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RESUMO

As lagoas de estabilizacdo constituem um tipo de sistema de tratamento de esgoto com grande
aceitabilidade no Brasil, devido a facilidade e ao baixo custo de operacdo e manutencdo. Nesse
tipo de tratamento hé significativa remog¢do de matéria organica e nutrientes, como o nitrogénio
amoniacal, através de processos biologicos que envolvem algas e bactérias. O presente estudo
concentrou—-se em uma serie de lagoas facultativas primarias localizadas no Rio Grande do
Norte, a fim de estimar a remoc¢do de matéria organica e de amonia. Utilizou-se a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) para a caracterizacdo
da matéria organica dessas lagoas. Calcularam—se os coeficientes de remocdo (k), com base em
cinética de primeira ordem, para o regime de mistura completa e de fluxo em pistdo.
Obtiveram—se os valores médios de k para mistura completa de 0,089 d*, 0,259 d*, 0,078 d*%,
0,076 d%, 0,201 d* para a aménia, DBO, DBO filtrada, DQO, DQO filtrada, respectivamente.
Para o regime de fluxo em pistdo, os valores de k foram de 0,053 d*, 0,095 d!, 0,048 d%, 0,047
d?, 0,083 d* para os mesmos parametros citados acima, na mesma ordem. Concluiu—se, por
analise de correlacdo, que alguns coeficientes eram correlacionados positivamente. Também
foram determinadas as taxas superficiais de aplicacdo e de remog&o, as quais apresentaram-se
auto correlatas, verificando—se que quanto maior o carregamento de matéria organica ou aménia

na lagoa facultativa, maior sera a taxa de remocao respectiva.

Palavras—chave: Lagoas de estabilizacdo. Matéria organica. Amonia. Coeficiente de remocao.

Mistura completa. Fluxo em pistéo.



ABSTRACT

Waste stabilization ponds are a type of sewage treatment system with great acceptability in
Brazil, due to the ease and low cost of operation and maintenance. In this type of treatment,
there is significant removal of organic matter and nutrients, such as ammoniacal nitrogen,
through biological processes involving algae and bacteria. The present study focused on a series
of primary facultative ponds located in Rio Grande do Norte, in order to estimate the removal
of organic matter and ammonia. The Biochemical Oxygen Demand (BOD) and Chemical Ox-
ygen Demand (COD) were used to characterize the organic matter of these ponds. The removal
coefficients (k) were calculated on the basis of first order kinetics for the complete mixing
regime and piston flow regime. The mean values of k for complete mixing regime were 0.089
d?; 0.259 d%; 0.078 d!; 0.076 d*; 0.201 d* for ammonia, BOD, filtered BOD, COD, filtered
COD, respectively. For the piston flow regime, the values of k were 0.053 d*; 0.095 d*; 0.048
d?; 0.047 d; 0.083 d*! for the same parameters mentioned above, in the same order. It was
concluded, by correlation analysis, that some coefficients were positively correlated. It was also
determined the superficial rates of surface application and removal, which were self-correlated,
and it was verified that the higher the loading of organic matter or ammonia in the facultative
pond, the greater the respective removal rate.

Keywords: Waste stabilization ponds. Organic matter. Ammonia. Coefficient of removal.

Complete mixing regime. Piston flow regime.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

O tratamento de esgoto tem como principal finalidade a conservacgéo das fontes de
abastecimento de &gua para uso doméstico, industrial e agricola, e a prevencédo e reducdo de

doencas transmissiveis causadas por micro-organismos patogénicos.

Dentre os processos de tratamento biologico de esgoto existentes no Brasil, as
lagoas de estabilizacdo sdo as mais empregadas. Essa grande aceitabilidade é decorrente do
baixo custo de implantacdo e da simplicidade operacional dessas lagoas. Outros fatores, como
o clima e a disponibilidade de area no pais, favorecem a utilizacdo desse sistema de tratamento

em cidades brasileiras de pequeno e médio porte.

