2
(194,8 -817,3) (126,4 — 577,1) (76,6 — 345,6)
NTK (mg/L) 12445 + 108,2 671,4 +115,8 299,0 + 85,7
(997,0 — 1388,8) (436,8 — 840,0) (190,4 — 481,6)
N-NH3 (mg/L) 982,5+ 45,9 491,7+71,3 177,3 £50,4
(901,0 — 1052,0) (358,0 — 638.,4) (117,6 — 294,0)
P-PO, (mg/L) 140,6 + 44,0 85,4+ 37,5 58,3+ 24,0
(70,0 — 205,8) (24,4 -137.,8) (19,7 -91,1)
ST (mg/L) 4831,1 £ 432,2 2711,5 £ 417,7 1909,1 + 274 ,4
(4045,0 — 5400,0) (2110,0 — 3495,0) (1370,0 — 2345,0)
STF (mg/L) 2059,7 £ 2744 1478,8 + 391,7 1023,8 + 274,6
(1510,0 — 2375,0) (840,0 — 2145,0) (530,0 — 1510,0)
STV (mg/L) 2771,4 + 346,4 1232,0 + 184,9 885,3 + 181,7
(2046,0 — 3285,0) (910,0 -1675,0) (465,0 — 1145,0)
SS (mg/L) 844,3+116,6 706,2 + 136,1 820,9 £ 341,6
(460,0 —955,0) (435,0 — 940,0) (440,0 — 1415,0)
Clorofila a (ug/L) 19,6 £21,9 630,5 + 93,1 1545,3 + 184,0
(0,0 —55,8) (513,8 —737,4) (1288,1 — 1897,5)
Algas * (células/mL) 4,25E+04 2,54E+06 3,17E+06
Coliformes totais* (NMP/100mL) 2,46E+05 1,45E+05 3,78E+04
E. coli* (NMP/100mL) 1,63E+05 2,19E+04 2,70E+03

* médias geométricas
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4.2.2.2 Eficiéncias de Remocao
As remog¢des médias de DBO, DQO, NTK, N-NHj;, P-PO, ¢ E. coli realizadas nas lagoas

durante os quatro periodos de operagdo sao apresentadas na Figura 17.

No APENDICE A sdo apresentadas as tabelas com os valores médios, desvio padrio,
minimos e maximos, das eficiéncias de remoc¢do encontradas na Partida, P1, P2 ¢ P3. E no

APENDICE B, sio mostrados os graficos de freqiiéncia das eficiéncias de remogao, ao longo do

monitoramento.
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Figura 17. Eficiéncia de remogao (%) das diferentes variaveis ao longo do monitoramento da

LFA, da LM e do Sistema.
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Os resultados obtidos nas duas lagoas e no sistema mostram que mesmo sob condig¢des de
sobrecarga organica, as lagoas tiveram boa eficiéncia de remog¢dao de matéria organica e

nutrientes.

DQO e DBO

A remocado de DQO foi alta na LFA durante o P2 (79,8%), isto demonstra a capacidade
desta lagoa de se adaptar as condi¢des de sobrecarga e baixas temperaturas, porém a LM atingiu
o menor valor de remog¢ao de DQO (41,2%), ndo reagindo tdo bem as condi¢des adversas de
operacdo, uma vez que nessa lagoa a biomassa algal é preponderante em relagdo aos
microrganismos heterotréficos, que em geral se desenvolvem em simbiose com as algas nas

lagoas facultativas (OSWALD, 1988).

A remocdo de DBO na LM foi de 50% durante a Partida ¢ o P3; no P1 ocorreu a maior
eficiéncia (70%) e no P2 foi de 61%. Estes valores estdo abaixo daqueles encontrados por
Oliveira (2002), que alcancou valores de 98% de remoc¢do de DBO em lagoa de maturagdo
tratando dejetos suinos e carga de 43 kg DBO/ha.dia. No entanto sdo similares aos valores
encontrados por Estrada e Hernandez (2002), os quais conseguiram eficiéncia de remocao de

51% de DBO em lagoas de maturagdo, tratando dejetos suinos.

As maiores eficiéncias de remog¢ao de DBO ocorreram durante o P1, alcangcando valores
meédios de 82,4% na LFA; 70,2 % na LM ¢ 89,8% no sistema. A remocao de DBO, no estudo de
Picot et al. (2005), foi de 77% para a fragdo soluvel e 66% para a fracdo total, em lagoas
facultativas aeradas em série, com recirculagdo (Step-fed), tratando esgoto doméstico, com taxa
de aplicagdo média de 166 kg DBO/ha.dia e TDH de 25 dias. Nos estudos de Koné et al. (2004),
a eficiéncia de remog¢ao de DBO, em diversas lagoas facultativas, situadas em paises do oeste do
continente africano, variou entre 38 ¢ 65%, sendo que em 72% das amostras a remog¢ao foi menor

que 60%, com TDH entre 4 e 25 dias e carga organica <500 kg DBO/ha.dia.

A correlagdo entre carga de DQO total aplicada (kg/ha.dia) e a carga de DQO total
removida (kg/ha.dia) foi estudada ao longo do monitoramento (Figura 18), foram utilizados

dados de todos os periodos, totalizando n=38.
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Scatterplot (DQO LFA 10v*38c) Scatterplot (DQO LFA 10v*38c)
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Coeficiente de Correlacdo = 0,97; n=38; LFA Coeficiente de Correlacdo = 0,79; n=38; LM
Figura 18. Correlagdo entre Carga Aplicada de DQO (kg/ha.dia) e Carga Removida de
DQO (kg/ha.dia) na LFA e na LM.

Verifica-se uma forte correlacio positiva na LFA (R?=0,97), em que as maiores
eficiéncias de remoc¢do ocorreram durante o P2, onde houve a sobrecarga. J4 para a LM, a
correlagdo foi positiva, porém menos acentuada (R*=0,79), mostrando que, para esta lagoa, a
remocao de DQO foi maior numa faixa intermediaria de carga aplicada, ocorrendo uma queda no

periodo de sobrecarga.

A Figura 19 mostra as relagdes lineares entre Carga de DBO aplicada (kg/ha.dia) e Carga
de DBO removida (kg/ha.dia), proposta por varios autores, para lagoas facultativas, e a

correlacao obtida no presente trabalho.
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Figura 19. Relagdo linear entre Carga de DBO aplicada (kg/ha.dia) e
Carga de DBO removida (kg/ha.dia), em lagoas facultativas
em diferentes estudos.

KONE et al. (2004):

DBO removida = 0,48 DBOgpiicada + 4,2 (R?=0,89) (14)
McGARRY e PESCOD (1970) apud KONE et al. (2004)

DBO removida = 0,725 DBOggpiicada + 9,23 (R*=0,995) (15)
MARA ¢ SILVA (1979) apud KONE et al. (2004):

DBO removida = 0,79 DBOgpiicada + 2 (16)

Correlagdo do presente estudo:

DBO removida = 0,83 DBOaplicada — 17,86 (R?=0,95) (17)

Verifica-se que todos os autores alcancaram correlagdes positivas entre carga de DBO
aplicada e removida em lagoas facultativas. O presente estudo, para a LFA, verificou uma boa
correlagio (R*= 0,95), resultado semelhante aqueles encontrados em lagoas facultativas
convencionais estudadas por McGarry e Pescod (1970), que estudaram 143 lagoas na Asia
tropical, com carga aplicada < 500 kg DBO/ha.dia, remocao de 70-90% de DBO; e Mara e Silva
(1979), que com a mesma carga, obtiveram resultados semelhantes em lagoas no nordeste do

Brasil, confirmando os resultados obtidos.

Porém, Koné et al. (2004), observaram que os modelos encontrados por McGarry e

Pescod (1970) e Mara e Silva (1979), em relagdo aos seus resultados, superestimam a eficiéncia
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de remogdo observadas na Africa. Koné et al. (2004) justificaram esta variagdo devido as
condi¢des de projeto e operacdo dessas lagoas, como menor tamanho e profundidade, e a
localizagdo da canalizagdo de entrada e saida, além disso funcionavam somente por 9 a 10 meses

por ano, correspondente ao ano letivo, no campus da universidade.

No entanto, a regressao linear encontrada no presente trabalho se assemelha com aquelas
encontradas por McGarry e Pescod (1970) e Mara e Silva (1979); e também a remogao foi

semelhante, ficando entre 70-80%.

NTK; N-NH;

As eficiéncias mais elevadas de NTK foram alcancadas na LFA durante o P1 (71 %) e na

Partida (66 %), quando as concentragdes do Afluente eram mais baixas.

A maior remocao de nitrogénio amoniacal foi observada durante o P1 (93 %), ocorrendo
uma queda durante o P2 onde houve a sobrecarga (73 %), mostrando que o processo de
volatilizagdo foi prejudicado pelas condi¢cdes adversas neste periodo, ja que as temperaturas

também se encontravam mais baixas no més de julho.

No item 3.7.4 se discute o balanco do nitrogénio, no qual verifica-se que a via preferencial

de remocao de nitrogénio na LFA e na LM foi a volatilizagao.

O processo de volatilizagdo pode ser responsavel, de forma predominante, pela remogao
do nitrogénio chegando a faixas entre 75-98%, em pH entre 7 ¢ 9, em temperaturas de 22 a 28°C

(PEARSON et al.,1996).

Soares et al. (1996), monitorando lagoas em escala piloto (lagoa anaerdbia + lagoa
facultativa + lagoa de maturacdo), alcancaram eficiéncia de remog¢ao de amdnia entre 73 e 80%.
Shilton (1996) realizou experimentos para medir a quantidade de amoénia perdida em lagoa

tratando dejetos suinos, obtendo de 80 a 90% de remocao por volatilizagao.

No trabalho de Gonzalez et al. (1997), sob condigdes de aeracdo intensa, tratando
efluentes agroindustiais provenientes de lagoa de estabilizagdo, em cultura pura de Chlorella
vulgaris e Scenedesmus dimorphus, foi verificado que o mecanismo de “stripping” foi

predominante na remog¢ao de amdnia, sendo otimizado em temperaturas altas entre 27 e 28°C e
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pH de 9. Os valores de remocdo chegaram a 97%, para concentracdes baixas de amonia no

afluente (36 mg/L).

A correlagdo entre carga de N-NHj aplicada (kg/ha.dia) e a carga de N-NH;3 removida
(kg/ha.dia) foi estudada ao longo do monitoramento (Figura 20), foram utilizados dados de todos

os periodos, totalizando n=38.

Scatterplot (NH3 LFA e LM 10v*38c) Scatterplot (NH3 LFA e LM 10v*38c)
N-NH; removida LFA (kg/ha.dia) = 4,7522+0,5313"x N-NH; removida LM (kg/ha.dia) = 1,2665+0,6052*x
300 80

N-NH; removida LFA (kg/ha.dia)
N-NH; removida LM (kg/ha.dia)

0 100 200 300 400 500 0 20 40 60 80 100 120
N-NH, aplicada LFA (kg/ha.dia) N-NH, aplicada LM (kg/ha.dia)

Coeficiente de Correlagdo = 0,83; n=38; LFA Coeficiente de Correlagdo= 0,95; n=38; LM
Figura 20. Correlagdo entre Carga Aplicada de N-NHj; (kg/ha.dia) e Carga Removida de
N-NH3; (kg/ha.dia) na LFA e na LM.

A correlagdo foi positiva na LFA (R?=0,83), porém a partir de 300 kg/ha.dia de N-NHj
aplicada, houve maior dispersdao dos pontos, caracterizando uma diminui¢do da remog¢do nas
cargas mais elevadas, que correspondem ao P2. Ja para a LM, a correlagdo foi positiva e muito
acentuada (R?=0,95), mostrando que a remogio de N-NH; respondeu bem em todos os periodos

monitorados, independente da carga aplicada.

Aguirre et al. (2004) estudando lagoas de alta taxa, tratando dejetos suinos, também
verificaram uma correlacdo linear entre a carga aplicada de N-NH; e a concentragdo de amodnia
removida do sistema, encontrando valores de coeficiente de correlacdo entre 0,94 ¢ 0,98. Ainda
nesse estudo, a eficiéncia de remogao de amonia ficou entre 68 ¢ 85%, sendo que a nitrificagao
foi o processo predominante e o “stripping” correspondeu somente a 2,4 — 3,8% da perda de

nitrogénio nas lagoas.

Bastos et al. (2006a) encontraram uma boa correlagdo entre a carga de amonia aplicada e

a concentracdo de N-NH; no efluente de 3 lagoas de polimento em série, atingindo valor de R* =
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0,8286. Este estudo também verificou a predominancia de volatilizacdo como processo de

remogao de nitrogénio em lagoas tercidrias.

Nitratos e Nitritos

As concentragdes de nitrato e nitrito estiveram muito baixas, em todos os periodos de
monitoramento, com valores inferiores a 1 mg/L, sendo que em muitas amostras ocorreram
somente tracos desses ions, detectados pela cromatografia. Dessa forma, esses varidveis nao serao

discutidos na avaliagdo do desempenho das lagoas.

P-PO,

A eficiéncia de remoc¢ao de fosfato foi maior durante o P1 (73,1%), porém permaneceu
alta nos outros periodos, na faixa de 56% a 63%. Isto se deve aos valores elevados de pH durante
todo o monitoramento, favorecendo a precipitagdo do fosfato e a diminui¢do da concentragao
deste nutriente na fragdo soluvel do efluente. Porém, a eficiéncia de remocao foi inferior ao
encontrado por Mara e Pearson (1986), que alcancaram 80% de remocao de fosforo em lagoa
terciaria. Esses autores verificaram que a remogao foi resultado do processo de precipitacao,
formando a hidroxiapatita, que é estavel no precipitado e ndo volta a solugdo. Este processo
ocorre quando existem ions de calcio no meio liquido e o pH ¢ igual ou maior que 8. Ainda,
segundo esses autores, a absor¢ao pela biomassa algal ¢ muito variavel, conforme as condi¢des

do meio e o tipo de alga presente, gerando condi¢des variaveis e estimativas erradas.

A eficiéncia de remogao de fosfato do presente estudo foi semelhante ao encontrado por
Gonzélez et al. (1997), que alcangou 60% de remogdo de fosforo através de duas vias: absor¢do
pela biomassa algal em condigdes aerdbias e sedimentacdo sob condigdes andxicas, com
concentragdo afluente de fosforo total 111 mg/L e utilizando culturas puras de Chlorella e

Scenedesmus, para tratamento de efluentes agroindustriais.
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E. coli

No presente estudo a remogdo de E. coli foi sempre menor que 2 unidades log para o
sistema, provavelmente pela atenuacdo da luz na coluna d’agua, conseqiiéncia da alta
concentragdo de Clorofila a (>800ug/L) e solidos suspensos (>300mg/L), a partir do P1, no Efl.
LM.

Na LM, a concentracdo de Solidos Suspensos foi bastante elevada, superior a 300 mg/L,
principalmente no P3, quando a média foi de 821 mg/L, no Efl. LM, desfavorecendo a remocao

de coliformes.

A eficiéncia de remogdo de E. coli (> 4 unidades log) foi alta em lagoa de maturacdo
tratando esgoto doméstico no estudo de Tanner et al. (2004), alcangando valores de 55 a 83

NMP/100 mL no efluente, quando ocorreu baixa concentracao de Clorofila a na coluna d’agua.

A eficiéncia de remogao de E. coli foi semelhante durante todo o monitoramento, ficando
entre 1,5 a 1,7 unidades log. Porém, os valores de E. coli foram sempre superiores aqueles
recomendados pela WHO (1989), que poderiam ser utilizados, de forma irrestrita, para a
irrigagdo e para langamento no meio ambiente, sendo o valor maximo de 1000 E. coli/100mL. A
utilizagdo do efluente para fins menos nobres, como a lavagem da baias na suinocultura, ¢ boa
uma alternativa, porém necessita-se mais estudos para garantir a sanidade dos animais e o estudo

da relagdo custo-beneficio deste tipo de retiso.

Botero et al. (1997) observaram a remogdo de 1,8 unidades log em lagoa de maturagéo
tratando efluente de lagoa facultativa e Salter et al. (1999) verificaram remoc¢do de 1 unidade log
em lagoa de maturagdo recebendo efluente de lagoa anaerdbia + lagoa facultativa. Esses autores
obtiveram valores proximos aqueles encontrados na LM nos diferentes periodos de operagdo, que

estiveram entre 0,7 e 0,9 unidades log de remogao.

Igualmente, no estudo de Estrada e Hernandez (2002) tratando dejetos suinos em lagoas
em série (lagoa facultativa + 3 lagoas de maturagdo), houve remocao de 2 unidades log nos E.
coli na lagoa facultativa (8,8 E+05/100mL para 7,E+03/100mL) ¢ uma unidade log na primeira
lagoa de maturacdo. A segunda lagoa de maturagdo alcangou valores menores que 1000 E.

coli/100mL no seu efluente, podendo este ser direcionado para o reuso.
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Para esgoto doméstico, Von Sperling et al. (2004) alcangaram remogao de 2,95 unidades
log de E. coli em lagoa facultativa tratando efluente proveniente de reator UASB, sendo que a

concentracdo afluente era de 1,77E+07 NMP/100mL ¢ efluente de 1,98E+04 NMP/100mL.

4.3 Andlise exploratoria e descritiva das variaveis fisico-quimicas monitoradas
4.3.1 Analise exploratoria — Diagrama de Caixas

Na analise exploratéria os dados sdo apresentados através de diagramas de caixa, os quais

mostram os valores medianos, os quartis (25-75%) e out-liers.

4.3.1.1 Temperatura

A variacdo da temperatura durante todo o monitoramento das lagoas ¢ apresentada na

Figura 21.

A temperatura das amostras, coletadas as 11 horas da manha, foi variavel ao longo do
monitoramento, conforme a estagdo do ano. Durante a Partida (janeiro a margo de 2005)

ocorreram as maiores temperatura (valor mediano entre 28 e 30°C).

No Periodo 1 (abril a junho de 2005) a temperatura mediana foi de 21°C, temperatura

mais baixa que na Partida, ja que corresponde ao outono-inverno.

Durante o P2 foram verificadas as menores temperaturas de todo o monitoramento, valor
mediano entre 18 e 20°C, com valores minimos entre 14,5 e 15,7 °C, correspondendo ao més de

julho de 2005.

No P3, a temperatura mediana nas lagoas ficou entre 20 e 23 °C, mostrando uma
tendéncia de aumento, ja que este periodo ocorreu entre agosto de 2005 e janeiro de 2006

(inverno-primavera-verao), atingindo picos entre 27 e 30 °C.
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Figura 21. Distribui¢do dos dados de temperatura (°C) no Afl. LFA, Efl. LFA e Efl.

nos diferentes periodos de monitoramento (diagramas de caixa).

4.3.1.2 Oxigénio Dissolvido

LM,

Os dados de oxigénio dissolvido estdo apresentados na Figura 22, mostrando a variacao

conforme o periodo de monitoramento.
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OD (mg/L)
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Figura 22. Distribuicdo dos dados de OD (mg/L) no Afl. LFA, Efl. LFA e Efl. LM, nos
diferentes periodos de monitoramento (diagrama de caixa).

O OD aumentou ao longo da série de lagoas, mostrando a capacidade de oxigenacdo da
massa liquida pela fotossintese algal, principalmente na LM, que ndo possuia sistema de aeragao

noturna. Em todos os periodos, o OD foi crescente tanto na LFA quanto na LM.

A diferenca de concentragdo de OD entre os periodos foi expressiva, isso se deve a
diferencga de carga aplicada e as varia¢des das condigdes climaticas, como a amplitude térmica da
regido. Além disso, o sistema de aeragdo apresentou problemas apds o P2, devido a ineficiéncia
do sistema de distribuicdo de ar na coluna d’agua, que consistia de tubos de PVC perfurados.

Apos 6 meses de operagdo (a partir de julho de 2005), a canalizagdo colmatou pela presenca de
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biomassa algal e bacteriana, diminuindo a capacidade de insuflagdo de ar na Lagoa Facultativa

Aerada e mantendo os niveis de OD abaixo do esperado.

Na Partida ocorreram os maiores valores de OD, sendo que a mediana ficou em 2 mg/L
para o Afl. LFA; 5,6 mg/L para o Efl. LFA e de 11 mg/L no Efl. LM. Estes valores mais elevados

se devem a dilui¢do inicial das lagoas com &gua do rio e a proliferagdo inicial da biomassa algal.

No P1 houve uma queda no OD, pelo aumento da carga organica aplicada, ficando os
valores medianos em torno de zero para o Afl. LFA (efluente anaerdbio proveniente do reator

UASB); 1 mg/L no Efl. LFA e de 3,7 mg/L no Efl. LM.

Durante o P2, o OD diminuiu drasticamente, devido a sobrecarga organica, ficando em
torno de zero no Afl. LFA; 0,3 mg/L no Efl. LFA (ineficiéncia do sistema de aeragdo) e de 1,35

mg/L no Efl. LM, atingindo valores bem inferiores aqueles encontrados no outros periodos.