As lagoas de estabilizacdo podem ser naturais ou artificiais. Nelas ha o tratamento
bioldgico de aguas residudrias, onde a matéria organica € estabilizada por oxidacdo aer6bia ou
digestdo anaerdbia. Podem ser classificadas, basicamente, em lagoas anaerdbias, facultativas e
de maturagdo. As lagoas facultativas, que séo as mais comumente utilizadas, possuem elevada
eficiéncia na remoc¢do de matéria organica, nutrientes e patégenos, no entanto s6 apresentam

taxas significativas na remocao de nutrientes quando estdo dispostas em série.

O nitrogénio € o nutriente encontrado com maior frequéncia nos esgotos
domésticos. Ele é essencial para o crescimento das algas, entretanto quando esta em quantidade
excessiva em ambientes aquaticos, torna-se o principal responsavel pelo crescimento algal
desordenado. Segundo Jorddo e Pessoa (2014), esgotos domésticos frescos apresentam
nitrogénio principalmente na forma organica, proveniente de compostos organicos proteicos,

de aminoacidos e da ureia humana.

A maior parte das pesquisas da area nao aborda a remoc¢éo de nutrientes como o
nitrogénio, pois o foco principal € a remogéo da matéria organica. Segundo de Almeida (2017),
0 estudo da cinética de nitrogénio em lagoas de estabilizacdo teve inicio em 1968, quando o
autor Stratton, trabalhando com canais de &gua de abastecimento, notou que ocorria a remogao
de nitrogénio em condigdes de altos valores de pH. Posteriormente, Pano e Middlebrooks
apresentaram um modelo de quantificacdo da parcela de amonia total (AMT) em lagoas

facultativas dos Estados Unidos. Esses autores pressupuseram que ndo apenas o pH e a
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temperatura geravam influéncia na cinética da amoénia, mas também condicBes operacionais,

como area e vazao.

Diante do exposto, nota—se a importancia do estudo sobre a remocéo de nitrogénio
em lagoas facultativas para que haja a mitigagdo de problemas ambientais causados por esse

nutriente limitante.

1.2 Motivacéo do Estudo

Ha uma infinidade de estudos sobre lagoas de estabilizacdo, que abrangem desde o
dimensionamento das lagoas até seus respectivos mecanismos de funcionamento. No entanto,
a maioria dessas pesquisas trata de sistemas de lagoas em escala piloto e, ao abordar a remogéo

de poluentes, concentra—se na estabilizacdo da matéria organica.

No entanto, sabe-se que também é de grande importancia o estudo desse sistema
de tratamento em escala real, para que se tenha conhecimento sobre critérios de projeto que
reflitam a realidade. Além disso, é importante também dar enfoque a cinética de remocéo de
nutrientes como o nitrogénio, pois tal composto é determinante para a boa qualidade do efluente
tratado e para a eficiéncia das lagoas de estabilizacao.

Desse modo, buscou-se nesse trabalho, de carater teérico-aplicativo, abordar o
funcionamento de lagoas facultativas em escala real e calcular suas respectivas taxas de
remocao de nitrogénio através da remogdo de aménia. Foram escolhidas lagoas facultativas no

estado do Rio Grande do Norte.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo determinar a remocdo de amdnia em lagoas

facultativas primarias de ETE em escala real no Nordeste do Brasil.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Determinar as taxas de remocéo superficial e volumétrica de aménia;
Determinar os coeficientes de remocdo de poluentes para regime de mistura

completa e fluxo em pistdo conforme cinética de primeira ordem.

1.4 Estrutura do Estudo

O presente trabalho foi dividido em 6 capitulos:

O capitulo 1 é de introducédo, refere—se as consideracdes iniciais, aos

objetivos do trabalho apresentado e a composicao estrutural deste.

O capitulo 2 apresenta uma revisao de literatura, abordando os seguintes
temas: a importancia do tratamento de esgotos, as lagoas de estabilizacao e
a remocdo de matéria orgénica e de nitrogénio em lagoas facultativas
primarias;

O capitulo 3 exibe a metodologia e informacdes a respeito do objeto de

estudo;

Os capitulos 4 aborda os resultados do trabalho com analise relevante dos

objetivos estabelecidos;

O Capitulo 5 contém a conclusdo e as recomendagdes para pesquisas

futuras a respeito do tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A importancia do tratamento de esgotos

Segundo Von Sperling (2005), o esgoto sanitario é formado por esgoto domeéstico,

despejos industriais e 4guas de infiltracdo. Os quais sdo definidos como:

a)  Esgoto domeéstico: Proveniente das residéncias, do comércio e das reparti¢oes
publicas ou edificacbes que contenham instalacGes de banheiros, cozinhas ou

qualquer dispositivo de utilizacdo de agua para fins domésticos;

b)  Despejos industriais: Sdo os efluentes de industrias admitidos na rede de
esgoto. Os esgotos industriais ocorrem em pontos especificos da rede coletora

e suas caracteristicas dependem do tipo de industria;

c) Aguas de infiltracdo: S3o as aguas que penetram na rede coletora de esgoto
atraves de juntas defeituosas das tubulacdes, de paredes de pocos de visita,
etc. A taxa de infiltracdo depende muito das juntas das tubulagdes, do tipo de

elementos de inspec¢do, do tipo de solo e da posicao do lencol fredtico.

O esgoto doméstico e o industrial caracterizam-se como fontes pontuais
localizadas, responsaveis por significativa reducdo do oxigénio nos cursos d’agua e
contribuicdo de sélidos, patdgenos e nutrientes. No caso de esgotos industriais, ainda ha
contribuicdo de metais e de outras substancias. Ja as aguas de infiltracdo contribuem de forma
ndo pontual para a poluicdo das dguas e podem apresentar impacto consideravel sobre 0 meio
ambiente (JORDAOQ; PESSOA, 2014).

A disposicdo adequada dos esgotos € essencial a protecdo da saude publica e do
meio ambiente. S&o inumeras as doencas que podem ser transmitidas por falta da disposi¢do
adequada do esgoto sanitario. Sob o aspecto sanitario, o destino adequado dos dejetos humanos
visa, fundamentalmente, os seguintes objetivos (FUNASA, 2004):

a)  Evitar a poluicdo do solo e dos mananciais de abastecimento de agua;
b)  Evitar o contato de vetores com as fezes;
c) Propiciar a promoc¢éo de novos habitos higiénicos na populacéo;

d)  Promover o conforto e atender ao senso estético.
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2.2 Atecnologia de lagoas de estabilizagdo

As lagoas de estabilizacdo s@o grandes tanques de pequena profundidade, definidas
por dique de terra, destinadas a tratar dguas residuarias brutas através de processos naturais,
envolvendo algas e bactérias (SILVA, 1979). Essas lagoas sdo sistemas de tratamento biolégico
onde a estabilizacdo da matéria organica é realizada pela oxidagdo bacterioldgica (oxidacéo
aerdbia ou fermentacao anaerdbia) e/ou reducdo fotossintética das algas (JORDAO; PESSOA
2014).

Segundo Von Sperling (1996), as lagoas de estabilizacdo sdo bastante indicadas

para regides de clima quente e paises em desenvolvimento, devido as seguintes caracteristicas:
o Suficiente disponibilidade de &rea em um grande nimero de localidades;
o Clima favoravel (temperatura e insolacéo elevadas);
o Operacdo simples;
o Necessidade de poucos ou nenhum equipamento.

As principais vantagens das lagoas de estabilizacdo séo: a alta remocao de DBO e
de organismos patogénicos; a resisténcia a choques de cargas hidraulicas e organicas; a
simplicidade (construcdo, operacdo e manutencdo); o baixo custo (método mais barato de

tratamento de esgoto) e a possibilidade de reuso do efluente.

Existem algumas desvantagens nesse sistema de tratamento, como a possibilidade
de liberacdo de odores (sistemas sobrecarregados); a necessidade de grandes areas de terra
(custo pela aquisicdo do terreno); a elevada fracdo organica de nitrogénio remanescente; e a

remocao razoavel de sélidos suspensos totais (constituidos principalmente de algas).