Ja no P3 houve uma recuperagdo da oxigenacdo da massa liquida nas lagoas, pois houve
uma diminui¢do da carga orgénica aplicada. Deste modo, os valores de OD foram proximos de

zero no Afl. LFA; 0,5 mg/L no Efl.LLFA e de 2,3 mg/L no Efl. LM.

Os problemas na linha de distribuicdo de ar que prejudicaram a aeracdo da LFA
diminuiram os valores de OD, sendo que os resultados encontrados sao similares aqueles obtidos
por Zanotelli (2002), em lagoa facultativa com aeracao noturna, tratando dejetos suinos, onde as
concentracdoes de OD foram inferiores a 1 mg/L, sempre que o sistema de aeragdo superficial

apresentava problemas operacionais, ndo conseguindo manter a lagoa em aerobiose.
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Comparacdo do Oxigénio Dissolvido (efluente X coluna d’agua), teste ANOVA

A partir dos valores de OD, medidos no Efl. LFA e no Efl. LM e na coluna d’agua (em
diferentes profundidades, proximo da saida), foram feitas as compara¢des para verificar a
estratificagdo e as condi¢des de aerobiose das duas lagoas (Figuras 23 e 24). Foi aplicada a
ANOVA (verificacdo de diferencas significativas) e posteriormente o teste de comparacao entre

médias (teste de Tukey).
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Figura 23. Comparagao entre OD do efluente da LFA (0,25m) e na coluna d’agua
(0,10m e 0,40m)

Comparando-se os trés valores de OD na LFA: a 0,10m; no Efl. LFA (0,25m, na
canalizagdo de saida) e a 0,40m, verifica-se que ha diferencas significativas entre eles (p=0,021;
5% de significancia), como pode-se ser observado através da Tabela 20, utilizando o teste de

Tukey:
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Tabela 21. Aplicagdo de Teste de Comparagao de Médias (Tukey) para o OD
(mg/L) na LFA, ao longo do monitoramento, nas diferentes

profundidades.
OD (mg/L) - Valor Médio
LFA (ao longo do monitoramento, n=38)
Coluna (0,10m) 2,09 a
Canalizacdo de saida (0,25m) 1,43 ab
Coluna (0,40m) 093 b
Valores seguidos da mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia pelo
Teste de Tukey.

Os valores da Tabela 21 sdo comparaveis com aqueles encontrados por Mara e Silva
(1979), em diferentes profundidades de uma lagoa facultativa tratando esgoto doméstico, que
foram de 2,5 mg/L a 15 cm; 0,4 mg/L a 30 cm e de 0,3 mg/L a 50 cm. Eles verificaram ainda que
na profundidade de 2 cm havia uma condi¢do de supersaturagdo, alcangando valores de 20 mg/L

de OD.

No trabalho de Zanotelli (2002), tratando dejetos suinos em lagoa facultativa com
chicanas, verificou-se que a concentragdo de OD a 10 cm foi de 3,5 mg/L; a 15 cm foi de 0,5
mg/L e abaixo de 20 cm o OD ndo ultrapassou 0,5 mg/L. Estes valores baixos de OD foram

justificados pela elevada carga de so6lidos aplicada na lagoa (370 kg SV/ha.dia).

Na LM, os valores de OD, no Efl. LM e em duas diferentes profundidades (0,10m e
0,30m), foram estudados. A comparagao entre os valores de OD no Efl. LM, a0,10mea 0,30 m

sdo observados na Figura 24.
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Figura 24. Comparagao entre OD do efluente da LM (0,25m) ¢ na coluna d’agua  (0,10m
e 0,30m)

O teste ANOVA mostrou que existe diferenga significativa entre os valores de OD do Efl.
LM e do OD nas profundidades de 0,10m e 0,30m, ao nivel de 5% de significancia (p=0,00).

Apbs o teste ANOVA, o teste de Tukey foi aplicado para comparar as médias de OD nas
trés profundidades: no Efl.LM (0,25m, na canalizagdo de saida), a 0,10m e a 0,30m. (Tabela 22).

Tabela 22. Aplicagdo de Teste de Comparagdo de Médias (Tukey) para o OD
(mg/L) na LM, ao longo do monitoramento, nas diferentes

profundidades.
OD (mg/L) - Valor Médio
LM (ao longo do monitoramento, n=38)
Coluna (0,10m) 6,34 a
Canalizacdo de saida (0,25m) 433 b
Coluna (0,30m) 3,17 b
Valores seguidos da mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia
pelo Teste de Tukey.

O teste de comparagao entre médias verificou que existe diferenga na concentragdo de OD
a 0,10m, em relagdo as outras duas profundidades. O valor médio, proximo a superficie, foi maior

do que nos estratos mais profundos, alcangando o valor de 6,34 mg/L.
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43.13 pH

Os valores de pH encontrados durante todo o monitoramento estdo apresentados na Figura
25, que mostra a variagdo desta variavel ao longo do sistema de tratamento composto pelas

lagoas e também ao longo do tempo, através da comparagdo do pH entre os periodos.
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Figura 25. Distribuicdo dos dados de pH no Afl. LFA, Efl. LFA e Efl. LM, nos
diferentes periodos de monitoramento (diagramas de caixa).

Houve um aumento gradativo do pH ao longo do sistema, alcancando valores medianos
de 9,3, durante a Partida e 8,5 durante o P1, para o Efl. LM. Nos periodos P2 ¢ P3 os valores mais

elevados de pH foram alcangados no Efl. LFA, chegando a valores medianos de 8,7 e 8,4.

Os valores medianos de pH que estavam entre 7,5 e 7,8 na saida do reator UASB  (Afl.
LFA) ficaram acima de 8,0 no Efl.LFA e no Efl. LM, isto ocorreu principalmente pelos processos

fotossintéticos, que aumentam a concentragao de ions hidroxila no meio liquido. Este pH elevado
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favorece a precipitagdo do fosfato, a volatilizagdo da amodnia e a eliminagao de E. coli (MARA e

PEARSON,1986; SHILTON, 1996; PEARSON, 1987b).

4.3.1.4 DQO total e soluvel

Os valores medianos de DQO total podem ser observados na Figura 26. A DQO total foi

removida ao longo do sistema, durante todo o monitoramento.
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Figura 26. Distribui¢ao dos dados de DQO total (mg/L) no Afl. LFA, Efl. LFA e Efl. LM,
nos diferentes periodos de monitoramento (diagramas de caixa).

Observa-se maior variabilidade nos dados durante a Partida, assim como no Afl. LFA nos
diferentes periodos, isto mostra que ao longo das lagoas ocorre uma tendéncia a estabilizacao da

DQO total.
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Praticamente toda a DQO total afluente ¢ removida na LFA, evidenciando que esta lagoa

funciona como a etapa secundaria do tratamento. A LM completa o tratamento, como etapa

terciaria, o que ¢ melhor visualizado no resultados da DQO soluvel (Figura 27).
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Figura 27. Distribui¢do dos dados de DQO soluvel (mg/L) no Afl. LFA, Efl. LFA e Efl.

LM, nos diferentes periodos de monitoramento (diagramas de caixa).

Os resultados da DQO soluvel sao mais homogéneos do que os resultados da DQO total.

Pode-se verificar que a tendéncia de remog¢do ¢ praticamente a mesma para todos os periodos,

exceto para a Partida em que houve uma variacdo maior dos valores no Afl. LFA, provavelmente

pela instabilidade do sistema anaerdbio anterior as lagoas (reator UASB), o qual ainda estava em

fase de adaptag@o da biomassa.
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Através da comparagdo entre DQO total e DQO soluvel evidencia-se que os s6lidos em
suspensdo (inclusive a biomassa algal) t€ém grande influéncia no aumento da DQO total.
Constatou-se que, em todos os periodos, a DQO total foi maior que a DQO soluvel, este

comportamento também foi reportado por Chen et al. (2002).

4.3.1.5NTK

Para o NTK (Figura 28) se observa a mesma tendéncia verificada nos valores de DQO,
ocorrendo uma variacdo maior nos valores do Afl.LFA durante a Partida, provavelmente devido

também a dificuldade de amonificagdo inicial no reator UASB.
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Figura 28. Distribui¢ao dos dados de NTK (mg/L) no Afl. LFA, Efl. LFA e Efl. LM, nos
diferentes periodos de monitoramento (diagramas de caixa).
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Durante o P3 se verifica uma estabilizacdo nos valores de NTK, ja que existe uma
variagdo pequena e uma tendéncia a normalidade dos dados. Em todos os periodos estudados

houve remoc¢do de NTK, apesar da variagdo de carga de nitrogénio aplicada nas lagoas.

4.3.1.6 N-NH3

A amonia apresentou a maioria dos dados sob condi¢des normais de distribuicao, isto se
deve a capacidade do reator UASB de amonificar o nitrogénio organico dos dejetos e o processo

constante de volatilizagdo na LFA e na LM (Figura 29).
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Figura 29. Distribui¢do dos dados de N-NH; (mg/L) no Afl. LFA, Efl. LFA ¢ Efl. LM, nos
diferentes periodos de monitoramento (diagramas de caixa).
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Houve uma estabilizagdo na remog¢do de N-NHj3 das duas lagoas apds o P2, apesar da
sobrecarga aplicada no sistema. Isto mostra a capacidade das lagoas de se adaptarem as diferentes

condicdes de carga e temperatura, mantendo a eficiéncia de remog¢ao do nitrogénio.

O balanco de nitrogénio sera apresentado nos itens 3.7.4 e 3.7.5, onde se calculou a

quantidade de N-NHj; volatilizado e a capacidade de absor¢ao deste nutriente pela biomassa algal.

4.3.1.7 P-POq4

Para o Afl. LFA, houve uma maior amplitude nos dados de P-PO,4 durante a Partida (Afl.
LFA), porém, apods este periodo, a distribui¢do dos valores foi mais constante, tendendo a

normalidade (Figura 30).
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Figura 30. Distribui¢do dos dados de P-PO4 (mg/L) no Afl. LFA, Efl. LFA e Efl. LM, nos
diferentes periodos de monitoramento (diagramas de caixa).
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A estabilidade dos valores mostra que os ortofosfatos ndo apresentaram grandes
oscilacdes, permanecendo em faixas homogéneas de concentragdo na massa liquida, conforme
cargas aplicadas (Periodos). A remocdo do fosfato ocorreu de forma regular durante todo o
monitoramento, ocorrendo diminui¢cdo da concentragdo ao longo da LFA e da LM. Porém,
durante o P2, houve aumento da concentragdo deste nutriente no Efl. LM, chegando ao valor

mediano de 100 mg/L.

Tratando dejetos suinos em lagoas de alta taxa, Costa et al. (2000a) observaram a
remocao de fosforo total de 90% quando o pH era superior a 9,5. Nesse tipo de lagoa, como
praticamente ndo existe material sedimentado, os mecanismos preponderantes para a remocao de

fosforo sdo: a absorgdo algal e a formacao de precipitados.

Bontoux e Picot (1994) ressaltam que a remogao do fosforo em lagoas ¢ alcangada quando
o pH atinge valores iguais ou superiores a 9,0, ocorrendo a remocao indireta, mas também ¢
removido através da assimilacdo dos fosfatos pelo fitoplancton. El Halouani et al  (1993)
observaram que, quando o pH ¢ alto, maior que 7,6, a eficiéncia de remogao de fosforo ocorre

devido a precipitagdo, na forma de fosfato de calcio.

4.3.1.8 Sulfatos

O comportamento dos sulfatos, ao longo do monitoramento, pode ser observado na

Figura 31.

A LFA apresentou coloracdo résea mais acentuada durante o P3, que coincidiu com a
elevacdo das concentragdes de sulfatos no Afl. LFA (22 mg/L, valor mediano). Este fato ¢
justificado pela presenga de bactérias redutoras de sulfatos que produzem H,S e pela Thiopedia,
que utiliza o H,S como substrato e promove o tom purpura na coluna d’agua (PEARSON et al,

1987a).

Nos 3 primeiros periodos houve incidéncias pontuais de coloragdo rosea, mais
proeminente nas primeiras horas da manha. Com a incidéncia dos raios solares, a biomassa algal
tende a subir nas camadas mais superficiais, modificando assim a coloracdo, tornando a coluna
d’agua esverdeada. Porém esta condi¢ao de coloragdo ndo interferiu no funcionamento da LFA,

mantendo as eficiéncias de remocgao e o crescimento da biomassa algal. Entretanto, estudos feitos
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por Ferreira (1988 apud MENDONCA, 2000), avaliaram um sistema de lagoa anaerdbia seguida
de lagoa facultativa, e verificaram que a concentragdo de 8,6 mg/L de sulfitos na lagoa facultativa
interferiu no crescimento das algas, ocorrendo a diminuicdo da populagdo algal, porém estas

estiveram sempre presentes.

Essa condigdo também foi encontrada nos estudos de Tanner ¢ Sukias (2003), estudando
lagoas facultativas para tratamento de dejetos suinos, que verificaram a presenca das bactérias
autotroficas, que utilizam o H,S como subtrato, e descreveram também a presenga de coloragao
caracteristica, entre o marrom ¢ o vermelho. Esse autores enfatizam que esta coloragdo ¢ comum

em lagoas tratando dejetos suinos.
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Figura 31. Distribui¢do dos dados de S-SO, (mg/L) no Afl. LFA, Efl. LFA e Efl. LM, nos
diferentes periodos de monitoramento (diagramas de caixa).
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A coloragao avermelhada mais intensa durante as primeiras horas da manha, em lagoa
facultativa, também foi encontrada por Patil et al. (1975). Conforme estes autores, a presenga da

bactéria redutora de enxofre Thiocystis violacea foi encontrada nos primeiros dias de operacdo de
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uma lagoa facultativa, tratando esgoto doméstico, juntamente com as algas, ocorrendo em maior
nimero durante a noite e nas primeiras horas da manha, dando a caracteristica rosea na massa

liquida, devido as condi¢des de baixa concentragdo de OD, resultado da respiragdo algal que

ocorre na auséncia de radiagdo solar.

4.3.1.9 Cloretos

A concentragdo afluente de cloretos foi alta em todos os periodos (>200mg/L),
principalmente no Afl. LFA, e sendo gradativamente removida ao longo do sistema. O Periodo 2
foi onde ocorreu as maiores concentragoes no Efl. LM, esta diminui¢do da eficiéncia de remogao

se deve as condigdes de alta carga (Figura 32).
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Figura 32. Distribui¢ao dos dados de Cloretos (mg/L) no Afl. LFA, Efl. LFA e Efl. LM,
nos diferentes periodos de monitoramento (diagramas de caixa).



134

As concentragdes elevadas de cloretos sdo decorrentes do tipo de ragcdo usada na

alimentacao dos suinos, que ¢ composta de sal (NaCl), para favorecer a palatibilidade e suprir as

necessidades nutricionais (EMBRAPA, 2006b).

4.3.1.10 E. coli

Verifica-se que houve remogéo de E. coli em todos os periodos estudados (Figura 33), ao

longo das lagoas.
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Figura 33. Distribuigdo dos dados de E. coli (NMP/100mL) no Afl. LFA, Efl. LFA e Efl.

LM, nos diferentes periodos de monitoramento (diagramas de caixa).
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Na Partida, o valor mediano no Afl. LFA foi de 1,42E+05 e no Efl. LM foi de 4,38E+03 ¢
assim ocorreu nos outros periodos, alcangando remogdes estaveis, porém consideradas
insuficientes, sempre inferior a 2 unidades log e ndo atingindo os padrdes de lancamento ou de

reuso (FATMA, 1981; CONAMA, 2005).

Este baixo desempenho pode ser justificado pela condi¢do de elevada concentragdo de
solidos suspensos nas lagoas, o que desfavorece a incidéncias dos raios solares que fariam a
desinfec¢do da coluna d’agua. Segundo Curtis et al. (1994), as algas e a matéria em suspensao
nas lagoas bloqueiam a passagem da luz UV ao longo da coluna d’4gua, prejudicando a

desinfeccao do meio liquido.

Além disso, o pH ficou proximo de 8,0, ndo alcangando os valores ideiais para a remog¢ao
de E. colil. Varios trabalhos reportam que o pH entre 9,0 ¢ 9,5 ¢ letal para E. coli, e este valor de
pH deve ser mantido para que haja remogéo efetiva (METCALF e EDDY, 2003; HIRN et al.,
1980; JAMES, 1987; PEARSON et al., 1987 a e b).

Cromar et al. (2005), comparando lagoas de estabilizagdo recebendo efluente de filtro
biologico e lodos ativados tratando esgoto doméstico, verificaram que, com o aumento do pH e a
diminui¢do da biomassa algal em suspensdo, houve aumento da eficiéncia de remogao de E. coli,
devido a menor atenuac¢do da luminosidade e ao aumento da incidéncia dos raios solares na
coluna d’agua. Esses autores observaram que para valores de pH entre 7,2 e 8,5 o efluente da
lagoa de estabilizagdo apresentou concentragdoes de E. coli em torno de 10* NMP/100 mL,
enquanto que em pH entre 7,1 e 10,5 as concentragdes de E. coli foram da ordem de 107

NMP/100 mL.

4.3.2 Analise dos Componentes Principais (ACP)

As variaveis de monitoramento medidas nos pontos Afl. LFA, Efl. LFA e Efl. LM, foram
avaliadas por meio da Analise dos Compontentes Principais (ACP), que forneceu um panorama
geral do comportamento delas nas lagoas. A analise fatorial (ACP) foi usada como instrumento
de descricdo do desempenho das lagoas facultativa aerada e de maturacao, e para a identificagdo

dos fatores predominantes durante o monitoramento.
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4.3.2.1 Afluente LFA

A Tabela 23 mostra os trés primeiros fatores que possuem autovalores maior que 1, por
isso foram escolhidos: Fator 1: 7,23; Fator 2: 1,44 e Fator 3: 1,29. Esses fatores somam 76,7%,

porcentagem que explica a variancia no Afl. LFA.

Tabela 23. Autovalores e percentuais das variancias resultantes da analise

para o Afluente da LFA.
Autovalor Variancia Total Autovalor Variancia Total
(%) Acumulado Acumulada (%)
1 7,23 55,68 7,24 55,7
2 1,44 11,10 8,68 66,8
3 1,29 9,94 9,97 76,7

Os coeficientes de correlagdo entre os fatores artificiais e as 13 variaveis do Afl. LFA
estdo na Tabela 24. O fator 1 possui coeficientes de correlacdo maior que 0,7 para quase todos as
variaveis analisadas. Sendo que o Fator 3 atingiu valor maior que 0,7 somente para a variavel pH

¢ a Clorofila a alcangou valor proximo (0,675).

O maior coeficiente de correlagdo associado ao Fator 1 (abscissas) foi o de N-NHj;
(-0,966) e Solidos Totais (-0,944); ao Fator 2 (ordenadas) foi o de E. coli (-0,576) e ao Fator 3
(ordenadas) foi o de pH (0,733). Entdo pode-se concluir que as variaveis de maior
representatividade no Afl. LFA foram nitrogénio amoniacal, s6lidos totais, E. coli e pH. Isto pode

ser explicado pelas caracteristicas anaerdbias deste efluente, ja que corresponde a saida do reator
UASB.

Tabela 24. Coeficientes de correlagdo entre variaveis e
os fatores artificiais para o Afluente da LFA.

Variaveis  Fator 1 Fator 2 Fator 3
Temperatura 0,626 0,337 -0,171
oD 0,879 -0,009 0,286
pH 0,077 0,487 0,733
DQO total -0,741 -0,326 0,089
ST -0,944 0,278 0,007
STF -0,935 -0,025 -0,005
STV -0,818 0,482 0,016
Clorofila a -0,359 -0,135 0,675
E. coli -0,325 -0,576 0,309
SS -0,827 0,419 -0,083
N-NH; -0,966 0,131 -0,004
NTK -0,811 -0,201 -0,260

P-PO, -0,753 -0,299 0,081




137

A Figura 34 mostra a correlagdo existente entre as variaveis do Afl. LFA (Fator 1 x Fator 2).

Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figura 34. Analise de Componentes Principais — Circulo de
correlagdes entre variaveis- Valores do Afluente da LFA
(Fator 1 X Fator 2)

Pode-se perceber, na Figura 34, que existe correlagdo positiva entre a maioria das
variaveis (série de solidos, nitrogénio e matéria organica) e correlagdo negativa entre E. coli e as

variaveis pH e temperatura. As variaveis pH, temperatura e OD tiveram correlag@o positiva entre

eles.

O OD teve correlagdo negativa e forte em relacdo a matéria orginica, mostrando a
condi¢do de inibicdo da aerobicidade do sistema quando hd uma carga organica elevada,

lembrando que o Afl. LFA ¢ proveniente do reator UASB.