Apesar das desvantagens, as lagoas de estabilizagcdo constituem uma opcéo eficiente
e bastante aceitavel para tratamento de esgoto, principalmente em paises em desenvolvimento,

devido a sua simplicidade de operacdo e baixo custo, além da efetividade do tratamento.

2.2.1 Tipos de Lagoas e Mecanismos de Funcionamento

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo constituem a forma mais simples para o
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tratamento de esgotos, havendo diversas variantes do sistema com diferentes niveis de
simplicidade operacional e requisito de &rea (VON SPERLING, 1996).

Nesses sistemas de tratamento de esgoto devem prevalecer condi¢des técnicas
adequadas aos fendémenos fisicos, quimicos e bioldgicos que caracterizam a autodepuracao. A
matéria organica é estabilizada, principalmente, pela acdo de bactérias. Estas produzem acidos
organicos sob condigbes anaerdbias ou CO, e &gua sob condigdes aerdhias (JORDAO;
PESSOA, 2014).

Os principais tipos de lagoas de estabilizacdo sdo: facultativas, anaerobias e de
maturacdo. As lagoas facultativas e anaerdbias sdo projetadas para a remocdo de DBO
(demanda bioguimica de oxigénio), e as lagoas de maturacdo sdo designadas para a remocao
de organismos patogénicos.

As lagoas sdo dispostas em série para reducdo do tempo de detencdo do esgoto e
aumento do controle da eficiéncia do tratamento. Desse modo, a primeira lagoa da série,
responsavel pelo recebimento e tratamento do esgoto bruto, é denominada lagoa primaria. Ja a
segunda lagoa, que recebe o efluente tratado da primaéria, é denominada lagoa secundaria, e

assim sucessivamente.

No Quadro 1, ha uma descricdo sucinta dos principais tipos de lagoas de
estabilizacdo, entretanto, sera dado mais enfoque a lagoa facultativa primaria e seus respectivos
mecanismos de funcionamento, em virtude de ser objeto de estudo desse trabalho.

Quadro 1 — Principais tipos de lagoas de estabilizacao

(continua)

Tipo de Lagoa Descrigéo

S&o lagoas projetadas para receberem elevadas cargas organicas em
relacdo a sua superficie, o que resulta em auséncia de oxigénio dissolvido
Anaerdébia na massa liquida. Apresentam profundidade entre 3 m e 5m e tempo de
detencéo hidraulica de 3 a 5 dias. A remocdao de poluentes é obtida pela

acdo de bactérias anaerdbicas e sedimentacdo de residuos.
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Quadro 1 — Principais tipos de lagoas de estabilizagdo

(concluséo)

Facultativa

Apresentam processos de degradacdo de matéria organica por oxidacao
aerobia e digestdo anaerobia. Durante o dia, com a incidéncia da luz solar,
as algas realizam fotossintese produzindo oxigénio, o qual é utilizado
pelas bactérias aerObias para digerir a matéria organica.
Essas lagoas apresentam profundidades entre 1,5m e 2,0 m e tempo de

detencdo hidraulica de 15 a 45 dias (para lagoas facultativas primarias).

Maturacéo

Possibilitam o polimento no efluente de qualquer sistema de tratamento
de esgoto. O principal objetivo é a remoc¢ao de patégenos, especialmente
bactérias e virus. S&o lagoas mais rasas, normalmente possuem
profundidade de 1 m. A baixa profundidade proporciona alta penetracao
da radiacdo solar, eleva o pH e o oxigénio dissolvido (OD). Para trés
lagoas de maturacdo em serie tém-se um tempo de detencdo hidréaulica
de 4 dias.

Fonte: Campos (1994) e Von Sperling (1986)

2.2.2 Lagoa Facultativa

As lagoas facultativas sdo o tipo mais simples dos sistemas de lagoas de

estabilizacdo. Elas sdo projetadas para receberem aguas residuarias brutas ou efluentes de um

tratamento primario, dentre eles os de lagoas anaerdbias (SILVA, 1979). Nesse sistema, 0

esgoto fica retido por um periodo de tempo necessario para que 0S processos haturais de

estabilizacdo da matéria organica se desenvolvam.