A Clorofila a obteve correlagdo positiva com a DQO total, j& que a biomassa algal ¢

considerada uma parcela importante da matéria organica presente no meio liquido.

A Figura 35 mostra a correlagdo entre as variaveis do Afl. LFA (Fator 1 x Fator 3).
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Figura 35. Analise de Componentes Principais — Circulo de

correlagcdes entre variaveis- Valores do Afluente da
LFA (Fator 1 x Fator 3)

Observa-se, na Figura 35, a correlagdio do pH com as outras variaveis. O pH teve
correlagdes fracas e positivas com a Clorofila a, OD e temperatura. Nestas correlagdes pode-se
verificar a manutencdo da correlagdo forte e positiva entre os nutrientes e a matéria organica,
mostrando que o aumento da carga organica aplicada também eleva as concentragdes de
nitrogénio e fosforo. Além disso, observa-se uma correlagdo forte e negativa entre E. coli e

Temperatura, mostrando que a eficiéncia de remocdo dos patogé€nicos ¢ dependente das

condi¢des ambientais.
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4.3.2.2 Efluente LFA

A Tabela 25 mostra os trés primeiros fatores que possuem autovalores maior que 1, por
isso foram escolhidos: Fator 1: 7,89; Fator 2: 1,41 e Fator 3: 1,25. Esses fatores somam 81,2%,

porcentagem que explica a variancia no Efl. LFA.

Tabela 25. Autovalores e percentuais das varidncias resultantes da analise

para o Efluente da LFA.
Autovalor Variancia Total Autovalor Variancia Total
(%) Acumulado Acumulada (%)
1 7,89 60,71 7,89 60,7
2 1,41 10,87 9,30 71,6
3 1,25 9,64 10,56 81,2

Os coeficientes de correlacdo entre os fatores artificiais e as 13 variaveis, do Efl. LFA,

estdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26. Coeficientes de correlag¢do entre variaveis e
os fatores artificiais para o Efluente da

LFA.

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3
Temperatura 0,676 0,294 0,184
oD 0,918 -0,126 0,143

pH 0,314 -0,640 0,452
DQO total -0,893 -0,022 0,192
ST -0,967 0,018 0,087
STF -0,876 0,054 0,097
STV -0,864 -0,031 0,054
Clorofilaa -0,746 0,473 -0,302
E. coli -0,180 -0,433 -0,784
SS -0,801 0,400 0,147
N-NH3 -0,898 -0,195 0,245
NTK -0,834 -0,279 0,276
P-PO, -0,713 -0,453 -0,268

O fator 1 possui coeficientes de correlagdo maior que 0,7 para a maioria das variaveis.

Sendo que o Fator 3 atingiu valor maior que 0,7 somente para a variavel E. coli.

O maior coeficiente de correlagdo associado ao Fator 1 (abscissas) foi o de Solidos
Totais (-0,967) ¢ o de OD (0,918); ao Fator 2 (ordenadas) foi o de pH (-0,640) e ao Fator 3

(ordenadas) foi o de E. coli (-0,784). Entdo pode-se concluir que as variaveis de maior
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representatividade no Efl. LFA foram os so6lidos totais, o OD, o pH e os E. coli. Isto se deve a
maior oxigenacao do Efl. LFA, as condig¢des de proliferagdo algal (aumentando a concentragdo de

solidos) e a dependéncia do pH e remogdo de E. colil, em relagdo a atividade fotossintética da
LFA.

As correlagbes entre as varidveis do Efl. LFA, correlacdo entre Fator 1 e Fator 2, sdo

mostradas na Figura 36.

Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figura 36. Analise de Componentes Principais — Circulo de

correlagdes entre variaveis- Valores do Efluente da
LFA (Fator 1 x Fator 2)

A correlacdo negativa e forte entre o OD e as varidveis de matéria organica (s6lidos e

DQO), observada no Afl. LFA foi mantida no Efl. LFA.

Houve correlagdo positiva entre os nutrientes (nitrogénio e fosforo) e entre Clorofila a e

solidos suspensos (condi¢do que mostra o aumento a biomassa algal ao longo da LFA).
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Os E. coli apresentaram correlagdo positiva e fraca com os nutrientes no Efl. LFA, ¢
também com o pH. Os E. coli mostraram correlacdo negativa em relagdo a temperatura. Isto
mostra o aumento da capacidade de remocdo de patogénicos em fun¢do das condigdes
ambientais, ou seja, confirma a condi¢do de que, em periodos em que ocorre temperatura mais

elevada, ha uma condigdo favoravel para a remogéo de E. colil.

As correlagOes entre as varidveis do Efl. LFA, correlacdo entre Fator 1 e Fator 3, sdo

mostradas na Figura 37.

Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 3)
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Figura 37. Analise de Componentes Principais — Circulo de

correlagdes entre variaveis- Valores do Efluente da LFA
(Fator 1 x Fator 3)

Na Figura 37 fica claro a correlagdo negativa entre as varidveis pH, OD, e
temperatura,com os E. coli no Efl. LFA (Fator 1 x Fator 3). Com o aumento da temperatura, OD

e pH ocorre uma diminui¢ao de patogénicos na LFA.
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A correlacdo positiva e forte entre DQO, sélidos e nutrientes (nitrogénio e fosforo) foi
confirmada. Além disso uma correlacdo muito forte entre Clorofila a e o fosfato, mostrando a

dependéncia da proliferagdo algal quanto a presenga de nutrientes no meio liquido.

4.3.2.3 Efluente LM

A Tabela 27 mostra os dois primeiros fatores que possuem autovalores maior que 1, por
isso foram escolhidos: Fator 1: 7,94 e Fator 2: 1,32. Esses fatores somam 71,2%, porcentagem

que explica a variancia no Efl. LM.

Tabela 27. Autovalores e percentuais das variancias resultantes da analise

para o Efluente da LM.
Autovalor Variancia Total Autovalor Variancia Total
(%) Acumulado Acumulada (%)
1 7,94 61,07 7,93 61,1
2 1,32 10,13 9,25 71,2

Os coeficientes de correlagdo entre os fatores artificiais e as 13 variaveis, do Efl. LM, estdo na
Tabela 28.

Tabela 28. Coeficientes de correlagdo entre
variaveis e os fatores artificiais para o

Efluente da LM.
Variaveis Fator 1 Fator 2
Temperatura 0,683 0,112
oD 0,903 -0,050
pH 0,627 0,085
DQO total -0,825 0,002
ST -0,960 -0,019
STF -0,915 0,091
STV -0,781 -0,138
Clorofilaa -0,767 0,457
E. coli -0,047 -0,862
SS -0,781 0,359
N-NH; -0,844 -0,136
NTK -0,844 -0,043
P-PO, -0,769 -0,409

O fator 1 possui coeficientes de correlacao maior que 0,7 para grande parte das variaveis.

Sendo que o Fator 2 atingiu valor maior que 0,7 somente para a variavel E. coli (Tabela 28).
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Os maiores coeficientes de correlagdo associados ao Fator 1 (abscissas) foi o de Solidos

Totais (0,960), de Solidos Totais Fixos (0,915) e 0 OD (0,903); ao Fator 2 (ordenadas) foi o de E.
coli (0,862).

Conclui-se que as variaveis de maior representatividade no Efl. LFA foram os solidos
totais, solidos totais fixos, OD e os E. coli. Isto se deve a alta atividade fotossintética apresentada
no Efl. LM, sendo que os solidos totais e fixos correspondem a biomassa algal e aos nutrientes
removidos, além do processo de eliminagao de E. coli. A Figura 38 mostra as correlagdes entre o

Fator 1 e o Fator 2 para o Efl. LM.

Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figura 38. Analise de Componentes Principais — Circulo de
correlagdes entre varidveis- Valores do Efluente da LM
(Fator 1 x Fator 2)

No Efl. LM os E. coli ndo tiveram correlagdo com nenhuma outra variavel, mostrando que
a remocdo foi constante ao longo do monitoramento, independente do periodo e da carga

aplicada, além de ndo haver correlagdo com as variaveis ambientais, ndo mostrando variagdao

sazonal na eficiéncia da LM (Figura 38).
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Houve correlagao forte e positiva entre Clorofila a e solidos suspensos, ja que na saida da

LM ocorreram as maiores concentragdes de biomassa algal no sistema.

A correlacdo positiva entre matéria organica e nutrientes se manteve, como nos outros
pontos de coleta. Isso mostra a homogeneidade das lagoas, ja que todos os pontos de coleta
mostram as mesmas caracteristicas. Porém, mostra que a eficiéncia de remog¢ao de nutrientes e

DQO depende da carga organcia aplicada.

4.3.2.4 Sintese da Andlise dos Componentes Principais

Na Tabela 29 sdao apresentados os fatores artificiais resultantes da analise de componentes

principais, realizada para o sistema de lagoas em escala real e seus respectivos percentuais de

explicagdo.
Tabela 29. Fatores artificiais obtidos na LFA e na LM.
Varigvel Fator Explicacdo (%) Explicacdo Acumulada (%)
ST
Afl LEA  N-NH Fl S 65,52
' pH F3 9,94
OD
Efl. LFA ol i o7 70,37
) E. coli F3 9,65
OD
L ST F1 61,08 71.22
) E. coli F2 10,14

Na Tabela 29 observa-se que ha predominancia dos ST, tanto na LFA e na LM. Na LFA
indica a quantidade de matéria orgéanica e na LM a alta concentragdo de biomassa algal. Segundo
Oliveira et al. (2001), a predominancia do fator matéria organica, indicado pela DQO e pelos
solidos, demonstra que ha necessidade de melhorar a eficiéncia do sistema, uma vez que indica a
ma qualidade do efluente. Porém, conforme Zanotelli et al. (2003), o fator concentragdo de
matéria organica ¢ predominante em lagoas tratando dejetos suinos, o que ¢ esperado devido as
caracteristicas dos efluentes, com altas concentragdes de solidos e biomassa algal. Ainda,
conforme Silva Filho (2001) ¢ importante salientar que, no aparecimento de matéria organica
como fator principal, este ndo expressa quantitativamente a concentracao do efluente, s6 permite

uma interpretacao qualitativa para tal.
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No Afl. LFA aparece também o N-NH; e o pH, fatores importantes para o efluente
anaerobio (proveniente do reator UASB), jd que nesta etapa ocorre a amonificagdo e a

volatilizagdo e esta via de perda de nitrogénio ¢ controlada pela variagdo do pH no meio liquido.

No Efl. LFA e no Efl. LM, OD e E. coli sao fatores que determinam a condigdo de
aeragdo da massa liquida e também a caracterizacao do tratamento terciario (correlagdo negativa
entre OD ¢ E. coli). O OD aparece como o fator que mais determina a variancia, mostrando a
importancia da aerobicidade do sistema para a manutengao da eficiéncia de remogao de nutrientes

e coliformes, além da manuten¢do da biomassa algal e bacteriana.

Moersidik (1992) e El Halouani et al. (1993) aplicaram analise fatorial para lagoas
facultativas e lagoas de alta taxa, respectivamente. Nos dois estudos verificaram oposi¢ao entre as
variaveis fotossintéticas (Clorofila a, OD, pH) e os fatores de carga (DQO, s6lidos, nitrogénio e
fosforo). Verificaram que a remog¢do de nutrientes deve-se a atividade algal, estimulada por
fatores climaticos, como a temperatura e a radiagao solar. Além do desenvolvimento de bactérias

heterotroficas, que se desenvolvem na presenga de substrato (DQO) e oxigénio.

No presente estudo houve oposigao entre as variaveis T°C, pH e OD e todas as outras que
caracterizam a matéria organica, nutrientes e coliformes. Conclui-se que a condi¢ao ideal de
operagdo, para que ocorra um bom funcionamento da LFA e LM, ¢ a manutengdo de valores
elevados de pH e OD, ja que a temperatura ndo pode ser controlada, dependendo das condi¢des

metereoldgicas e da estacao do ano.

Pode-se entdo, com auxilio da ACP, prever que as condicdes ideais de funcionamento das
lagoas ocorre durante o verdo, com altas temperaturas, e com altas taxas de atividade

fotossintética, para manter o pH e o OD em elevagao.

4.4 Balanco do Nitrogénio
4.4.1.Relagdo entre Nitrogénio Afluente e Efluente de Cada Lagoa

As concentragdes médias, das fragdes de nitrogénio, aplicadas e perdidas em cada periodo

de operagdo, na LFA e na LM, podem ser observadas na Tabela 30.
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Tabela 30. Concentragdes médias aplicadas e perdidas de N organico, N-NH; ¢ NT
(mg/L), na LFA e na LM.
Lagoa Facultativa Aerada

APLICADO REMOVIDO
N organico N-NH; NT N organico N-NH; NT
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Partida 584 47 631 504 11 515
P1 306 890 1196 202 637 839
P2 406 1058 1464 244 396 640
P3 262 982 1244 82 490 572
Lagoa de Maturacéo
APLICADO REMOVIDO
N organico N-NH; NT N organico N-NH; NT
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Partida 80 36 116 66 10 76
P1 104 253 357 40 190 230
P2 162 662 824 16 380 396
P3 180 492 672 58 315 373

A partir dos valores de N-NH;3 removido, pode-se efetuar os calculos de incorporagdo de
nitrogénio pela biomassa algal (item 3.7.5), j& que neste balango ndo foi levado em conta o
nitrogénio removido por sedimentagdo. Além disso, tanto na LFA quanto na LM, os processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo ndo ocorreram, foram observados somente tragos de nitrato e nitrito

nos efluentes das lagoas.

Através da analise das Figuras 39 e 40 pode-se verificar que houve um aumento da fragao
amoniacal ao longo do monitoramento, tanto no Afluente da LFA quanto no Afluente da LM. Isto

mostra o aumento da capacidade de amonificagdo do reator UASB e também da LFA.

Afluente LFA Efluente LFA

100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%

0% - ; 0% - ;
Partida P1 P2 P3 Partida P1 P2 P3

@ Norg @ N-NH3 @ Norg B N-NH3 O N removido

Figura 39. Balango do nitrogénio na Lagoa Facultativa Aerada.
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Afluente LM Efluente LM
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%

0% - ‘ 0% - ‘
Partida P1 P2 P3 Partida  P1 P2 P3

O Norg @ N-NH3 @ Norg m N-NH3 O N removido

Figura 40. Balango do nitrogénio na Lagoa de Maturagdo.

Durante a Partida percebe-se a predominancia da fragdo organica do nitrogénio no
Afluente da LFA, ainda sem sofrer o processo de amonificagdo. Nessa ocasido houve a maior
porcentagem de nitrogénio removido na LFA (82%), porque a concentragdo deste nutriente era
ainda muito baixa. Durante os outros periodos (P1, P2 e P3) houve aumento da fracdo amoniacal,
sendo que o P1 foi o periodo com melhor desempenho (70% de N perdido) e o pior foi o P2
(44%), onde ocorreu a sobrecarga organica e amoniacal. Durante o P3 se percebe uma
recuperagdo do sistema, alcancando valores um pouco maiores de nitrogénio removido (46% na

LFA e 56% na LM).

Segundo varios autores (Pano e Middlebrooks, 1982; Reddy, 1983; Silva et al., 1995;
Soares et al., 1996) a volatilizagdo da amonia é o processo principal de remogdo de nitrogénio em
lagoas de estabilizacdo. Para que ocorra a volatilizacdo devem ocorrer condigdes como alta
temperatura e valores de pH acima de 10. Porém, mesmo que as condigdes 6timas ndo ocorram

nas lagoas, o Tempo de Deten¢do Hidraulica (TDH) prolongado pode promover a volatilizacao.

No presente estudo o TDH foi longo, sendo de 37 a 47 dias para a LFA e de 60 a 73 dias

para a LM, conforme o periodo de operagdo (Tabela 11).

4.4.2. Assimilacao de Nitrogénio pela Biomassa Algal

Nas Tabelas 31 e 32 verifica-se que uma pequena porcentagem do nitrogénio removido

nas lagoas ¢ devido a assimilagdo algal, concluindo-se entdo, que o processo predominante na
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remogao de nitrogénio foi a volatilizagdo.Os calculos foram efetuados conforme descrito no item

3.7.5.

Tabela 31. Incorporagdo de nitrogénio pela biomassa algal na LFA.

) Clorofila a (Efl. LFA)  Peso Seco Algal (mg/L) N incorporado (mg/L) N-NH; (mg/L) % Nitrogénio
PERIODO (ng/L) Cla=1%PSA N incorporado = 10% PSA Removido LFA incorporado
PARTIDA 59,7 5,97 0,59 11 5,4
P1 591,8 59,18 5,91 637 0,9
P2 383,5 38,35 3,83 396 1,0
P3 630,5 63,05 6,30 490 1,3

Na LFA, o valor maximo de assimilacdo algal foi de 5,4%, durante a Partida, nos outros

periodos a assimilag@o foi ainda menor, com valores proximos a 1%.

Segundo Von Sperling (2002), a assimilagdo das formas nitrogenadas pelas algas ¢ de

menor importancia em lagoas facultativas, apresentando um percentual de remocgao de 10 a 20%.

Tabela 32. Incorporagéo de nitrogénio pela biomassa algal na LM.

) Clorofilaa (EfLLM)  Peso Seco Algal (mg/L) N incorporado (mg/L) N-NH; (mg/L) % Nitrogénio
PERIODO (ng/L) Cla=1%PSA N incorporado = 10% PSA Removido LM incorporado
PARTIDA 83,3 8,33 0,83 10 8,3
Pl 814,1 81,41 8,14 190 4,3
P2 812,0 81,20 8,12 380 2,1
P3 1545,3 154,53 15,45 315 4,9

Na LM a incorporag@o de nitrogénio amoniacal pela biomassa algal foi mais expressiva
do que na LFA. Isto ocorreu devido as menores concentragdes de nitrogénio no afluente da LM,
além da presenca mais expressiva de biomassa algal no Efl. LM, chegando a 1545 ng/L, durante

o Periodo 3.

Aguirre et al. (2004) verificaram, em lagoas de alta taxa tratando dejetos suinos, que o
mecanismo principal de remocao de nitrogénio foi através da nitrificacdo-desnitrificacdo (85%),
houve absorcao algal (12%) e volatilizacdo da amonia (méximo de 10% do total removido).
Basseres (1990) constatou que, com o tempo de residéncia de 10 dias, 50% da amoénia foi
removido por volatilizagdo e que a participacao das algas na remocao de nitrogénio foi pequena
(5%).Varelo e Mara (2006) verificaram que a remogao de nitrogénio amoniacal ocorreu de forma
predominante através da via bioldgica, principalmente pela absor¢do algal, em lagoa piloto de

maturacao.
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As algas utilizam o nitrogénio para o crescimento celular. Quando uma alga morre e se
decompode a maioria do nitrogénio volta a lagoa. Entretanto, apenas uma pequena propor¢ao nao
¢ biodegradavel, sendo removido da lagoa pela sedimentagdo e posterior remogdao do lodo

(ARCHER e O’BRIEN, 2004).

A assimilagdo algal ¢ uma importante via de remoc¢do de nitrogénio, de acordo com
Baumgarten et al. (1999), sendo que a alga Chlorella sp. pode fixar 25% da amdnia em sistema
em batelada e 100% em sistema continuo, sendo rapidamente sintetizado em aminoacidos pelas

algas (UEHARA e VIDAL, 1989).

No presente estudo ndo foram consideradas as perdas de nitrogénio por sedimentacdo, ja
que a LFA e a LM estavam no seu primeiro ano de funcionamento, ¢ ndo foram efetuadas

descargas de fundo, para posterior analise do lodo.

4.5 Balanc¢o dos Soélidos
4.5.1 Solidos Dissolvidos X Solidos Suspensos

Na Figura 41 sao apresentadas as porcentagens de s6lidos dissolvidos e s6lidos suspensos,

no Afl. LFA, Efl. LFA e Efl. LM., em todos os periodos de monitoramento.

O Sdlidos Dissolvidos B Sdlidos Suspensos

Afluente LFA Efluente LFA Efluente LM
100 100
80 80
60 60
% %
40 40

20 20

Partida P1 P2 P3 Partida P1 P2 P3 Partida P1 P2 P3

Figura 41. Porcentagens médias de solidos dissolvidos e sélidos suspensos no Afl. LFA, Efl.
LFA e Efl. LM, nos diferentes periodos de monitoramento.
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Houve predominio de sélidos dissolvidos em todos os periodos estudados (Figura 42),
alcancando porcentagens de 82-84% no Afl. LFA; 74-86% no Efl. LFA e de 55-74% no Efl. LM.
Segundo Mara (1995 apud VON SPERLING, 2002), em lagoa facultativa, a porcentagem de
solidos em suspensao fica em torno de 60-90%, sendo que grande parte ¢ constituido de algas. No

presente estudo as porcentagens foram menores, sendo de 14 a 26% no Efl. LFA e de 26 a 45%

no Efl. LM.

Luduvice et al. (2001) mostraram que existe uma correlagdo positiva entre solidos
suspensos e Clorofila a no efluente de lagoas com alta densidade de algas. Isto também pode ser
constatado na Figura 42, cujos resultados de correlagdao entre Clorofila a (ug/L) e SS (mg/L)

apresentaram coeficientes de 0,80 para o Efl. LFA e de 0,74 para a Efl. LM.

Scatterplot (correlacéo Cla x SS 4v*38c) Scatterplot (correlacéo Cla x SS 4v*38c)
Clorofila a (Efl. LFA) = 178,2229+0,6556*x clorofila a (Efl. LM) = 465,6875+1,0332"x
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Coeficiente de correlagdo = 0,80; n=38; Efl. LFA | Coeficiente de correlagdo = 0,74; n=38; Efl. LM

Figura 42. Correlagdo entre Sélidos Suspensos (mg/L) e Clorofila a (ug/L) no Efl. LFA
e Efl. LM.

Para Metcalf e Eddy (2003), a concentragdao de sélidos suspensos totais em lagoas
facultativas, tratando esgoto doméstico, varia de 50 a 200 mg/L. Na LFA, os SS no efluente
variaram entre 438, 8 e 706,2 mg/L, conforme o periodo do monitoramento (Tabelas 16 a 19). A
presenca de algas promove o aumento dos solidos suspensos, por isso os valores foram maiores,

de forma geral, no Efl. LM do que no Afl. LFA e Efl. LFA, em que existe um maior valor de
Clorofila a.



151

4.5.2.Porcentagem de Algas nos Solidos Suspensos

A porcentagem de biomassa algal nos solidos suspensos pode ser observado na Figura 43,
para os efluentes das lagoas (Efl. LFA e Efl. LM) e na coluna d’agua (0,10 e 0,40m na LFA;
0,10 ¢ 0,30m na LM).

Fazendo um comparativo entre SS (mg/L) e peso seco algal (mg/L), pode-se verificar se a
maior fragdo dos SS nas lagoas corresponde a biomassa algal. Para os calculos considerou-se que

0 peso seco algal possui 1% de Clorofila a (BRANCO, 1978; ESTEVES, 1998).

50 50
[9)] )]
040 | 0 40
) )
2 30 2 304
%) %)
@ il
5 20 c_g 20
<10 <10
X S
0 - 04
Partida P1 P2 P3 Partida P1 P2 P3
pEf. LFA mEfl. LFA 0,10m g Efl. LFA 0,40m pEf. LM mEf. LM 0,10m o Efl. LM 0,30m
Efl. LFA= coleta na canalizagdo de saida (caixa de passagem) Efl. LM= coleta na canalizagdo de saida (caixa de passagem)
Efl. LFA 0,10m = coleta na coluna d’dgua, proximo a saida, Efl. LM 0,10m = coleta na coluna d’agua, préximo a saida,
profundidade de 0,10m profundidade de 0,10m
Efl. LFA 0,40m = coleta na coluna d’dgua, proximo a saida, Efl. LM 0,30m = coleta na coluna d’agua, préximo a saida,
profundidade de 0,40m profundidade de 0,30m

Figura 43. Porcentagem de algas nos Sélidos Suspensos na LFA e na LM.

Na LFA, a porcentagem de algas nos so6lidos suspensos foi maior durante a Partida,
atingindo valores de 40% no Efl.LLFA coletado na profundidade de 0,40m. Os menores valores
percentuais ocorreram durante o P2 (7-12%), onde houve uma pequena queda nos valores de
Clorofila a. Porém, de forma geral, observa-se que as algas ndo foram responsaveis por grande
parte dos so6lidos em suspensao, predominando flocos de biomassa bacteriana, formados devido a

aeragdo noturna na LFA.

Outro fato importante ¢ que se fez o calculo da porcentagem de algas, nos soélidos
suspensos, utilizando valores de Clorofila a, o qual é o pigmento predominante nas algas vivas,

porém os so6lidos suspensos sdo compostos por algas vivas e mortas -medido através dos valores
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de feofitina, que ¢ o produto da degradagdo da Clorofila a (CETESB, 1978), os quais ndo
entraram no calculo. Provavelmente somando-se os valores de Clorofila a e Feofitina haveria

uma porcentagem muito maior de algas nos SS.

A LM apresentou porcentagens maiores de algas no SS do que a LFA, exceto na Partida,
devido a estabilizacdo da biomassa algal, j4 que nessa ocasido houve maior proliferacdo da
biomassa algal primeiramente na LFA e ap6s o periodo de adaptagdo houve inversdo dos
resultados, com predominancia de algas na LM, ja que esta possui menor profundidade, o que

favorece a entrada da radiacdo solar na coluna d’adgua e o aumento de Clorofila a.

Observa-se também que existe maior concentragdo de Clorofila a nas camadas sub-
superficiais da coluna d’agua nas duas lagoas, isto pode ser observado pelo predominio de algas
no Efl.LFA coletado na profundidade de 0,40m e no Efl LM coletado na profundidade de 0,30m,

aumentando assim a propor¢ao de biomassa algal nos SS, nestes estratos.

4.5.3.S6lidos Fixos X Soélidos Volateis

Pode-se verificar na Figura 44 que a menor percentagem de solidos fixos no Afl. LFA
ocorreu durante o P3 (43%), onde houve o predominio de sélidos volateis, ou seja, biomassa
bacteriana proveniente do reator UASB. Durante todo o monitoramento, os so6lidos volateis

ficaram entre 43 e 57%.
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Figura 44. Porcentagem de Solidos Fixos e Solidos Volateis na Afl.LFA, Efl. LFA e na Efl. LM.

Durante a Partida houve a menor proporcao de so6lidos fixos (33%) no Efl. LFA, devido a

diluicdo inicial na LFA, e a presenca predominante de algas (s6lidos volateis) no sistema
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terciario. Isto também ocorreu no Efl. LM , com uma porcentagem de solidos volateis ainda mais
elevada (89%). Porém, deve-se ressaltar que a concentragao de solidos volateis durante a Partida
no Efl. LM (87 mg/L) era muito inferior aqueles encontrados nos outros periodos, sendo de 686

mg/L no P1; 1423 mg/L no P2 e de 885 mg/L no P3 (Tabelas 16 a 19).

Os solidos volateis mantiveram porcentagens de 46% do P1 ao P3 no Efl. LFA; e na faixa

de 47-58% no Efl. LM.

4.6 Caracterizacdo da Biomassa Algal

Os resultados obtidos com a andlise quali-quantitativa da biomassa algal, utilizando a

Camara de Neubauer e contagem microscopica, sdao apresentados para as lagoas LFA e LM.

4.6.1 Analise Quantitativa

Na Figura 45 se observa a contagem algal (células/mL), em diferentes pontos de coleta na
LFA e na LM e em dois horarios (manha e tarde), nos quatro periodos de monitoramento

(Partida, P1, P2 e P3).
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LFA - Partida LFA -P1
4,E+05 5,E+06
3,E+05 4,E+06 -
2,E+05 - o MANHA 3,E+06 - @ MANHA
2,E+05 = TARDE 2,E+06 = TARDE
1,E+06 -
0,E+00 +
entrada| saida | entrada| saida entrada entrada
0,10m | 0,10m | 0,40m | 0,40m 0,10m | 0,10m | 0,40m | 0,40m
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Figura 45. Contagem de células algais na LFA (células/mL)
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Verifica-se que um maior numero de células/mL foram encontradas a tarde, em todos os
periodos de monitoramento na LFA. Os valores maximos variaram conforme o periodo, sendo de
2,41E+06 cél/mL na saida a 0,10 m durante a Partida; 3,94E+06 cél/mL na entrada a 0,10m
durante o P1; 3,90E+05 cél/mL na entrada a 0,40m no P2 e de 4,96E+06 cél/mL na entrada a
0,40m no P3. Os valores encontrados foram bem inferiores aos encontrados por Zanotelli (2002)
tratando dejetos suinos em lagoa facultativa (1,6E+11 e 2,4E+11 células/mL) e semelhantes aos
encontrados por Barthel et al. (2005), que foi de 8,56E+06 e 1,48E+07 células/mL, em lagoa de

maturacao tratando dejetos suinos.

Através destes valores se verifica que houve o decréscimo de uma unidade log na
contagem de células algais durante o P2, isto se deve a sobrecarga organica, que altera as
concentragdes de solidos nas lagoas e diminui as condigdes de penetracao de luz na coluna
d’agua. Além disso, o P2 ocorreu em Julho de 2005, em que foram observadas as menores
temperaturas de todo o monitoramento (Tabela 19). As condi¢des climaticas e sobrecarga

organica podem ter prejudicado a populacdo algal, mas houve plena recuperagao durante o P3.

Segundo Oswald (1988) e Zulkifli (1992), nos meses mais quentes e ensolarados a
concentracdo de algas aumenta, estes autores verificaram variagdes sazonais do numero de
individuos, alcangando valores maximos quando o fotoperiodo era mais longo. Sambuco et al.
(2002) verificaram a diminui¢do da biomassa algal em lagoa facultativa com alimentagdo

escalonada, quando houve aumento da carga organica aplicada.
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Figura 46. Contagem de células algais na LM (células/mL).

Na Figura 46 verifica-se que, na LM, durante a Partida, P1 e P2 ocorreu maior contagem
durante a tarde, enquanto que durante o P3 houve uma inversdo, ocorrendo maior contagem
durante a manha. Isto pode ser atribuido a variacdo de géneros encontrados na LM, ja que a
segunda alga mais abundante durante o P3 foi a Euglena e a terceira a Chlamydomonas, algas
flageladas que podem se mover ao longo da coluna d’agua. Estas normalmente se movem até a
superficie no periodo do dia, em que ha maior radiagdo, e durante a noite tendem a se mover até o

fundo da lagoa (KONIG et al., 1996).

4.6.2 Analise Qualitativa
4.6.2.1 Presenca e Auséncia de Géneros Algais nas Lagoas

A diversidade de algas, na LFA e na LM, foi estudada através da identificagdo dos
microorganismos presentes nas amostras do afluente e do efluente. A representacio, feita através
de planilhas de presenca (+) e auséncia (-) de algas, sdo apresentadas nas Tabelas 33 e 34. No
APENDICE C (Figuras C1’ e C1”’) sdo apresentadas as microfotografias das principais algas

presentes nas amostras ao longo do monitoramento.



Tabela 33. Presenca e auséncia de algas na Entrada e Saida da LFA.

Entrada LFA

Saida LFA

Géneros

Partida P1 P2 P3 Partida P1 P2 P3

Anabaena spp. +
Ankira spp.

Carteria spp.
Chlamydomonas spp.
Chlorella spp.
Chloridella spp.
Chloroboptrys spp.
Chloromonas spp.
Cosmarium spp.
Dunaliella spp.
Euglena spp.
Geminella spp.
Gonium spp.
Haematococcus spp.
Kirchneriellla spp.
Merismopedia spp.
Mesotaenium spp.
Micractinium spp.
Monoraphidium spp.
Navicula spp.
Oocystis spp.
Oscillatoriales NI
Planctonema spp.
Scenedesmus spp.
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Nas duas lagoas, durante o P2, houve a maior auséncia de géneros (Tabelas 33 e 34),

concordando com trabalhos de outros autores (KONIG et al.,1987; ATHAYDE et al., 2000) nos

quais foi observado a influéncia do aumento da carga organica na reducao da diversidade algal.
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Tabela 34. Presenca e auséncia de algas na Entrada e Saida da LM.
Entrada LM Saida LM

Géneros Partida P1 P2 P3 Partida P1 P2 P3
Anabaena spp. + + + o+ + + + o+
Ankira spp.
Carteria spp.
Chlamydomonas spp.
Chlorella spp.
Chloridella spp.
Chloroboptrys spp.
Chloromonas spp.
Cosmarium spp.
Dunaliella spp.
Euglena spp.
Geminella spp.
Gonium spp.
Haematococcus spp.
Kirchneriellla spp.
Merismopedia spp.
Mesotaenium spp.
Micractinium spp.
Monoraphidium spp.
Navicula spp.
Oocystis spp.
Oscillatoriales NI
Planctonema spp.
Scenedesmus spp.
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A presenca de diferentes comunidades fitoplanctonicas na depuragdo de efluentes por
lagoas depende principalmente da carga organica. Quando a dgua ¢ altamente poluida, somente o
desenvolvimento de algumas espécies € possivel. Quando a carga organica diminui, outras
espécies surgem, como a Chlorella. O desenvolvimento de floragdes de outras algas verdes,
fitoflagelados, cianobactérias (Oscillatoria, Anabaena), diatomaceas, ¢ normalmente um sinal de
baixa carga organica (LLORENS et al., 1993). No presente trabalho, a Chlorella esteve sempre
presente, com 100% de freqiiéncia em todos os periodos monitorados, mostrando-se altamente

resistente as variacdes de carga e as oscilagdes sazonais.

Zanotelli (2002) observou que houve diminuicdo da biomassa algal e maior diversidade
de géneros em lagoa facultativa aerada, em comparag@o com lagoa facultativa sem aeragdo. Esta

variagao foi justificada pelo aporte de oxigénio, que interfere no ecossistema presente no liquido.
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Segundo Branco (1978), em lagoas, as algas predominantes proximo a entrada sdo as
flageladas (Chlamydomonas, Euglena, Phacus), as quais sdo mais adaptadas as altas cargas
organicas. Ja as algas verdes predominam na saida, como Chlorella, Scenedesmus e

Micractinium.

4.6.2.2 Abundancia de Chlorella sp. nas Lagoas

Houve predominio de Chlorella sp. durante todo o monitoramento, atingindo valores
acima de 80% em quase todos os periodos, independente do ponto de coleta (entrada ou saida),

tanto da LFA quanto da LM (Figura 47).
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Figura 47. Abundancia (%) de Chlorella sp. na entrada e na saida da LFA e da LM.

As algas verdes geralmente denotam um bom funcionamento e estdo sempre associadas
ao pH elevado e a um meio liquido balanceado em nutrientes (UEHARA e VIDAL, 1989). No
presente trabalho, o pH esteve sempre acima de 8,0 no Efl. LFA e no Efl LM, condigao ideal para

a proliferacdo de algas, como a Chlorella sp.
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A alga Chlorella sp. foi encontrada durante todo o monitoramento, tanto na LFA
(tratamento secundario), quanto na LM (tratamento terciario). Segundo Hoseti e Frost (1998), o
género Chlorella sp. apresenta rapido crescimento e alta velocidade fotossintética, produzindo
rapidamente biomassa (incorporando C, N e P) e liberando quantidades de O, no meio liquido,
sendo apontada em literatura como o principal género de algas presente nas lagoas de

estabiliza¢do secundarias.

Para Konig et al. (1987), Chlorella sp. ¢ uma espécie que possui tolerancia inerente as
altas concentracdes de amonia, condi¢do comum encontrada em lagoas de estabilizagdo,
tolerando concentragdes de 56 mg/L de N-NHj; (forma nao ionizada) e de 140 mg/L de nitrogénio
amoniacal (N-NH; + N-NHy), em pH 9,0. Crescimento de Chlorella vulgaris foi reportado por
Matusiak (1977 apud VEENSTRA et al., 1995), em concentragdes de 600 mg/L de nitrogénio
amoniacal em pH entre 8,0 e 9,0. As concentracdes de amonia foram muito elevadas no Afl.
LFA, alcangando valores médios entre 890 e 1058 mg/L, a partir do P1, esta condi¢do favoreceu

o crescimento da Chlorella sp.

Baumgarten et al. (1999) verificaram uma populacdo maxima de 8,0 E+08 cél/mL de
Chlorella vulgaris, em condigdes controladas de um fotobioreator tratando dejetos suinos. Nestas
condigdes houve boa remogao de amonia, porém nao se verificou a formagao de nitrato, somente
tragos de nitrito, o que mostra a capacidade da biomassa algal de absorver a amdnia e a auséncia
de bactérias nitrificantes. A remocao de COT também foi elevada, a qual ocorreu pela presenca
de bactérias heterotréficas presentes naturalmente no dejeto suino, ja que ndo houve inoculagao.
Na LFA a concentragdo de algas alcangou valores de ~7,0E+06 cél/mL, sendo que

aproximadamente 80% do total das células é composto pelo género Chlorella.

Barthel et al. (2004) e Barthel et al. (2005) também verificaram a predominancia do
género Chlorella sp. em lagoas de alta taxa e de maturagdo, tratando dejetos suinos, com

presenca desta alga em todo o periodo de monitoramento.

4.6.2.3 Abundancia de Géneros nas Lagoas, Exceto Chlorella sp.

Nas Figura 48 e 49 sdo apresentados os resultados da Abundancia Algal (%),
correspondentes as médias para as profundidades de 0,10m e 0,40m (LFA) e de 0,10m ¢ 0,30 m

(LM), respectivamente.
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Figura 48. Abundancia algal na Lagoa Facultativa Aerada, exceto Chlorella sp.
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Figura 49. Abundancia algal na Lagoa de Maturagédo, exceto Chlorella sp.
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Houve variagdo na abundancia das algas conforme o periodo estudado, isto se deve a
condigdes complexas do sistema de tratamento, que envolve condi¢des fisico-quimicas e

biologicas da agua.

Para Palmer (1969 apud ATHAYDE et al.,2000), uma das condigdes que determinam a
abundancia, a freqii€éncia e o nimero de géneros encontrados nas lagoas depende diretamente da
concentracdo de matéria organica, sendo que outros fatores podem interferir, porém de forma

mais sutil, como o pH, OD, temperatura e intensidade luminosa

Verifica-se, nas Figuras 49 e 50, que houve predominancia de Chloridella sp. durante a
Partida, P1 e P2, na LFA e na LM. Porém, durante o P3 houve maior abundancia de Euglena sp.;
Chloroboptrys sp. e Chlamydomonas sp. Durante a Partida, a maioria das algas encontradas teve
porcentagens de abundancia semelhantes, com pouca variacao entre a entrada ¢ a saida na LFA,
reflexo da adaptacdo da lagoa, quando havia uma grande diversidade de géneros. Este
comportamento também foi verificado nos estudos de Patil et al. (1975), sobre sucessdo de
fitoplancton em lagoas de estabilizagdo, utilizando concentragdes de DBO de 243 a 361 mg/L, ao
longo de 8 semanas de monitoramento a Euglena sp. predominou nas ultimas semanas, quando ja

havia estabilizagao do sistema.

Segundo Konig et al. (1987), Euglena sp. ¢ sensivel as altas concentra¢des de nitrogénio
amoniacal (>140 mg/L) e quando o pH se encontra acima de 8,3. Nestas condigdes seu
crescimento ¢ seriamente prejudicado, e em pH acima de 9,0 essa alga ¢ completamente inibida.
Isto justifica a maior abundancia de Euglena sp. a partir do P1, e o aumento consideravel durante
o P3, quando o pH médio foi de 8,4 no Efl. LM, inferior aquele encontrado durante a Partida (9,4
no Efl. LM).

Mesmo com a alta carga organica aplicada durante o P2, tanto a LFA quanto a LM,
conseguiram manter a biomassa algal na mesma condi¢do de abundancia, sendo que Chloridella

Sp. se mostrou extremamente resistente.

Alguns trabalhos estudaram a presenca de algas em lagoas de estabiliza¢do e concluiram
que o género Euglena sp. resiste bem as condigdes de sobrecarga organica e amoniacal
(PALMER, 1969 apud ATHAYDE et al., 2000) e MUNAVAR (1970). No presente estudo se

verificou a presenga de Euglena durante o P2, porém com uma abundancia pequena.
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Fung (2004) conduziu estudos durante 3 anos em lagoas de estabilizacdo na Australia, e
observou que houve sucessdo de algas conforme a estacdo do ano, além de verificar uma
diminui¢do da abundancia das algas quando as lagoas foram alimentadas com efluentes menos
concentrados. As algas que foram predominantes durante todo o monitoramento foram:
Chlamydomonas, Chlorella, Cyclotella e Scenedesmus. Verificou também que as cianobactérias
foram predominantes durante o verdo e as algas verdes durante o inverno. Esta condicdao foi
comprovada no presente estudo, ja que durante a Partida (periodo com temperaturas mais
elevadas) houve abundancia um pouco mais elevada de cianobactérias como a Oscillatoriales NI

e uma menor abundancia foi encontrada durante o P2 (julho de 2005, inverno).

4.6.2.4 Freqiiéncia de Géneros Algais nas Lagoas

Na Figura 50 e na Figura 51 sdo apresentados os resultados da Freqiiéncia Algal (%),
correspondentes as médias para as profundidades de 0,10m e 0,40m (LFA) e de 0,10m ¢ 0,30 m
(LM).
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Figura 50. Freqiiéncia algal na Lagoa Facultativa Aerada.
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Figura 51. Freqiiéncia algal na Lagoa de Maturagao.
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A alga que apresentou 100% de freqiiéncia em todos os periodos foi Chlorella, mostrando
que € resistente as diferentes condi¢des de carga organica aplicada e temperatura. Chlorella,
segundo Palmer (1969 apud ATHAYDE et al., 2000) é a uma das algas mais tolerantes as

condigdes de alta carga organica.