O termo facultativa é devido ao fato de que neste sistema predominam as bactérias

facultativas, com capacidade de adaptacdo aos dois ambientes formados na lagoa: aerdbios

(mais a superficie) e anaerdbios (no fundo das lagoas) (SANTOS et al., 2006). A regido situada

entre os ambientes aerdbio e anaerdbio, que ora aparece como aerdbia e ora como anaerdbia e

onde essas bactérias atuam, é chamada de zona facultativa e caracteriza esse tipo de lagoa
(KELNNER; PIRES, 1998).
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Segundo Mendonga (1990), nesse tipo de lagoa, processos de oxidacao bacteriana
convertem o material organico em didxido de carbono, aménia e fosfatos. A presenca dos
nutrientes proporciona um ambiente adequado ao desenvolvimento das algas e estas, através de
sua atividade fotossintética, produzem mais oxigénio. Este oxigénio estd disponivel para as
bactérias continuarem a oxidacdo aerdbia da matéria organica. Desse modo, em lagoas

facultativas existe uma relacdo mutualistica entre algas e bactérias.

A matéria organica em suspensdo tende a sedimentar, formando o lodo de fundo.
Este lodo é decomposto por mecanismos anaerdbios, sendo convertido lentamente em gas
carbbnico, d4gua metano e outros. ApoOs determinado periodo, somente a fracdo nao
biodegradavel do lodo permanece na camada de fundo. O gas sulfidrico é oxidado na camada

aerobia superior e por isso ndo causa problemas de mau cheiro (VON SPERLLING,1996).

A matéria organica dissolvida (DBO soluvel) e a que se encontra suspensa em
pequenas particulas (DBO finamente particulada) ndo sedimentam, permanecendo dispersas na
massa liquida. Na zona aerobia, a matéria organica é oxidada por meio da respiracéo aerobia.
O oxigénio necessario para a oxidacdo ¢é fornecido pela fotossintese realizada pelas algas. Ha
um equilibrio entre o consumo e a producdo de oxigénio e gas carbénico (VON SPERLING,
2005).

As reacdes de fotossintese (producdo de matéria organica) e respiracdo (oxidacao

da matéria organica) sdo semelhantes, mas apresentam sentidos opostos:
. Fotossintese
CO, + H,0 + Energia — Matéria Organica + O, (D
o Respiracdo:
Matéria organica + 0, — CO, + H,0 + Energia (2)

Para que aconteca a fotossintese é necessaria uma fonte de energia solar. Por esse
motivo, locais com elevada radiacao solar e baixa nebulosidade s&o os mais indicados para a

instalagdo de lagoas facultativas.

A fotossintese é mais elevada préxima a superficie e a medida que se aprofunda na
lagoa a penetracdo da luz é menor, fazendo com que o consumo de oxigénio (respiracao) seja
maior que a producdo (fotossintese), havendo auséncia de oxigénio a partir de determinada

profundidade. Durante a noite, como ndo ocorre a fotossintese, as condigdes anaerdbias
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prevalecem. Desse modo, é fundamental que haja bactérias que possam sobreviver e estabilizar
a matéria organica tanto na presenca como na auséncia de oxigénio (VON SPERLING, 1996).

Na auséncia de oxigénio livre, sdo utilizados outros receptores de elétrons, como
nitratos (condi¢des andxicas) e sulfatos; e CO> (condi¢bes anaerdbias). A zona onde pode haver
a presenca ou a auséncia de oxigénio é chamada de zona facultativa. A lagoa opera com carga
organica superficial de 100 a 400 kgDBO/ha.dia, com profundidade entre 1 e 2 m e tempo de
detencéo hidraulica de no minimo de 5 dias. A Figura 1 mostra a representacao esquematica de

uma lagoa de estabilizacao.

Figura 1 — Esquema de uma lagoa facultativa
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Fonte: SILVA FILHO (2007).