Nos estudos de Athayde et al. (2000) observa-se que tanto Chlorella como Scenedesmus
diminuiram a freqiiéncia de aparecimento quando foram aplicadas cargas maiores que 200 kg
DBO/ha.dia em uma série de Lagoas de Maturagdo precedidas por uma lagoa facultativa. Porém,
no presente estudo, ndo houve auséncia de Chlorella em nenhum periodo, mostrando a
capacidade de adaptagdo deste género, ja Scenedesmus foi ausente no P2, periodo de sobrecarga
organica. Segundo Athayde (2001 apud SHILTON, 2005), as algas do género Chlamydomonas
sdo tolerantes a alta poluicdo do meio, enquanto Scenedesmus é uma alga indicadora de impactos
de carga aplicada em um sistema de tratamento, pois seu crescimento ¢ favorecido quando se tem

baixas cargas organicas.

Para Martinez et al. (1993), Chorella e Scenedesmus sdo mais freqiientes e abundantes
quando se usa cargas médias ¢ Euglena e Chlamydomonas em cargas altas, em sistemas tratando
esgoto doméstico, em que ha interacdo entre bactérias heterotroficas e algas, como ¢ o caso de

lagoas terciarias.

Durante o P2 houve diminui¢do da freqiiéncia de quase todas as algas, tanto na LFA
quanto na LM, mostrando que a maioria dos géneros foram afetados de forma negativa, quando
ocorreu a sobrecarga organica. Para Llorens et al. (1993), a presen¢a de diferentes comunidades
fitoplanctonicas na depuragdo de efluentes por lagoas depende principalmente da carga organica.

Quando a 4gua ¢ altamente poluida € possivel, somente, o desenvolvimento de algumas espécies.

Em geral, a alta carga organica diminui a diversidade de espécies nas lagoas, conforme
varios trabalhos (KONIG, 1984 apud SHILTON, 2005; KONIG et al. 1987; KONIG et al.,
1996); por isso as lagoas facultativas possuem menos géneros de algas em relagdo as lagoas de
maturagdo. Os géneros flagelados sdo predominantes em condi¢des de alta carga, porém as algas
imdveis continuam presentes durante todo o estudo, mostrando a sua grande capacidade de
competicdo com algas como a Euglena e a Chlamydomonas, ja que esta tem condi¢Oes de se

mover ao longo da coluna d’agua conforme as condigdes de luz e nutrientes.
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Durante o P2, somente 4 géneros de algas se mostraram resistentes, os quais foram:
Chlorella, Chloridella, Euglena e Chlamydomonas. Estas algas apresentaram valores maiores que
50% de freqiiéncia na entrada da LFA, mesmo com sobrecarga organica e temperaturas baixas.
Na LM somente Chlorella e Chloridella apresentaram valores de freqiiéncia maior que 50%, em

todos os periodos, exceto no P3, onde a Euglena foi a segunda alga mais frequente.

Estudos efetuados por Mesplé et al. (1995), com lagoas de alta taxa tratando esgoto
doméstico, relataram que os géneros de algas predominantes no sistema variam conforme a
estacdo do ano, e também com o Tempo de Detencdo Hidraulica aplicado. Os géneros mais
frequentes foram: Ankistrodesmus; Disctyosphora; Chlorella; Chloridella; Chloromonas;
Coelastrum; Diatomaceas; Euglena; Olenkinia; Kirchneriella; Micractinium; Microcystis;
Oocystis; Pediastrum e Scenedesmus. Na lagoa com TDH variavel, as algas mais frequentes no
verdo foram Oocystis e Euglena; ja durante o inverno, a maior freqiiéncia foi observada em
relagdo a Chloromonas e Microcystis. Na lagoa com TDH fixo em 8 dias houve maior freqiiéncia

de Oocystis e Microcystis durante o verdo e de Chlorella ¢ Chloromonas durante o inverno.

As algas flageladas possuem uma diminui¢do da sua freqiiéncia em condi¢des de baixa
carga organica, isto foi verificado por Tejo et al. (1995), confirmando que algas, como a
Euglena, estdo bem adaptadas as condigdes de alta carga organica e principalmente alta carga
amoniacal, ja que esta alga utiliza exclusivamente amonia como fonte de nitrogénio. No presente
estudo, a Euglena esteve em todos os periodos de monitoramento, com freqiiéncias semelhantes
na LFA e na LM, porém em relacdo a abundancia houve um aumento durante o P3, isto se deve

provavelmente as condi¢des de maior temperatura e fotoperiodo, favorecendo a sua proliferacao.

4.6.3. Clorofila a
4.6.3.1 Estratificagdo Algal nas Lagoas

A estratificagdo algal pode ser observada nas Figuras 52 e 53, onde se fez a comparacao
da Clorofila a presente nos Efluentes (0,25m) da LFA e da LM e em diferentes profundidades
(0,10m e 0,40m para a LFA; 0,10m ¢ 0,30m para a LM).



168

1200

1000 -

800 -

600 -

Clorofila a (pug/L)

400

200 -

Fr1rrrrrrrrrrrrrr.
Periodo 3

O T T T T FT T T T T T T T T
Partida Periodo 1 Periodo 2

‘—Efluente LFA (0,25m) —— Coluna (0,10m) —— Coluna (0,40m) ‘

Figura 52. Comparagdo entre Clorofila a do efluente da LFA (0,25m) e na coluna d’agua
(0,10m e 0,40m).

Aplicando-se 0 ANOVA, para os dados da Figura 52, verificou-se que as concentracdes
de Clorofila a no Efl. LFA (0,25m) e na coluna (0,10m e 0,40m) tiveram diferencas significativas

(p=0,0), ao nivel de 5% de significancia.

Como existiam diferengas significativas entre os valores de Clorofila a nas diferentes
profundidades da coluna d’agua da LFA, foi feito o teste de Tukey para se verificar entre quais
estaria a maior variagdo (Tabela 35). O valor de Clorofila a na profundidade de 0,40m na LFA

diferiu das outras duas, com valor médio mais elevado.

Tabela 35. Aplicagdo de Teste de Comparagdo de Médias (Tukey) para a
Clorofila a (pg/L) na LFA, ao longo do monitoramento, nas
diferentes profundidades.

Clorofila a (ug/L) - Valor Médio

LFA (ao longo do monitoramento, n=38)
Coluna (0,10m) 554 a
Canalizagao de saida (0,25m) 519 a
Coluna (0,40m) 765 b

Valores seguidos da mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia
pelo Teste de Tukey.
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A mesma analise foi efetuada para a lagoa de maturacdo, o ANOVA mostrou que houve
diferenca significativa entre os valores de Clorofila a do Efl. LM e na Coluna a 0,10m e a 0,30m,

p=0,0 (o = 0,05) (Figura 53).

Pode-se entdo concluir, que ocorreu estratificagdo algal, ao longo da coluna d’agua na
LFA. Ao contrario do que foi observado no trabalho de Meneses et al. (2005), que estudaram as
concentragdes de Clorofila a em lagoa facultativa primaria no nordeste brasileiro. Esses autores
verificaram que ndo houve estratificacdo significativa na coluna d’agua, principalmente nos
primeiros 0,20m, com concentragdes variando entre 1380 e 1678 ng/L. A lagoa se comportou
com fluxo de mistura completa, devido a acdo do vento, que ¢ intenso na regido de Natal, no Rio

Gande do Norte.
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Figura 53. Comparagdo entre Clorofila a do efluente da LM (0,25m) e na coluna
d’agua (0,10m e 0,30m).

O teste de Tukey foi aplicado nas diferentes profundidades da coluna d’agua da LM, para
se verificar entre quais estaria a maior variacdo (Tabela 36). O valor de Clorofila a na

profundidade de 0,30m na LM diferiu das outras duas, e apresentou valor médio mais elevado.
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Tabela 36. Aplicagdo de Teste de Comparagdo de Médias (Tukey) para a
Clorofila a (pg/L) na LM, ao longo do monitoramento, nas
diferentes profundidades.

Clorofila a (ug/L) - Valor Médio

LM (ao longo do monitoramento, n=38)
Coluna (0,10m) 1325 a
Canalizagao de saida (0,25m) 1042 a
Coluna (0,30m) 2121 b
Valores seguidos da mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia
pelo Teste de Tukey.

Pode-se entdo concluir que houve estratificagao algal, tanto na LFA quanto na LM, sendo
que houve maior concentragdo de Clorofila a no estrato mais profundo, ou seja, de 0,40 m
para a LFA e de 0,30m na LM. Isto se deve as condi¢des de motilidade de algumas algas e

também a sedimenta¢do da biomassa.

Os valores de Clorofila a encontrados na saida da LM (1042 pg/L a 0,25m) sdo inferiores
aqueles encontrados por outros autores. Barthel et al. (2006), encontrou valores médios de
Clorofila a de 1831pg/L em lagoa de maturacdo, e 2223ug/L em lagoa de alta taxa, tratando
dejetos suinos. Os valores de Basseres (1990) foram mais altos, chegando a 2855 pg/L, em lagoas
piloto tratando dejetos suinos, e Zimmo et al. (2002) obtiveram concentragao de 270 a 2390 pg/L
em lagoas com algas, sendo que os valores mais elevados coincidiram com com altas

concentragdes de OD e pH.

As algas ndo sedimentam com facilidade devido ao seu pequeno tamanho (Chlorella sp.),
a sua condi¢do de motilidade (Euglena sp.) ou flotagao (Oscillatoria sp.). Entretanto, em lagoas
com condigdes de alto pH e elevada temperatura pode ocorrer a formagao de flocos de algas e
bactérias (autofloculagdo) promovendo condigdes ideais para a sedimentacdo (NURDOGAN e
OSWALD, 1995). No presente estudo, os valores de pH foram superiores a 8,0, proporcionando

esta condi¢do de sedimentagao.

A estratificacdo algal ocorre principalmente nas lagoas facultativas, onde ocorre
condi¢gdes de maior turbidez, em que ha limitacdo da penetragdo dos raios solares. Em certas
horas do dias as algas podem se localizar nos primeiros 15-20cm na coluna d’agua podendo se
ampliar e aparecer multi-estratos de Clorofila a. Espécies de algas flageladas normalmente sao
responsaveis pelo aumento da Clorofila a no estrato mais superficial, e também pela

movimentacdo ao longo da coluna, o que promove mudangas na infiltracdo da luz no meio
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liquido (os raios solares penetram em uma profundidade maxima de 40cm). Na lagoa de
maturacao a estratificagdo € menos pronunciada, ja que possui menos turbidez e os raios solares

sdo capazes de infiltra-se por até¢ 60 cm no meio liquido (PEARSON, 2005).

Na LFA e na LM houve estratificacdo, ja que a concentracao de s6lidos em suspensao foi
alta nas duas lagoas, além disso, as algas flageladas somente estiveram presentes em quantidade
mais expressiva durante o Periodo 3, proporcionando uma possivel mistura da coluna d’agua

proveniente de sua motilidade.

A estratificacdo algal, particularmente nas lagoas facultativas, pode ocasionar uma grande
diferengas na qualidade do efluente durante as horas do dia, isto depende da posi¢do que as algas
se encontram, em relacio ao posicionamento da canalizacio de saida (PEARSON e KONIG,
1986). No caso das lagoas facultativas ¢ indicado que a tubulagdo de saida seja instalada abaixo
de 50cm (em relacdo a superficie), para que fique fora do estrato com maior concentragdo de
algas, ja que esta carga de solidos podera prejudicar o funcionamento da lagoa de maturagdo que

vier em seguida.

No presente estudo a canalizagdo de saida dos efluentes localizava-se a 0,25m da
superficie, e possuia uma concentragdo de Clorofila a inferior aquelas encontradas nos outros
estratos estudados, esta condicdo evita a perda total de biomassa algal e produz um efluente de

melhor qualidade.

4.6.3.2 Relagdo da Clorofila a com a Radiagdo Solar

Nas Figuras 54 e 55 se observa a variacao da Clorofila a, nos diferentes meses, ao longo

do monitoramento, para o Efl. LFA e Efl. LM, respectivamente.

Tanto no EflLLFA quanto no Efl. LM pode-se verificar que durante a Partida, as
concentragdes de Clorofila a foram bem inferiores aquelas encontradas nos outros periodos de

monitoramento. Isto se deve as condi¢des de dilui¢ao inicial do efluente com a agua do rio.
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Figura 54. Valores médios mensais de Clorofila a (ug/L) nos periodos
de monitoramento (Efl. LFA)

300 -
200 -
100 -

Clorofila a (ug/L)

julio5

jan/o5 [

abr/05

mai/05

set/05 [ ]
out/05

nov/os [T
dez/05 [ ]

fev/05 [
jan/06

mar/05 []

Partida

jun/05

X
N
3

Efl. LM

2000

1600

1200
800
400

Clorofila a (ug/L)

Figura 55. Valores médios mensais de Clorofila a (ug/L) nos periodos
de monitoramento (Efl. LM)

Apbs o Periodo 1, houve aumento significativo na biomassa algal na LFA e na LM,
ocorrendo uma queda durante o P2, ou seja, durante o més de julho de 2005, quando houve a
sobrecarga organica e a ocorréncia das menores temperaturas registradas ao longo do
monitoramento. Além disso, se verifica que nos meses mais frios (entre maio e outubro)
ocorreram os menores valores de radiagdo solar, a radiagdo acumulada de junho foi a mais baixa

(5580 W/m”.més), como mostra a Figura 56.
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Radiagdo Acumulada (W/m?2.més)

Partida

Figura 56. Valores de Radiagdo Solar (W/m®.més) incidente

durante os diferentes periodos de monitoramento.
Fonte: Estacdo Metereol6gica de Urussanga. EPAGRI, 2006.

Os dados de chuva acumulada (mm) sdo apresentados na Figura 57. Verifica-se que nos
meses de junho e julho de 2005 ocorreram os menores valores de precipitagdo acumulada mensal.
Isto pode justificar a manutencdo da condicdo de sobrecarga organica durante todo o més de
julho (Periodo 2), j& que ndo havia condi¢des para a diluicao do efluente com a 4gua da chuva, o
que prejudicou a proliferacdo algal. Segundo Sambuco et al. (2002), o desenvolvimento de
organismos fotossintetizantes estd inversamente relacionado a carga organica, e

conseqiientemente ao aumento da turbidez e da amonia.

Chuva Acumulada (mm)

Figura 57. Valores de Chuva Acumulada (mm) incidente durante os

diferentes periodos de monitoramento.
Fonte: Estacdo Metereol6gica de Urussanga. EPAGRI, 2006.
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Conclui-se que a queda nos valores de Clorofila a durante o P2 ocorreu devido a interagao
entre varios fatores, ou seja, a sobrecarga organica no sistema; a radiacdo solar e a temperatura
mais baixas; e a precipitacdo mensal abaixo da média, o que prejudicou a diluicdo do efluente
com concentragdes de matéria organica e nutrientes superiores aquelas encontradas ao longo do

ano.

Na Figura 58 observa-se a correlagdo entre os valores médios mensais de Clorofila a

/L) no Efl. LFA e Efl. LM e os valores acumulados mensais de Radiacdo Solar (W/m?.més).
(ng/L) ¢
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Figura 58. Correlagio entre Radiagio solar acumulada (W/m”.més) x Clorofila a (ug/L)
no Efl. LFA ¢ no Efl. LM.

Verifica-se que ocorreu uma correlagdo positiva, porém fraca, entre a Clorofila a e a
radiagdo solar. Foram considerados os Periodos 1 a 3, pois os valores de Clorofila a durante a

Partida eram muito baixos, devido a dilui¢do inicial.

A correlagdo foi mais acentuada no Efl. LM (R2=0,62) do que no Efl. LFA (R2=0,48),

mostrando que os efeitos da radiacdo solar na proliferacao algal variam conforme o tipo de lagoa

estudada.

De forma geral, ha um aumento da populagdo algal quando a radiacdo ¢ mais acentuada,
porém existem outros fatores que interferem na abundancia algal no sistema aquatico, como pH,

OD, temperatura e carga organica (ATHAYDE et al.,2000).
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4.6.3.3 Relacao da Clorofila a com a Matéria Organica

Correlacéo entre Carga Aplicada de DBO (Kg/ha.dia) x Clorofila a (ug/L)

O efeito da carga organica superficial (kgDBOs/ha.dia) nos valores de Clorofila a (ng/L)
do Efl. LFA e do Efl. LM s3o mostrados na Figura 59. Esta correlacdo mostra o efeito da

variagdo da carga organica aplicada no crescimento e sobrevivéncia da biomassa algal nas lagoas.
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Figura 59. Correlagao entre Carga de DBO (Kg/ha.dia) x Clorofila a (ug/L) na LFA (A e
A’)eLM (BeB’).

Verifica-se uma correlagcdo negativa entre carga aplicada e Clorofila a, isto ¢, quando a
carga aplicada aumentou houve diminui¢do da concentragdao de Clorofila a na coluna d’agua.

A Lagoa de Maturagao foi mais afetada pela sobrecarga organica, isto pode ser observado

pela correlacdo negativa mais acentuada (R*= -0,57) no Efl. LM (0,25m) do que no estrato mais
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profundo (0,30m), que obteve coeficiente de correlagdo de -0,52, mostrando que houve maior

impacto na camada mais superficial.

Existe, portanto, uma relagdo inversa entre a carga organica aplicada e a concentragdo de
biomassa algal, em lagoas facultativas (Konig, 1984 apud SHILTON, 2005). Neste estudo foi
constatado que, sob condigdes de sobrecarga organica, se ocorrer a reducdo da Clorofila a a
niveis menores que 300ug/L, existe o risco da lagoa facultativa se tornar andxica, ocorrendo a
auséncia de oxigénio livre na massa liquida. Concluindo-se que a carga maxima, para a lagoa
facultativa permanecer nas suas condi¢des ideais de operacdo, ¢ de 400kg DBO/ha.dia em

temperatura de 24°C, isto também foi sugerido por Mara et al. (1992) e Yanez (1984).

Athayde (2001 apud SHILTON, 2005) também observou uma diminui¢do da biomassa
algal, quando foram aplicadas cargas organicas maiores em uma lagoa facultativa, sendo este
impacto maior na superficie da lagoa do que nas camadas mais profundas. Uma correlagao
negativa maior, na superficie da lagoa nos niveis sub-superficiais da coluna d’agua, pode ser
explicado pelo predominio de algas flageladas, sob condigdes de alta carga organica. Estes
géneros, como a Chlamydomonas, se movimentam ao longo da coluna d’agua e tendem a ficar na

superficie durante as horas de sol.

Sambuco et al. (2002), em um experimento com fluxo pistdo (step-fed), relatam que as
lagoas facultativas que receberam maior carga organica (812 e 4665 kg DBO/ha.dia)
apresentaram menores concentragdes de Clorofila a (333 e 506 ng/L, respectivamente) que as
lagoas tradicionais (200 a 300 kg DBO/ha.dia; e 1000 pg/L de Clorofila a). Nessas lagoas, com
elevada carga organica, a produgdo de biomassa bacteriana foi maior que a producdo de algas; e a
concentragdo de Clorofila @ em uma lagoa que recebeu afluente da lagoa anaerdbia, com carga

organica de 629 kg DBO/ha.dia, foi em média 489 pg/L.

Mara e Pearson (1986) encontraram valores de Clorofila a de 1000 pg/L, em lagoa
facultativa com cargas aplicadas entre 100 e 200 kg DBO/ha.dia. Para a LFA, o valor de Clorofila
a, entre as cargas de 100 e 200 kg DBO/ha.dia (conforme Figura 61 A e A’), ¢ de ~650 pg/L no
Efl. LFA (0,25m de profundidade) e de ~ 900 ng/L na profundidade de 0,40m.
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Correlacéo entre DQO total (mg/L) x Clorofila a (ug/L)

Segundo Pearson (2005), o efluente final de lagoas em série contém freqlientemente altas
concentragdes de algas (>500 ug/L de Clorofila a), e estas algas podem fazer parte da DBOs total
e dos solidos suspensos. Dessa forma, optou-se por verificar a correlagdo entre a concentracao de

DQO total e de Clorofila a, cujos resultados sdo apresentados na Figura 60.
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Clorofila a (Efl. LFA) = 162,8059+0,4321*x Clorofila a (Efl. LM) = 113,0836+1,3992*x
800 2000

18
700 0

1600
600
1400
500 1200

400 1000

Clorofila a (Efl. LFA)
Clorofila a (Efl. LM)

300

200

100

0
0
0 200 400 500 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
DQO total (Efl. LFA) DQO total (Efl. LM)

Coeficiente de Correlacdo = 0,58; n=38; Efl. LFA | Coeficiente de Correlacdo=0,64; n=38; Efl. LM

Figura 60. Correlagao entre DQO total (mg/L) x Clorofila a (ug/L) no Efl. LFA e no Efl. LM.

Pode-se verificar nestes graficos, uma correlacao positiva entre a DQO total no Efluente e
a Clorofila a, nas duas lagoas estudadas. A correlagdo na LM foi maior (R?*=0,64) e menos

acentuada na LFA (R2= 0,58), isto se deve a maior predominancia de algas na LM em relacao a
LFA.

Uma relagdo linear foi demonstrada por Pearson e Konig (1986) entre Clorofila a e a
DQO total, em que 1 mg de Clorofila a ¢ equivalente a 300 mg de DQO no efluente das lagoas,

porém este valor pode variar conforme o género de algas predominantes no sistema.

Houve uma equivaléncia de 1 mg de Clorofila a para cada 1938 mg de DQO total no Efl.
LFA e de 604 mg de DQO total no Efl. LM. Isto mostra que as algas tiveram uma participagado
bem inferior na DQO total do que no experimento de Pearson e Konig (1986), provavelmente

pela presenca de uma quantidade consideravel de solidos fixos e biomassa bacteriana no efluente

final.
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4.6.4 Distribuicao Horizontal da Biomassa Algal nas Lagoas

O software SURFER 8.0 foi usado para mostrar a distribui¢do da biomassa algal na LFA e
na LM (Figuras 61 a 71). Foram utilizados valores médios de Clorofila a, conforme periodo de
monitoramento (Partida, P1, P2 e P3) , profundidade na coluna d’agua (0,10m e 0,40m para a
LFA; 0,10m e 0,30m para a LM), local de coleta (6 pontos eqiiidistantes proximo ao talude e

entrada e saida, de cada lagoa) e horario de coleta (manha e tarde).

4.6.4.1 Lagoa Facultativa Aerada

A distribuigdo horizontal de Clorofila a na LFA, para os periodos de estudo, sdo
apresentados nas Figuras 61 a 68. Os periodos de monitoramento (Partida, P1, P2 e P3) sdo
caracterizados pela variacdo da biomassa algal, tanto na distribuicao horizontal quanto na coluna

d’agua, e nos periodos da manha e da tarde.
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Figura 61. Distribui¢@o horizontal da biomassa algal (Clorofila @) na LFA durante a Partida.
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Na LFA durante a Partida (Figura 61), ocorreram as menores concentracdes de Clorofila
a, devido a diluigdo inicial do efluente com agua do rio, porém ja se percebe uma tendéncia de
estratificacdo e motilidade da biomassa algal conforme a hora do dia na coluna d’agua, porém as
algas predominantes durante a Partida foram a Chlorellla e a Chloridella. Os valores de Clorofila
a ficaram entre 500 e 700 ug/L durante a tarde e préximo da saida da lagoa na profundidade de
0,10m. Nesse periodo ocorreram temperaturas mais elevadas e € caracterizado por um maior
fotoperiodo (janeiro a marco de 2005), isto justifica a prevaléncia da biomassa algal na superficie

da lagoa no periodo da tarde.

De forma geral, a distribui¢do horizontal da biomassa foi mais homogénea durante a
Partida, do que nos periodos posteriores, isto se deve as condi¢cdes ambientais (menor amplitude
térmica) e menor carga aplicada e turbidez, o que favoreceu o pleno desenvolvimento das algas

na LFA.
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Figura 62. Distribuicdo horizontal da biomassa algal (Clorofila a) na LFA durante o
Periodo 1.
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Durante o P1 (Figura 62) a estratificagdo se mostrou mais acentuada, sendo que os valores
de maior concentragdo de Clorofila a foram encontrados a tarde e na profundidade de 0,40m,
permanecendo na faixa de 1000 a 1500 pg/L em um ponto proximo a saida da LFA. Isto mostra
que houve uma grande expansao populacional das algas apds o periodo de Partida (3,58E+04
cél/mL, no Efl. LFA), e uma estabilizacdo desta biomassa durante o P1 (3,61+06 cél/mL, no Efl.
LFA)

A tendéncia de localizagdo horizontal da biomassa algal foi semelhante ao encontrado
durante a Partida, mesmo com o aumento da carga organica aplicada e da oscilagdo das
condig¢des climaticas no P1 (abril a junho de 2005), em que houve diminui¢do da temperatura e

maior amplitude térmica.

Os valores de Clorofila a variaram bastante com a profundidade e também com o horario
da coleta, mostrando a grande motilidade da biomassa algal neste periodo de monitoramento,
devendo-se tanto a presenga de algas flageladas (Euglena, Chlamydomonas) quanto a ac¢do dos
ventos na regido, que provocam o arraste horizontal das algas e também a mistura na coluna
d’agua.

O vento incidente nas lagoas tem a direcio NE—SO, o que coincide com a direcdo de
entrada—saida das lagoas, justificando porque a biomassa algal, de forma geral, tende a ficar

proximo da saida das lagoas.

O P2 foi o periodo em que houve a sobrecarga organica (Figura 63), foi o0 més mais frio
do ano, quando ocorreram os menores valores de radiacdo acumulada (julho de 2005) e houve a
maior estratificacdo durante todo o monitoramento, ocorrendo picos de concentragdao de

Clorofila a durante a tarde e na superficie (0,10m), chegando a valores maiores que 2000 pg/L.
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P2 LFA
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Figura 63. Distribui¢do horizontal da biomassa algal (Clorofila a) na LFA durante o
Periodo 2.

De forma geral, houve uma inversao na localiza¢ao horizontal da biomassa algal, ficando
mais concentrada préximo a entrada da LFA, isto ocorreu, provavelmente, pela variacao da
direcdo do vento predominante neste periodo do ano, porém nao foi feito medi¢cdes de forma
continuada. As maiores ocorréncias populacionais ocorreram a tarde, assim como ocorreu durante

a Partida e o P1.

Comparando-se a distribuicdo horizontal a 0,10 m e a 0,40 m, verifica-se uma maior
variagdo na concentragdo da superficie, e concentragdes mais homogéneas na camada mais
profunda, isto se deve a acdo do vento na superficie e também a presenca de algas com
capacidade de motilidade (Euglena, Chlamydomonas), conforme as condi¢des de radiagdo. Nas
camadas mais profundas ha menor variagdo de penetragdo de luz e também menor agdo dos

ventos.

Conforme a Figura 64, a estratificacdo da LFA durante o P3 foi menos evidente do que no
P2, a tendéncia de maiores concentragdes de Clorofila a a tarde e na camada mais profunda foi
mantida, como nos outros periodos, alcangando valores acima de 2000 pg/L em um ponto

localizado préximo da saida.
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Figura 64. Distribui¢do horizontal da biomassa algal (Clorofila a) na LFA durante o
Periodo 3.

O fato de ocorrer maior concentragdo de algas na saida da lagoa ndo foi prejudicial, j& que
a canalizacdo de saida esta a 0,25m, acima da profundidade de 0,40m, correspondente a um
estrato da coluna d’agua de efluente mais clarificado, conforme ja foi discutido anteriormente, no

item 4.5.3.1.

4.6.4.2 Lagoa de Maturacao

Houve pouca estratificacdo na LM durante a Partida (Figura 65), com concentragdes mais
baixas de Clorofila a, alcangcando valores maximos na faixa de 700 a 1000 pg/L com pouca

variagdo na distribuicao horizontal, e também caracterizando a homogeneidade da coluna d’agua.
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PARTIDA LM
~
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Figura 65. Distribui¢do horizontal da biomassa algal (Clorofila a) na LM durante a Partida.

A tendéncia encontrada na LFA também ocorreu na LM, onde os valores de pico estdo

localizados nas amostras da tarde e na profundidade de 0,30m.

Além disso a localizagdo da biomassa algal predominou na saida da LM, assim como
ocorreu na LFA, isto porque as duas lagoas foram construidas com fluxo na mesma diregdo e

sofrem a mesma agao dos ventos predominantes, com arraste das algas.

Na Figura 66 fica evidente o aumento da concentragdo da biomassa algal a partir do P1,
com uma area maior apresentando valores de Clorofila a acima de 2000 pg/L, principalmente a

tarde e na profundidade de 0,30m.
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Figura 66. Distribui¢ao horizontal da biomassa algal (Clorofila @) na LM durante o Periodo 1.

Na superficie (0,10m), a distribui¢do horizontal se mostrou mais homogénea, com pouca
varia¢do, tanto de manha quanto a tarde, ficando na faixa entre 700 e 1000 ug/L. Isto se deve
provavelmente ao menor efeito do vento e presenga de algas sem motilidade (Chlorella sp. e
Chloridella sp.), que permanecem em um mesmo estrato independente da condigdo de radiagdo

solar.

Na profundidade de 0,30m houve maior variagdo na distribui¢do horizontal, com grande
diferenca de concentracdo de Clorofila a, sendo de 400 pg/L proximo da entrada da LM e acima

de 2000 pg/L proximo da saida.

Durante o P2 (Figura 67) houve uma grande variacdo de Clorofila a, na distribuig¢ao
horizontal da LM. As variagOes entre a manha e a tarde ndo foram tdo evidentes como nos outros
periodos, as concentragdes mostraram-se mais homogéneas ¢ com concentragdes mais elevadas
no periodo vespertino. As maiores concentracdes (acima de 2000 pg/L) ficaram no meio da
lagoa, devido provavelmente ao vento incidente neste periodo do ano, o qual ndo foi medido.

Neste periodo, a populacdo algal alcangou valor maximo de 4,03E+06 cél/mL, no Efl. LM.
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P2 LM
MANHA TARDE

LM - P2 - Clorofila a (g/L) LM - P2 - Clorofilaa
ibuica Mg/L)
Distribuigao Horizontal (profundidade 0,10m) 2000 Distribuigao Horizontal (profundidade 0,10m)
. . . . . L I I

1500

1000
15 154

Largura (m) Largura (m)

10 104

T
50 5 10 15 20 25 30 35 40
Comprimento (m) Comprimento (m)

LM - P2 - Clorofila a (g/L)

LM - P2 - Clorofila a (ug/L)
(alL) Distribuigo Horizontal (profundidade 0,30m)
| . X

Distribuigéo Horizontal (profundidade 0,30m) 2000
I L I I

154 154

Largura (m) 500 Largura (m)

104 104

T ; T ;
35 40 50 3% 40
Comprimento (m) Comprimento (m)

Figura 67. Distribui¢@o horizontal da biomassa algal (Clorofila @) na LM durante o Periodo 2.

Nota-se, na Figura 20, que a presenga de biomassa algal foi menor proéximo da saida da
LM, independente do horario da coleta e também da profundidade. Esta condi¢do ¢ desejavel, ja

que o efluente final se apresenta mais clarificado e com menor carga algal.

Houve menor diferenga entre as concentracdes de Clorofila a entre os estratos de 0,10m e
de 0,30 m, com uma variagao horizontal semelhante nas duas profundidades, em comparagdo aos
outros periodos. Mesmo assim, foi evidenciada uma tendéncia de aumento da concentragdo, nos

estratos mais profundos.

Durante o P3 (Figura 68) houve uma inversao, ja que foi evidente a presenca de maior
quantidade de algas durante a manha do que a tarde. Isto de deve a variagdo do géneros de algas
presentes na LM, sendo que houve uma maior abundancia e freqiiéncia de Euglena e

Chlamydomonas, as quais possuem flagelos.



186

P3 LM
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Figura 68. Distribui¢@o horizontal da biomassa algal (Clorofila @) na LM durante o Periodo 3.

Algas como a Euglena sp., tendem a se movimentar ao longo da coluna, permanecendo na
superficie durante as horas de maior insolagdo e se deslocando para o fundo da lagoa nos
periodos de menor intensidade luminosa, ou ainda quando as condigdes de temperatura nao sao

adequadas (KONIG et al., 1987).

No P3 também evidenciou-se que existe concentragdes maiores de Clorofila a no estrato
de 0,30m do que no de 0,10m, fato este que foi predominante durante todo o monitoramento. A
canalizacdo de saida foi instalada a 25cm da superficie, favorecendo assim a qualidade do
efluente final em relagdo a coluna d’agua, o qual possui menor quantidade de biomassa algal em

suspensao.

4.6.4.3. Sintese da Distribui¢ao Horizontal

-Pode verificar que, de forma geral, houve maior concentragdo de Clorofila a durante a
tarde e nos estratos mais profundos, tanto para a LFA quanto para a LM. Houve uma inversao
durante o Periodo 3 na LM, em que as maiores concentragdes foram encontradas pela manha.
Esta variacdo se deve a diferenca de abundancia dos géneros de algas encontrados ao longo do

monitoramento.
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- A biomassa algal ficou localizada mais proximo a canalizagdo da saida das lagoas, isto
ocorreu pela ag¢do do vento predominante (NE—SO), que coincide com o fluxo
afluente—efluente. Esta condicdo ndo ¢ muito favoravel, pois aumenta a concentragdo de
Clorofila a no efluente final da LM, o que caracteriza um aporte desnecessario de biomassa algal

para o sistema posterior de tratamento (filtro de pedras).

No estudo de Meneses et al. (2005), foi verificado que a agdo do vento, em lagoa
facultativa primaria, provoca a homogeneizagao da coluna d’agua, nao ocorrendo a estratificagao.
Além disso, ocorreu uma diminui¢do da atividade microbiana, necessaria ao consumo de matéria
organica, atingindo valores de eficiéncia de remogao de 50%, abaixo do esperado. A condi¢do de
mistura também aumentou a concentracdo média de Clorofila a, comparando-se com uma lagoa
facultativa estratificada e recebendo a mesma carga organica, e favoreceu a proliferagdo de algas
sem motilidade (Chlorella e Diatomaceas penadas), as quais foram dominantes em toda a coluna

d’agua.

4.7 Avaliacao Nictemeral (coletas horérias)

A avaliag@o nictemeral teve como objetivo a caracterizacdo de trés perfis horarios na
Lagoa Facultativa Aerada e Lagoa de Maturagdo, em diferentes meses: julho de 2005; dezembro
de 2005 e abril de 2006. As datas foram escolhidas conforme as condigdes de operacdo e
capacidade de andlise laboratorial. Julho de 2005 coincidiu com o Periodo 2, em que houve a
sobrecarga organica, dezembro de 2005 foi caracterizado pela estabilizacao do sistema (Periodo
3) e abril de 2006 foi escolhido para complementar os dados, ja que o periodo de monitoramento
ja havia sido finalizado. Além disso, as condi¢des ambientais em abril/06 eram distintas daquelas
encontradas em dezembro/05, apresentando temperaturas mais amenas e valores menores de

radiagdo.

As variaveis foram avaliadas por 24 horas, em intervalos de 3 horas. Os pontos de coletas
foram: entrada e saida das lagoas, em diferentes profundidades (0,10m e 0,40m na LFA; 0,10m e

0,30m na LM), conforme descrito no item 3.6.1.
4.7.1. Radiacdo, Temperatura, pH, OD, Clorofila a

4.7.1.1. Radiagao Solar
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A radiagdo solar incidente durante os dias de coleta nictemeral (julho/2005;

dezembro/2005 e abril/2006) sdo apresentados na Figura 69, que mostra que houve variagao

sazonal e horaria.

Radiacéo Solar (W/m”.hora)

Julho 2005 (11/07/05 a 12/07/05)

07.00 08:00 09:00 10:00 1100 12:00 13:00 #:00 1500 16:00 17:00 8:00 19:00

Perfil Horéario - 11/07/05 Perfil Horéario - 12/07/05
80 80
60 60 1
40 40
20 20
0700 000 0900 D0 1100 200 BOO #00 500 B0 700 B0 B0 0700 0800 0800 D00 1100 200 B0 %00 B0 BOO 70 B0 B0
Dezembro 2005 (13/12/05 a 14/12/05)
Perfil Horario - 13/12/05 Perfil Horario - 14/12/05
80 80
60 - 60
40 4 40 4
20 20 4
0+ J
0700 08:00 0900 D00 100 200 B00 #00 500 600 700 BOO ©:00 0700 08:00 08:00 1000 100 ©:00 B:00 00 00 %00 T:00 800 1©:00
Abril 2006 (21/04/06 a 22/04/06)
Perfil Horario - 21/04/06 Perfil Horario - 22/04/06
80 80
60 - 60
40 40
20 4 20

07:00 08:00 09:00 0:00 1t00 ©:00 13:00 #:00 5:00 %6:00 7:00 B:00 13:00

Figura 69. Radiacio Solar (W/m®.h) incidentes nos perfis horarios.

Fonte: EPAGRI, 2006.

A radiagdo solar foi menor no més de julho de 2005 e abril de 2006, e mais elevada em

dezembro de 2005, j4 que neste més inicia-se o verdo, que possui um fotoperiodo maior e

radiacdo mais acentuada, chegando a 80 W/m?>.h. Além disso houve variagdo nictemeral, com

valores mais elevados de radiagdo entre as 11 e 14 horas, nos trés dias monitorados (11/07/05;

13/12/5; 21/04/06). Segundo Oswald (1988), a remocao de nutrientes em lagoas estd ligada a

radiacdo solar e a temperatura, que sdo considerados as principais varidveis que controlam a

fotossintese e a proliferagdo da biomassa algal.
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A Figura 70 mostra a variacdo horaria da temperatura (°C), em julho/05; dezembro/05 e

abril/06.
LAGOA FACULTATIVA AERADA LAGOA DE MATU RA(;AO
=+entrada 0,10 m LFA -#-entrada 0,40m LFA —+—entrada 0,10m LM -#-entrada 0,30m LM
=i-gsaida 0,10m LFA saida 0,40m LFA =k-saida 0,10m LM saida 0,30m LM
TEMPERATURA (C)
Julho 2005
30 30
25 - 25 4
20 20 |
=
15 4 15
10 104
5 5
11:00h 14:00h 17:00h 20:00h 23:00h 02:00h 05:00h 08:00 h 11:00 h 11:00h 14:00h 17:00h 20:00h 23:00h 02:00h 05:00h 08:00h 11:00 h
Dezembro 2005
30 30
25 4 25 |
20 20 -
15 4 15
10 A 10
11:00h 14:00h 17:00h 20:00h 23:00h 02:00h 05:00h 08:00h 11:00 h 11:00h 14:00h 17:00h 20:00h 23:00h 02:00h 05:00h 08:00h 11:00 h
Abril 2006
30 30
25 25 -
]
20 - 20 1
15 15 A
10 10
5 ; ; ; ; ; ; ; ; 5 T T T T T T T T
11:00h 14:00h 17:00h 20:00h 23:00h 02:00h 05:00 h 08:00h 11:00 h 11:00h 14:00h 17:00h 20:00h 23:00h 02:00h 05:00h 08:00h 11:00 h

Figura 70. Avaliagdo Nictemeral da Temperatura (°C)
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Verifica-se que a amplitude térmica ¢ mais acentuada em Julho do que em Dezembro e

Abril, comparando-se as temperaturas do dia e da noite.

Em julho de 2005, registrou-se a menor temperatura na coluna d’dgua das lagoas durante

0 monitoramento, atingindo valores de 5°C as 5 horas da manha.

Mesmo sob estas condi¢cdes extremas de temperatura, as lagoas reagiram bem e
mantiveram as condi¢cdes de funcionamento e operagdo. Ressalta-se que julho/05 corresponde ao

Periodo 2, quando houve sobrecarga organica das lagoas.

Nos meses de dezembro/2005 e abril/2006 as temperaturas foram mais homogéneas, ndo
causando impacto nas condi¢des de operacao das lagoas, o valor minimo foi de 18°C as 5 horas e

o valor maximo foi de 25 °C entre 11 e 17horas.
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Em julho de 2005 houve maior oscilagdo do pH, comparando-se as amostras do dia e da

noite (Figura 71).