2.2.3 Orientacdes de projeto

Provavelmente o fator mais importante no projeto de uma lagoa é sua localizagéo.
Deve haver disponibilidade de areas planas com determinada distancia da zona urbana. A

escolha deve prever a futura expansdo da cidade.

Outro fator de grande importancia é o clima, pois dele vai depender o tamanho da

lagoa. As variaveis climaticas que mais influenciam a lagoa facultativa sdo a temperatura e a
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insolagdo. Temperaturas elevadas favorecem a fermentacdo anaerdbica, minimizando o
aparecimento de maus odores. Devido a isso, climas mais quentes sdo mais favoraveis ao
emprego de lagoas. Entretanto, em temperaturas acima de 30°C havera tendéncia ao surgimento

de maior quantidade de algas azuis e maus odores (CETESB, 1975).

Os principais parametros de projeto das lagoas facultativas séo:

Taxa de aplicacédo superficial

Profundidade

Tempo de detengéo

Geometria da lagoa (relagdo comprimento/largura)

2.2.3.1 Taxa de aplicacao superficial

O critério de taxa de aplicacao superficial (carga organica por unidade de area) é o
principal item de projeto, e baseia—se na necessidade de se ter uma determinada area de
exposicdo solar a lagoa para a ocorréncia da fotossintese. Esse parametro baseia-se na
necessidade de oxigénio proveniente da fotossintese para a estabilizacdo da matéria organica,

relacionando—se com a atividade das algas e ao balanco entre producédo e consumo de oxigénio.

A area requerida pela lagoa é calculada em funcdo da taxa de aplicacdo superficial
(As). A taxa é expressa e termos da carga de DBO (em kgDBO/ha.dia) que pode ser tratada por

unidade de area da lagoa (expressa em ha).

A=L/A 3)

Onde:

A = area requerida para lagoa (ha)

L = concentracdo (C) x vazado (Q) = carga de DBO total afluente (kgDBO/dia)
As = taxa de aplicacdo superficial (kgDBO/ha.dia).

A taxa a ser adotada varia com a temperatura local, latitude, exposi¢do solar,

altitude, etc. Locais com clima extremamente favordvel permitem adocdo de taxas acima de
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300 kgDBO/ha.dia, o que implica em menores areas superficiais das lagoas. Ja locais de clima
temperado requerem taxas de aplicacdo menores que 100 kgDBO/ha.dia.

Para o calculo da taxa de aplicacdo superficial, adota—se a equacéo 4, proposta por
Mara (1997). Essa equacdo utiliza a temperatura média do ar no més mais frio, tendo como
justificativa que o periodo frio é o mais critico no funcionamento das lagoas, em termos das

velocidades das reacdes bioquimicas.

Para o dimensionamento das lagoas facultativas, adota—se a temperatura média do
liguido no més mais frio (para efeito de célculo das taxas de remoc¢do de DBO), mas assume—
se, para efeito da estimativa da taxa de aplicacdo superficial, a temperatura do liquido igual a
temperatura do ar (VON SPERLING, 1996).

As = 350 x (1,107 — 0,002x T)(T=25 (4)
Onde:
T = temperatura média do ar no més mais frio (°C).

Apesar da equacgdo conduzir a valores bem elevados para temperaturas acima de
25°C, recomenda—se que para calculo de projeto, a carga maxima admissivel seja de 350
kgDBO/ha.dia. Evidentemente que a utilizacdo de uma férmula empirica é apenas uma
estimativa inicial da taxa de aplicacdo superficial. Caso haja experiéncias locais ou evidéncias
climatoldgicas que possibilitem a adogdo de outros valores, deve—se leva-los em consideragdo

ao selecionar o valor de A,

2.2.3.2 Profundidade

A zona aerdbia da lagoa facultativa depende da incidéncia da luz solar para suportar
a atividade fotossintética. A intensidade da luz incidente sobre o corpo d’agua tende a se
extinguir exponencialmente a medida que esta penetra ao longo da profundidade. Quanto maior
a cor, turbidez e a concentragdo de algas, mais rapidamente a luz se dissipa. Ao ponto que,
abaixo de determinada profundidade da lagoa, 0 ambiente é inadequado para o crescimento das

algas.