LAGOA FACULTATIVA AERADA

LAGOA DE MATURACAO

=+-¢ntrada 0,10 m LFA -#-entrada 0,40m LFA =+-entrada 0,10m LM -#-entrada 0,30m LM
=k-saida 0,10m LFA saida 0,40m LFA =4-saida 0,10m LM saida 0,30m LM
pH
Julho 2005
° * ﬂ
55| e o5
8,0 1 8,0
7,51 7,51
7,0 4 7.0
65 ; ; ; ; ; ; ; ; 65 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
11:00h 14:00h 17:00h 20:00h 23:00h 02:00h 05:00h 08:00h 11:00 h 11:00h 14:00h 17:00h 20:00h 23:00h 02:00h 05:00h 08:00h 11:00h
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9,0 9,0
857 8,5 1 M
—
8,0 8,0
7,5 7,5 1
7,0 A 7,0
65 ‘ ‘ ‘ : : : : : 65 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
11:00h 14:00h 17:00h 20:00 h 23:00h 02:00h 05:00h 08:00h 11:00 h 11:00h 14:00h 17:00h 20:00h 23:00h 02:00h 05:00 h 08:00h 11:00 h
Abril 2006
9,0 9,0
s 0s | ?Qf/m
> ol
8,0 8,0
7,51 7,5 A
7,0 7,0
65 65

11:00h 14:00h 17:00h 20:00 h 23:00h 02:00 h 05:00h 08:00 h 11:00 h

11:00h 14:00h 17:00 h 20:00 h 23:00 h 02:00h 05:00 h 08:00h 11:00 h

Figura 71. Avalia¢do Nictemeral do pH
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Durante o dia, entre 11e 17 horas, o pH se elevou atingindo valores entre 8,5 e 9,0, que
foram diminuindo gradativamente durante a noite e pela manha (entre 20 horas e 8 horas),
ficando entre 6,5 e 8,0 para a LFA e 7,5 e 8,0 para a LM. Isto ¢ conseqliéncia do efeito da
fotossintese durante as horas com radiagdo solar e consumo de oxigénio durante a noite, elevando

o pH durante o dia e decaindo durante a noite.

J4 para os outros meses, ndo houve esta variagdo no pH ao longo do monitoramento
nictemeral, os valores medidos ficaram entre 8,0 ¢ 8,7. Nas coletas dos meses de dezembro de
2005 e abril de 2006 houve menor alteracao do pH, mostrando que o sistema estava mais estavel

e mantinha as condi¢des de oxigenacao, mesmo durante a noite.

Ocorreu também variacdo de pH entre os estratos, em julho de 2005, principalmente entre
20 horas e 2 horas, quando os valores coletados a 0,10m foram inferiores aqueles encontrados a
0,40m (LFA) e 0,30m (LM). A variagdo foi mais perceptivel na LFA, provavelmente por
apresentar maior profundidade e maior quantidade de solidos suspensos, condi¢des que

favorecem a estratificagao.

Konig (2000) relata que a atividade fotossintética eleva o pH a valores proximos a 9,0 e
mantém elevadas as concentragdes de OD. Picot et al. (1993) verificaram, em lagoa de alta taxa,
que o pH foi de 9,9 durante o dia e de 8,6 durante a noite. Estes valores mais baixos de pH
durante a noite foram justificados pela auséncia de fotossintese e devido a respiragdo das algas e

de outros microrganismos.

Segundo Nascimento et al. (2000), as algas contribuem para a elevagdo do pH devido a
retirada de bicarbonatos e deslocamento do equilibrio bicarbonato-carbonato. O CO;, pode
diminuir muito durante as horas claras do dia, quando a atividade fotossintética das algas supera a
respiragdo das bactérias. Como conseqiiéncia, hd a elevacdo do pH nestas horas devido a
dissociagdo dos ions bicarbonato em didxido de carbono (principal fonte de carbono para as

algas) e ions hidroxila (responsavel pela alteragao do pH).

4.7.1.4.0D
Em relagdo ao OD, houve variagdo do comportamento conforme o més do monitoramento

nictemeral (Figura 72).
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LAGOA FACULTATIVA AERADA LAGOA DE MATURAQAO
=+entrada 0,10 m LFA -#-entrada 0,40m LFA ——cntrada 0,10m LM -#-entrada 0,30m LM
=k-saida 0,10m LFA saida 0,40m LFA =-gsaida 0,10m LM saida 0,30m LM
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Figura 72. Avaliagdo Nictemeral do OD (mg/L)

Julho de 2005 foi 0 més em que houve a sobrecarga orgénica e as temperaturas estiveram
mais baixas, por isso se verificou as menores concentragdes de OD ao longo do dia na LFA,

ficando entre 0 e 2,5 mg/L, sendo que os maiores valores ocorreram durante a noite (20-23
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horas), quando havia a aeracdo. J4 na LM, a concentracdo ficou entre 1 e 7 mg/L, ocorrendo os
valores mais elevados entre 11 ¢ 17 horas no estrato de 0,10m, tanto na entrada quanto na saida

da lagoa.

No monitoramento nictemeral de Dezembro de 2005, o sistema ja estava estabilizado, por
isso as concentracdes de OD foram mais elevadas, além das condi¢des de clima mais favoraveis,
como temperatura com menor amplitude e fotoperiodo longo. Na LFA, a concentracdo de OD
ficou entre 0 e 2,7 mg/L, porém se verifica que as menores concentragdes ocorreram nas camadas
mais profundas, onde ndo havia agdo do vento e menores indices de fotossintese. Na LM houve
uma varia¢ao bem caracteristica, ocorrendo as maiores concentracoes durante o dia (faixade 1 e

10 mg/L de OD) e as menores durante a noite (entre 0 ¢ 2 mg/L de OD).

Em Abril de 2006, os valores foram mais elevados na LFA, a concentragdo ficou entre 0
e 7 mg/L, sendo que os maiores valores ocorreram durante o dia. Isto mostra a estabilizacdo da
biomassa algal na LFA, promovendo a liberacdo de oxigénio na massa liquida. Porém a aeragao
noturna ndo foi efetiva nas camadas mais profundas, ja que os valores tenderam a zero a 0,40m

na coluna d’agua.

Na LM, a tendéncia de variag@o, ao longo do perfil horario, foi semelhante ao encontrado
em Dezembro de 2005, ocorrendo valores mais elevados de OD durante o dia (10mg/L) e
menores a noite (0 mg/L), prevalecendo as condi¢des de oxigenagado pela fotossintese algal. Além
disso, houve grande variacao entre os estratos, sendo que as maiores concentragdes ocorreram na

profundidade de 0,10m e proximo a saida da lagoa.

Segundo Picot et al. (1993), durante a noite, a fotossintese para e a concentragdo de OD
diminui devido a respiragdo das algas e outros microrganismos do sistema. Em lagoa de alta taxa,
esses autores, verificaram que o OD durante o dia foi de 33 mg/L e durante a noite foi menor que
0,1 mg/L. Pearson (2005) ressalta que o perfil vertical da fotossintese algal e do OD varia com o
tipo de lagoa e com a carga aplicada. O OD pode chegar a supersaturagdo nos niveis mais
superficiais durante as horas em que ocorre o pico de fotossintese. Para condicdes em que a
turbidez ndo ¢ muito elevada, no caso de lagoas de maturagao, a fotossintese ocorre durante o dia
todo e o superavit de OD perdura por até 24 horas, mantendo a aerobiose até mesmo a noite.
Porém, em lagoas facultativas, a fotossintese ocorre nos primeiros 20-30 cm, com altos niveis de

OD somente durante o dia.
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Conforme a Figura 73, a Clorofila a apresentou distribui¢do similar em todas as coletas

horarias, com valores mais elevados as 14 horas tanto na LFA quanto na LM.

LAGOA FACULTATIVA AERADA LAGOA DE MATURACAO
=+entrada 0,10 m LFA -#-entrada 0,40m LFA =+-entrada 0,10m LM -#-entrada 0,30m LM
=k-sajda 0,10m LFA saida 0,40m LFA =4-saida 0,10m LM saida 0,30m LM
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Figura 73. Avalia¢do Nictemeral da Clorofila a (ug/L)
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Os valores de pico de Clorofila a ocorreram na LM, sendo de 2500 pg/L em Julho de
2005; 2800 pg/L em Dezembro de 2005 e de 1100 pg/L em Abril de 2006. Na LFA, a variagao
foi menor, com valores mais homogéneos ao longo de 24 horas; na LM ha uma grande variagdo
da biomassa algal, com valores elevados durante as horas de sol e abaixo de 1000 pg/L durante a

noite.

Konig (2000) observou que em lagoas de maturagao a estratificacdo da biomassa algal ¢
mais acentuada, ja em lagoas facultativas a distribuicdo ¢ mais homogénea e varia pouco durante
o dia. Meneses et al. (2004), estudando lagoas facultativas submetidas a intensa agdo dos ventos,
verificaram valores semelhantes de Clorofila a em diferentes profundidades e horarios de coleta
(9, 13 e 16 horas), confirmando que ndo houve distingdo proéxima a superficie, na zona fotica,

como ¢ normalmente encontrado em lagoas facultativas.

A LM também apresentou variagdo na Clorofila a quando compara-se as profundidades
de coleta, verificando-se diferentes concentragdes entre os estratos de 0,10 e 0,30m durante o dia
(principalmente as 14 horas). J4 durante a noite, a concentracdo de Clorofila a foi mais
homogénea ao longo da coluna d’agua. Esta estratificagdo foi menos intensa em Abril de 2006,
isto se deve provavelmente a maior abundancia de Euglena, encontrada a partir do Periodo 3,
que possui grande mobilidade, concordando com o relatado por Pearson et al. (1987a), os quais
observaram que a noite, verifica-se uma mistura na coluna d’agua, devido a convecg¢ao térmica e
também a presenca de algas flageladas como a Euglena, que migra para o fundo da lagoa,
préximo aos sedimentos, esta alga tem um metabolismo quimio-autotréfico, que pode utilizar
acidos organicos para o seu crescimento, na auséncia de luz. Outras algas, como a

Chlamydomonas e a Chlorella, possuem este tipo de metabolismo.

Segundo Kdnig (2000), a concentracdo de Clorofila a varia conforme o horario de coleta,
devido a mobilidade do fitoplancton na coluna d’agua. Diniz et al. (2003) obtiveram as maiores
concentragdes de Clorofila a nos estratos mais superficiais e durante as horas mais quentes do
dia. Nos estratos mais profundos houve diminui¢do da biomassa algal devido a atenuacao da luz

solar.

4.7.2. COT, N-NH3, P-PO4
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Na Figura 74 sdo apresentados os valores de COT (mg/L) na LFA e LM, nos trés perfis horarios

avaliados.

LAGOA FACULTATIVA AERADA

LAGOA DE MATURACAO
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Figura 74. Avaliacao Nictemeral do COT (mg/L)
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Em Julho de 2005 houve variacdo do COT ao longo do monitoramento nictemeral, isto se
deve a sobrecarga organica aplicada neste periodo, ocorrendo as maiores concentragdes durante a

noite.

Ja nos meses de Dezembro de 2005 e Abril de 2006, houve estabilizagdo do sistema ¢ o
COT nao variou com o horario da coleta, permanecendo na mesma faixa de concentragdo: entre

100 e 200 mg/L na LFA e na LM (Figura 74).

4.7.2.2 P-POq4

A variacao do fosfato nas lagoas, nos perfis horarios de julho/05, dezembro/05 e abril/06,

¢ mostrada na Figura 75.

Em Julho de 2005 houve variagdo do fosfato conforme o horario de coleta, ocorrendo um
pico as 14 horas (no estrato mais profundo e proximo a saida da LFA), isto se deve ao alto pH e a
tendéncia de precipitacdo deste nutriente, sendo que nas camadas mais superficiais a

concentracao era menor.

Isto também ocorreu na LM, porém a concentragdo mais elevada ocorreu as 17 horas,

também no estrato mais profundo da lagoa (0,30m).

Nos meses de dezembro de 2005 e abril de 2005, assim como foi observado para o COT,
houve estabiliza¢do na concentragdo de fosfato, ndo ocorrendo grande variagcdo da concentragao

comparando-se os horarios e pontos de coleta.
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LAGOA FACULTATIVA AERADA LAGOA DE MATURAC}AO
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Figura 75. Avalia¢do Nictemeral do P-PO4 (mg/L)
As variagdes do fosfato em Julho de 2005 foram dependentes do pH. Quando o pH estava
mais elevado ocorreu o pico na concentragdo de fosfato, principalmente nas camadas mais
profundas, proximo ao sedimento. Segundo El Halouani et al. (1993) a precipita¢do pode ocorrer

em valores de pH acima de 7,6.
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Como mostra a Figura 76, as maiores concentragdes de N-NHj3 ocorreram em Julho de

2005, periodo de sobrecarga orgénica, atingindo valores entre 600-800 mg/L na LFA e de 150-
450 mg/L na LM.

LAGOA FACULTATIVA AERADA

LAGOA DE MATURACAO

—e—entrada 0,10 m LFA
—+—saida 0,10m LFA

-#-entrada 0,40m LFA
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—4—saida 0,170m LM

-&-entrada 0,30m LM
saida 0,30m LM

N-NH3 (mg/L)
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Figura 76. Avalia¢ao Nictemeral do N-NH; (mg/L)
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A variagdo horaria da concentragdo do nitrogénio amoniacal foi maior na LM, onde se
verificou que durante o dia ocorreu decréscimo e durante a noite aumento, justificado pela maior

volatilizagdo diurna, onde predominam condi¢des de maior temperatura e pH (Figura 79).

Em Dezembro de 2005, a concentragdo de N-NHj ficou entre 350-550 mg/L para a LFA e
de 100-250 mg/L na LM, mostrando que ocorre uma grande perda de nitrogénio amoniacal ao
longo do sistema. A tendéncia de concentragdes maiores durante a noite permanece na LM,

porém menos evidente, se comparado com Julho de 2005.

Em abril de 2005 foram encontrados os menores valores de N-NH3 na LFA, ficando entre
250-450 mg/L na LFA e entre 100-350 mg/L na LM. Houve aumento na concentragdo de
nitrogénio amoniacal durante a noite nas duas lagoas, isto ¢ justificado pela estabilizacdo do
sistema e biomassa algal, predominio da volatilizacdo como processo de perda de nitrogénio e

condigdes climaticas favordveis, como maior temperatura diurna e elevacao do pH.

Segundo Abeliovich e Azov (1976), a atividade fotossintética de algas durante o dia eleva
o pH a valores proximos a 9,0. Quando a concentragdo de amodnia for maior ou igual a 28 mg/L,
podem aparecer problemas de toxidade para as algas. No presente estudo ndo foi verificado
diminui¢do da biomassa algal em funcdo da alta concentragdo de amoénia, mostrando que os
géneros predominantes (Chlorella, Chloridella e Euglena) sdo resistentes e preservaram seu

crescimento.

Tadesse et al. (2004) testaram, em escala piloto, uma lagoa facultativa primaria, seguida
de lagoa facultativa secunddria e lagoa de maturagdo. Através deste estudo obtiveram os
seguintes resultados: - no sistema integrado de lagoas, as variagcdes sazonais e diurnas do pH,
temperatura ¢ oxigénio dissolvido sdo mais significantes na lagoa facultativa secundaria e de
maturagdo, do que na lagoa facultativa primaria; - a lagoa facultativa e de maturagdo mostraram
um gradiente externo de 3-5°C/metro, especialmente durante os picos de fotossintese e variagoes
diurnas de pH, temperatura e OD seguindo o modelo do ciclo diario na intensidade de luz solar.
Na lagoa facultativa primaria, as correntes térmicas convectivas e verticais contribuiram mais
para a diminui¢do do gradiente térmico do que a mistura pelo “levante” ou subida das bolhas de

biogas.
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4.7.3 Sintese da Avaliacao Nictemeral

Observa-se na Tabela 37 que a qualidade da saida da LFA, na profundidade de 0,10m,
tem uma grande variabilidade durante o ciclo de 24 horas e estd influenciada pela variacdo

climatica, condi¢des como a fotossintese algal e periodo de monitoramento.

Tabela 37. Valores minimos ¢ maximos das variaveis fisico-quimicas monitoradas na saida
da LFA (0,10m).

JULHO/2005 DEZEMBRO/2005 ABRIL/2006
LFA minimo maximo minimo maximo minimo maximo
T°C 56 (5h) 19,5 (14h) 16,8 (5h) 23,7 (11h) 17,4 (5h) 25,4 (17h)
pH 6,9 (5h) | 8,6(11el4h) | 8,1 (23h) 8,4 (11h) 8,1 (2h) 8,5 (11h)
OD (mg/L) 0,5 (11h) 1,8 (20h) 1,2 (17h) 1,7 (20h) 1,0 (5h) 6,9 (14h)
COT (mg/L) 386 (5h) 659 (2h) 114 (5h) 159 (20h) 92 (5h) 127 (11h)
Cl. a (ug/L) 250 (8h) 870 (14h) 140 (8h) 830 (14h) 342 (2h) 835 (14h)
N-NHz(mg/L) | 728 (14h) 795 (2h) 498 (20h) 543 (2h) 263 (14h) 392 (23h)
P-PO,(mg/L) | 94 (20h) | 138(11h) 68 (14h) 94 (8h) 50 (11h) | 93(20 e23h)

Os valores minimos de temperatura, pH e OD ocorreram durante a noite ou no inicio da
manha, e os mais elevados durante a tarde. Exceto os valores de OD em julho e dezembro, onde a
aeragdo noturna elevou os valores (maximo as 20h, horario em que o aerador era ligado). Em
abril/06 esta condicdo ndo se manteve, ja que a linha de aeracdo ja apresentava problemas de
colmatacao, ocorrendo predominancia da aeragao diurna, proveniente da biomassa algal (maximo
de 6,9 mg/L as 14 horas). A Tabela 38 mostra os valores de minimo e méximo das variaveis da

LM, durante os 3 monitoramentos nictemerais efetuados durante o estudo.
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Tabela 38. Valores minimos e maximos das variaveis fisico-quimicas monitoradas na saida

da LM (0,10m).
JULHO/2005 DEZEMBRO/2005 ABRIL/2006

LM minimo maximo minimo maximo minimo maximo

T°C 54 (5h) 17,4 (11h) 17,4 (5h) 23,6 (11h) 17,5 (5h) | 25 (14el7h)

pH 7,7 (2h) 9,0 (14h) 8,3 (2h) 8,6 (11h) | 8,5(20e23h) | 8,8 (14h)
OD (mg/L) 2,2 (5h) 6,8 (14h) 0,7 (23h) 10,0 (11h) 2,9 (5h) 9,9 (11h)
COT (mg/L) 88 (8h) 390 (2h) 60 (5h) 87 (17h) 78 (8h) 97 (20h)
Cl. a (ug/L) 591 (2h) | 1459 (14h) 307 (8h) 1256 (11h) 175 (5h) 779 (14h)
N-NHz(mg/L) | 193 (14h) | 392 (23h) 115 (11h) 162 (17h) 104 (11h) 154 (17h)
P-PO,(mg/L) | 63 (2h) 83 (8h) 48 (23h) 68 (5h) 42 (17h) | 53(20 e23h)

Verifica-se também na LM uma grande variagdo dos valores, de forma geral os valores
minimos ocorreram durante a noite ou no inicio da manha e os maximos durante a tarde. Esta
variagdao horaria nas diferentes variaveis também foi verificada nos trabalhos de Konig et al.
(1991) e Ceballos et al. (1997), trabalhando com lagoas de estabilizagdo em série e lagoa

facultativa primaria, respectivamente.

A Tabela 39 mostra os valores médios da eficiéncia de remocao de COT, N-NHj3 e P-PO,,

nos diferentes ciclos nictemerais.

Tabela 39. Valores de eficiéncia de remog¢ao(%) de COT, N-NHj; e P-PO,

JULHO/2005 DEZEMBRO/2005 ABRIL/2006

LFA LM LFA LM LFA LM
COoT 4 6 5 7 6 8
N-NH; 1 3 2 16 7 35
P-PO, 7 16 3 7 3 5

As eficiéncias foram calculadas a partir dos valores encontrados na zona de entrada ¢ na
zona de saida da LFA e da LM. A remocgao foi insignificante para a maioria dos parametros, ja
que ndo ocorreram diferencgas de concentragdo entre os pontos de coleta, como foi observado nas

Figuras 74 a 76.
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5 CONCLUSOES e RECOMENDAGCOES

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi estudada uma série de duas lagoas: facultativa aerada (LFA) e

maturagdo (LM), construidas em escala real, como parte de um sistema de tratamento de dejetos

suinos. Durante 1 ano foi efetuado o monitoramento das lagoas, no qual foram estabelecidos

diferentes periodos operacionais: Partida, P1, P2 e P3, conforme a carga organica superficial

aplicada. Os resultados obtidos foram analisados por meio de estatistica descritiva e exploratoria,

balango de nitrogénio e so6lidos, caracterizagdo quali-quantitativa da biomassa algal e avaliagdo

nictemeral das varidveis de monitoramento. Para as condigdes operacionais testadas, foram

obtidas as seguintes conclusoes:

A série de lagoas (LFA+LM) foi capaz de tratar cargas aplicadas compreendidas entre 97 e
400 kgDBO/ha.dia e 14 e 321 kgNHjs/ha.dia na LFA; e 14 e 63,5 kgDBO/ha.dia e 3,8 ¢ 73
kgNHs/ha.dia na LM. As eficiéncias de remocdo das cargas variaram entre 68-83 % de
DBO e 28-72 % de N-NH3 na LFA; e 7-37 % de DBO e 25-77 % de N-NH3 na LM. Houve
correlagdo positiva entre cargas aplicadas e removidas de DQO, DBO e N-NHj. As lagoas
também foram eficientes na remog¢do de fosfatos, com percentuais entre 40 e 50%. Para os
E. coli, foram obtidas remogdes variando entre 0,6 e 0,9 unidade log. A analise exploratéria
dos resultados utilizando diagrama de caixas mostrou que, praticamente toda a DQO total
afluente foi removida na LFA, evidenciando que esta lagoa funciona como etapa secundaria
do tratamento, e que a LM completa o tratamento como etapa terciaria, caracterizada nos
resultados da DQO soluvel, amonia e fosfatos.

A analise de componentes principais (ACP) demonstrou a importancia do fator matéria
organica (DQO e so6lidos) ao longo da série de lagoas (Afl. LFA, Efl. LFA e Efl. LM). O
Afl. LFA também teve como fatores importantes o N-NHj3 e o pH, resultantes do tratamento
anaerobio prévio em reator UASB. O funcionamento das lagoas foi evidenciado também
pelos fatores OD e E. coli. O OD apareceu como o fator que mais determinou a variancia do
sistema, mostrando a importancia da aerobicidade para a eficiéncia das lagoas na remocgao

de nutrientes e coliformes, além da manutengdo da biomassa algal e bactérias. Os E. coli
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tiveram correlagdo negativa em relacdo a temperatura, mostrando sua dependéncia com as
condi¢des ambientais. Para o bom funcionamento das lagoas, deve-se garantir elevados
niveis de pH e OD. Essas condi¢gdes foram atingidas principalmente durante o verao,
quando foram observadas temperaturas elevadas e grande atividade fotossintética.

A volatilizacdo foi o processo predominante nas lagoas, apenas uma pequena parcela do
nitrogénio removido (0,9-5,5% na LFA e 2,1-8,3% na LM) foi devido a assimilagao algal.
Houve predominancia de solidos dissolvidos nas duas lagoas e em todos os periodos do
estudo (SD= 50 a 80% ST), caracterizado pela grande quantidade de sais (cloretos, fosfatos,
amonia) nos despejos. A quantidade de solidos volateis nas lagoas (SV= 43 a 57% ST)
esteve relacionada com a presenga predominante de algas, observou-se correlacdo forte e
positiva entre s6lidos suspensos e Clorofila a.

A anélise quantitativa da biomassa algal mostrou concentragdes médias variando entre 10° e
10° cél/mL, ao longo do monitoramento e nos diferentes pontos da coluna d’4gua. A anélise
qualitativa evidenciou predominancia de Chlorella em todos os periodos, seguida por
Chloridella e Euglena na LFA, e por Chloridella, Euglena e Chlamydomonas na LM. Nas
duas lagoas houve estratificacdo algal na coluna d’agua, assim como variagdo do OD, que
apresentou diferencas significativas entre os estratos estudados.

A fraca correlacdo encontrada entre radiacdo solar acumulada (W/m“més) e Clorofila a
(ng/L), conduz a conclusdo que outras variaveis interferiram na proliferacdo da biomassa
algal. Destacando-se negativamente dentre essas o aumento da carga organica (DBO,
solidos).

A distribuigd@o horizontal da Clorofila a foi pautada por estratificagdo durante a tarde,
principalmente nos estratos mais profundos e proximos das canaliza¢des de saida, devido a
acdo dos ventos nas duas lagoas, condi¢des de motilidade de algumas algas e também a
sedimentagdo da biomassa. Na LM, porém, durante o P3 houve uma inversao, em fun¢do de
maior abundancia de géneros com motilidade, como Euglena e Chlamydomonas.

Na LFA, observou-se variagdo nictemeral (24 horas) para temperatura, pH e OD, cujos
valores minimos ocorreram durante a noite ou no inicio da manha. Na LM, observou-se
variacao nictemeral nas concentragdes de Clorofila a, sendo que os valores maximos foram
encontrados nos periodos com maior radiacao solar, entre 11 e 17 horas. Para as outras

varaveis (COT, amonia, fosfatos), a qualidade do efluente apresentou variacao nictemeral
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pouco acentuada nas duas lagoas, as oscilagdes foram influenciadas pela variagdo climatica

e pela carga aplicada, nos diferentes periodos de monitoramento.

De forma geral, as lagoas em série foram eficientes para o tratamento secundario e terciario
de dejetos suinos, mantendo condigdes satisfatorias de funcionamento e remoc¢do da matéria
organica e de nutrientes, mesmo com as oscilacdes operacionais (carga e vazdo), que € uma
caracteristica intrinseca do sistema produtivo de suinos. As hipoteses formuladas no inicio do
trabalho foram todas confirmadas, exceto aquela que postula o reuso do efluente da lagoa de

maturacao, tendo em vista que ndo se atingiu a qualidade sanitaria necessaria para esse fim.

O primeiro ano de funcionamento da LFA e da LM mostrou que a tecnologia de
tratamento de dejetos suinos foi validada, ja que houve remocdo de carbono e nutrientes, apesar
das concentragdes ainda permanecerem elevadas no efluente da LM, ndo atendendo aos padroes

de emissdo, conforme o CONAMA 357.

O sistema de tratamento atendeu aos critérios de operacionalidade e manutengao,
alcancando os objetivos do projeto “Validacdo de Tecnologias para Manejo, Tratamento e

Valorizacéo dos Dejetos Suinos em Santa Catarina — Pequenas e Médias Propriedades”.

O sistema secunddrio e terciario de tratamento de dejetos suinos, através do uso de lagoas,
¢ uma alternativa de baixo custo, que pode ser utilizada pelos produtores rurais, em pequenas ¢
médias propriedades, sem a necessidade de técnicos especializados para o seu monitoramento.
Porém, os proprietarios da granjas devem estar conscientes da necessidade de manutengdo
perioddica dos taludes, da implementacdo de técnicas de coleta de amostras para verificacdo da
qualidade do efluente e também da disponibilidade de tempo para o cuidado basico no entorno do

sistema de tratamento, como o rogamento de gramados e controle de ervas daninhas.
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5.2 Recomendac0es

Para a continuacdo das pesquisas e bom funcionamento do sistema de tratamento, sdo

feitas as seguintes recomendagoes:

. Otimizar o sistema de aeracdo da LFA, pois ocorreram problemas operacionais como a
colmatac¢do das canaliza¢oes de distribuicao do ar;

. Instalar unidades eficientes de polimento (filtro de pedras, wetlands, segunda lagoa de
maturagdo, etc.), que melhorem o tratamento terciario, uma vez que a remogao de E. coli
ficou abaixo do esperado, além das elevadas concentracdes de so6lidos suspensos e
Clorofila a no efluente final da LM;

. Estudar os processos de remog¢do do nitrogénio e fosforo, utilizando medidas da
volatilizagdo da amoénia e analise dos sedimentos acumulados nas lagoas;

. Aplicar técnicas de batimetria para analise dos sedimentos acumulados nas lagoas, a partir

do segundo ano de seu funcionamento.
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ANEXO A - Inventario de Tecnologias Para Tratamento de Dejetos Suinos.

Tabela. A’L. Inventario de Tecnologias para Tratamento de Dejetos Suinos

TRATAMENTO PRELIMINAR

OBJETIVO

1 Homogeneizadotr/Equalizador de Vazdo

2 Peneira Estatica
3 Peneira Escova Rotativa
4 Peneira Prensa

5 Conjunto Peneira-Prensa

Homogeneizar e regular a vazao horéria de operagao

Agregar valor aos solidos suspensos e facilitar o tratamento
da fase liquida

Agregar valor aos sdlidos suspensos com granulometria
>]mm e facilitar o tratamento da fase liquida

Agregar valor aos solidos suspensos e facilitar o tratamento
da fase liquida

Agregar valor aos solidos suspensos e facilitar o tratamento
da fase liquida

TRATAMENTO PRIMARIO

OBJETIVO

6 Decantador de Fluxo Ascendente
7 Equalizador/Decantador

8 Fotosedimentador modular

Recuperar o solidos sedimentaveis (lodo) e facilitar o
tratamento da fase liquida

Adequar a vazdo horaria de operagdo, recuperar o solidos
sedimentaveis (lodo) e facilitar o tratamento da fase liquida
Recuperar o sdlidos sedimentaveis (lodo) e facilitar o
tratamento da fase liquida

TRATAMENTO SECUNDARIO

OBJETIVO

9 Biodigestor com gasometro em PVC
10 Biodigestor Tubular Solar
11 Bioreator Anaerdbio ECO

12 BIO 409
13 Bioesterqueira
14 Deodorizer

15 Esterqueira
16 Composteria para Carcacas

17 Lagoa Anaerdbia Convencional

18 Lagoa de Alta Taxa de Degradagdo
19 Lagoa Anaer6bia de Alta Carga
20Lagoa Facultativa

21 Lagoa Facultativa com Chicanas

22 Liquefier

23 Processo Bioldgico de Tratamento

24 Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente

25 Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente com

Manta de Lodo
26 Reator Makarty

Redugdo e estabilizacdo da matéria organica, remogdo de
patogenos, producdo de biofertilizante e biogas.

Reducdo do poder poluente e valorizagdo agronomica dos
dejetos, producgdo de biogas.

Reducao do poder poluente e valorizagdo agrondmica dos
dejetos.

Redugao de poluentes e patdgenos, aumento do N organico,
através de composto bacteriano em suporte poroso.
Armazenamento e estabilizagdo dos dejetos.

Controle de odores por inibi¢do da produg¢do de amonia e
sulfetos, através de mistura de enzimas.

Armazenamento e estabilizagcao dos dejetos.

Compostagem de carcagas e residuos solidos.

Estabilizacdo da matéria organica, remocdo de patogenos e
poluentes.

Remocdo de N e P, producdo de biomassa algal

Estabilizacdo de matéria organica e remocao de coliformes
Remocdo de N, P e coliformes, simbiose algas e bactérias.
Remocao de N, P e coliformes, simbiose algas e bactérias.
Liquefacdo dos dejetos suinos através de mistura de
bactérias.

Container com biocamara, aerorrotores, sedimentadores e
recirculagdo para remogdo de matéria organica de patogenos.
Remocao de carga organica, recuperagido do lodo e biogas.

Remocao de carga organica, recuperagao do lodo e biogés.

Estabilizacdo da matéria organica, uso de chicanas verticais.
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Continuagdo...

TRATAMENTO TERCIARIO

OBJETIVO

27 Filtro Bioldgico
28 Lagoa de Aguapé

29 Policultivo de Peixe (Direto)

30 Policultivo de Peixe (Indireto)

Polimento final, reuso da dgua

Remocdo de N, P, matéria organica e coliformes

Remocao de poluentes, recuperagdo de nutrientes, producio
de pescado, baias de suinos sobre area alagada.

Remocdo de poluentes, recuperagdo de nutrientes, produgo
de pescado, viveiros de piscicultura abastecidos com dejetos
suinos, produc¢do de fito e zooplancton que servem de
alimento para os peixes.

SISTEMAS INTEGRADOS

DESCRICAO

31 Sistema Integrado Priméario
32 Biossistemas TECPAR —FBB- Sadia — IAP-
Toledo

33 Criagdo de Suinos em Cama - Batelada

34 Criagdo de Suinos em Cama Sobreposta
35 Sistema de Tratamento e Compostagem

36 Sistema de Compostagem Acelerada

37 Sistema de Tratamento de Dejetos Liquidos

38 Sistema EMBRAPA/UFSC

39 Sistema de Tratamento com Lagoa Anaerdbia
de Alta Carga

40 Sistema SIDAL

41 Sistema de Tratamento com Lagoa de
Estabilizacao

42 Tratamento Integrado de Residuos

43 Sistema Integrado de Tratamento de Residuos

41 Sistema de Tratamento com Tanque de Aeragao

Peneira/Sedimentador + UASB + Lagoa de Estabilizagao
Biodigestor de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo +
Tanque de Sedimentacao Horizontal

Edificagdo simples com 1/3 de piso compacto e 2/3 de
tanque preenchido totalmente com cama.

Edificagdo simples com 1/3 de piso compacto e 2/3 de
tanque preenchido gradativamente com cama.

Decantador Central + Equalizador + 2 Lagoas Anaerdbias +
1 Lagoa Facultativa + 1 Lagoa de Polimento + Unidade de
aeragao Forgada + Decantadores + Compostagem

Reatores Anaerdbios compactos + Sistema de Insuflagdo de
Ar + Biofiltros para Gases
1* Fase: peneira rotativa;
2%Fase:agitagfo,coagulagdo,
sedimentagao;

3%Fase: tanques de aeragdo para o liquido

Tanque de Recepgdo + Decantador de Palheta+ 2 Lagoas
Anaerébias + 1 Lagoa Facultativa + 1 Lagoa de Aguapé
e Esterqueira para Lodo

floculagao/decantagéo e

Sem descrigdo na fonte.

Tanque de Recepcdo + Peneiramento e
+Equalizador + Lagoa Anaerobia+Biofloculador+
Flotador+Caixa para Lodo. Uso de catalisadores.
Homogeneizador + Peneira-Prensa + UASB + Leito de
Secagem para Lodo + Lagoa de Estabilizagdo + Tanque de
Efluente Tratado + Reator de Ozoniot+ Sistema para
Tratamento de Gas.

1°Fase: equalizador/decantador; patio para compostagem
2%Fase: unidade compacta para tratamento do liquido
Reatores Aerdbios com Insuflagio de Ar; Biofiltros com
Recirculacdo; aerorrotores; sedimentadores secundarios e
recirculagio do lodo.

Homogeneizador +  Peneira-Prensa +  Secador +
Equalizador+ UASB + Leito de Secagem para Lodo +
Tanque de Aeragdo + Decantador Secundario + Tanque de
Efluente Tratadot Reator de OzoOnio+ Sistema para
Tratamento de Gas..

Secagem

Fonte: Adaptado, PERDOMO et al. (2003)



APENDICE A - Eficiéncias de remocéo

Tabela Al. Eficiéncia de remogdo de DQO (%) nos diferentes periodos de

monitoramento.

DQO total do afluente em relacdo & DQO soluvel do efluente - Eficiéncia (%)

Meédia £Desvio Padrao
(Minimo — Maximo)

Partida P1 P2 P3
LFA 70,6+19,1 74,8+£12,0 79,8+2,5 53,5+12,6
(45,0-85,6) (54,1-93,1) (76,4-82,3) (33,7-69,7)
LM 44,6+19,5 51,9+£25,0 41,2+16,5 55,1+10,6
(25,1-76,4) (4,4-84,8) (24,4-56,5) (38,1-70,5)
SISTEMA 72,8+18,3 86,1+4,6 85,6+5,1 77,4+7,6
(47,2-88,5) (76,1-91,3) (79,7-90,4) (63,5-86,2)

Tabela A2. Eficiéncia de remocdo de DBO (%) nos diferentes periodos de

monitoramento.

DBO total do afluente em relacdo a DBO soldvel do efluente - Eficiéncia (%)

Meédia +Desvio Padréo
(Minimo — Méximo)

Partida P1 P2 P3
LFA 75,5+11,9 82,4+11,4 76,0+£18,4 67,1£9.,0
(60,8-85,9) (57,3-98,9) (57,4-92,1) (54,3-82,4)
LM 50,3+19,0 70,2+18,7 61,0154 48,7+17,8
(31,6-76,2) (48,4-95,0) (42,0-77,4) (26,1-76,0)
SISTEMA 79,8+8.5 89,8+7,6 83,1+7,3 79,9+5.9
(70,5-89,5) (73,4-98,4) (73,9-90,1) (67,3-88,0)

Tabela A3. Eficiéncia de remocdo de NTK (%) nos diferentes periodos de

monitoramento.
NTK - Eficiéncia (%)
Meédia +Desvio Padréo
(Minimo — M&ximo)
Partida P1 p2 P3
LFA 66,1+29,3 70,6+9,3 42,3+11,0 46,0+8,7
(11,9-87,4) (58,0-86,0) (31,9-56,2) (33,6-61,3)
LM 64,8+10,8 62,7+11,3 48,4+12,2 54,4+13,8
(46,7-76,9) (43,0-79,2) (33,8-62,1) (23,1-75,0)
SISTEMA 86,9+15,0 90,2+3,3 70,6+7,1 77,2+7,6
(57,4-96,6) (83,6-94,9) (62,1-79,5) (58,4-88,3)
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Tabela A4. Eficiéncia de remogdo de N-NH; (%) nos diferentes periodos de

monitoramento.
N-NHj; - Eficiéncia (%)
Meédia +Desvio Padréo
(Minimo — Méximo)
Partida P1 P2 P3
LFA 24,3+18,4 71,7£13,3 37,8+£6,5 49,9+7.5
(2,0-56,5) (53,8-87,9) (32,1-45,9) (36,7-62,1)
LM 25,7£21,7 72,6+14,8 57,7£7,7 63,8+8,8
(3,1-62,8) (36,1-91,0) (50,5-68,4) (47,5-77,2)
SISTEMA 44,6+16,9 92,9+4,1 73,1£7,3 81,9+5,2
(24,5-67,3) (84,8-96,8) (66,5-82.,9) (71,3-88,1)

Tabela A5. Eficiéncia de remogdo de P-POs (%) nos diferentes periodos de

monitoramento.
P-PO, - Eficiéncia (%)
Meédia +Desvio Padrao
(Minimo — Maximo)
START P1 p2 P3
LFA 49,9+12,0 52,3+9,5 30,3+5,4 41,9+14,4
(32,2-64,8) (38,8-64,7) (24,7-35,5) (18,1-68,3)
LM 26,8+£16,0 41,5+12,3 37,4+11,1 29,6+9,0
(8,6-55,4) (23,7-55,4) (27,3-48,0) (16,4-47.4)
SISTEMA 63,2+12,3 73,1+2,2 55,9+11,0 59,7+9.4
(44,4-80,9) (68,8-76,2) (46,1-66,5) (45,1-74,1)

Tabela A6. Eficiéncia de remoc¢ao de E. coli (Unidades Log) nos diferentes periodos

de monitoramento.
Coliformes Fecais - Eficiéncia (Unidades Log)
Média +Desvio Padrao
(Minimo — Méximo)

Partida P1 P2 P3
LFA 0,9+0,1 0,7+0,3 0,6+0,5 0,8+0,2
(0,8-1,0) (0,3-1,3) (0,0-1,1) (0,6-1,2)
LM 0,7+0,1 0,8+0,4 0,9+0,3 0,9+0,3
(0,4-0,8) (0,4-1,9) (0,5-1,3) (0,4-1,6)
SISTEMA 1,5+0,1 1,5+0,4 1,7+0,5 1,7+0,3

(1,4-1,6) (0,7-2,4) (1,0-2,4) (1,4-2,2)
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APENDICE B - Distribuicéo de Freqiiencia - Eficiéncia do Sistema

12

No of obs
D

Histogram (Eficiéncia SISTEMA 6v*38c)
DBO = 38*5*normal(x; 83,0904; 8,0346)

10

/\

\.

60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
DBO

Figura B1. Distribuigdo da freqiiencia da Eficiéncia de Remogao (%)

para a DBO (n=38).

12

No of obs
D

Histogram (Eficiéncia SISTEMA 6v*38c)
DQO = 38*5*normal(x; 80,0454; 10,2016)

10

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
DQO

Figura B2. Distribui¢ao da freqiiencia da Eficiéncia de Remogao (%) para

a DQO (n=38).
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Histogram (Eficiéncia SISTEMA 6v*38c)
NTK = 38*5*normal(x; 81,8221; 10,547)

No of obs

.y g

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
NTK

Figura B3. Distribui¢ao da freqiiencia da Eficiéncia de Remocao (%) para
o NTK (n=38)

Histogram (Eficiéncia SISTEMA 6v*38c)
N-NH; = 38*10*normal(x; 78,4234; 17,4798)
16 T T . T T T

14

12

10
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1 / 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
N-NH,

Figura B4. Distribuicdo da freqiiencia da Eficiéncia de Remogao (%)
para o N-NH; (n=38).
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Histogram (Eficiéncia SISTEMA 6v*38c)
P-PO4 = 38*5*normal(x; 63,6979; 10,4931)
12 T T T T T T T

No of obs
[}

f L
B

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
P-PO,

Figura B5. Distribui¢do da freqiiencia da Eficiéncia de Remogao (%) para

o P-PO4 (n=38).

Histogram (Eficiéncia SISTEMA 6v*38c)
CF = 38*0,2*normal(x; 1,6083; 0,3529)

| /
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Figura B6. Distribuicdo da freqiiencia da Eficiéncia de Remogdo
(unidades log) para E. coli (n=38)



APENDICE C — Microfotografias das principais algas
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Clhorella sp. e Chloridella sp.

Dunaliella sp.

Oscillatoriales NI

Navicula sp.

Figura C1’. Principais algas encontradas no sistema LFA+LM
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Chlamydmons sp.

Merisopedia sp.

.

Figura C1”. Principais algas encontradas no sistema LFA+LM (continuago)
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