Segundo Von Sperling (1996), a profundidade H da lagoa € uma relagdo entre o

volume requerido, V, e a area requerida, A, considerando que H=V/A. No entanto, outros
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aspectos intrinsecos as lagoas rasas ou profundas influem na sele¢éo da profundidade. Ainda
néo se dispde de conhecimento suficiente para otimizar a profundidade da lagoa. O intervalo
de profundidades (H) a serem adotadas no projeto situa—se entre 1,3m a 3,0 m, mesmo que o

intervalo mais utilizado seja de 1,5m a 2,0m.

2.2.3.3 Tempo de detencdo hidraulica (TDH)

O tempo de detencdo da lagoa facultativa esta relacionado ao volume e a vazéo de

projeto, como mostra a equagao 5.
TDH =Vol/ Q (5)
Onde:
TDH = tempo de detencdo hidraulica (d)
Vol = volume da lagoa (m?3)
Q = vazdo média afluente (m3/d)

O tempo de detencdo requerido para a oxidacdo da matéria organica varia com as
condicBes locais, principalmente com a temperatura. Em lagoas facultativas primarias que
tratam esgotos domésticos tem-se, usualmente, o tempo de detencdo variando de 15 a 45 dias
(VON SPERLING, 1996).

2.2.3.4 Geometria da lagoa

O projeto das lagoas podera fazer um aproveitamento do terreno disponivel e da sua
topografia para se obter a relacdo mais adequada do comprimento/largura (L/B). Sistemas com
a relacdo L/B elevada tendem ao fluxo em pistdo, enquanto lagoas com L/B proximo a 1,0
(lagoas quadradas) tendem ao regime de mistura completa. As lagoas facultativas primarias,
usualmente, ndo sdo projetadas aproximando—se de reatores de fluxo em pistdo (alta relacdo

comprimento/largura) com a introducdo de chicanas (VON SPERLING,1996).
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Mais comumente, a relacdo L/B das lagoas facultativas se encontra na seguinte
faixa (EPA,1983; ABDEL- RAZIC,1991 apud VON SPERLING, 1996):

Relacdo comprimento / largura (L/B) =2 a 4

2.2.4 Remocao de amoOnia em lagoas de estabilizagéo

O nitrogénio é um composto de grande importancia para as reacdes bioguimicas
que ocorrem nas lagoas de estabilizacdo, pois é um nutriente limitante da producdo das algas
(principais organismos bioldgicos produtores e fornecedores de oxigénio dissolvido). Quando
esta sob a forma de nitrato, reforca a relagdo mutualistica entre algas e bactérias, a qual é a base
da remocédo da DBO em lagoas de estabiliza¢do (SILVA, 1979).

Esse nutriente presente no esgoto fresco esta quase completamente combinado sob
a forma de proteina ou ureia. As bactérias realizam a oxidacdo bioldgica, transformando o
nitrogénio, primeiramente, em amdnia, depois em nitritos e nitratos. Os nitritos, que indicam
poluicdo j& antiga, oxidam rapidamente para a forma de nitratos. Estes, por sua vez, séo
utilizados por algas ou por outras plantas para formacdo de proteinas, as quais sao utilizadas
por animais para formacéo da proteina animal. A decomposicéo e a morte da proteina animal e

vegetal, pela acdo das bactérias, gera o nitrogénio amoniacal (JORDAQO; PESSOA, 2014).

Os principais mecanismos de remocdo de nitrogénio em lagoas de estabilizacdo séo
(VON SPERLING, 1996):

o Volatizacdo da amonia

o Assimilacdo da amonia pelas algas
o Assimilagéo dos nitratos pelas algas
o Nitrificacdo — desnitrificagéo

o Sedimentacao do nitrogénio organico particulado
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Dentre os mecanismos citados, 0 mais importante é o da volatizagdo da amdnia, ou
seja, o desprendimento da amonia para a atmosfera. Em meio aquoso, a amonia apresenta a

equacao de equilibrio mostrada na equacao 6.
NH; + H* & NH} (6)

Apenas a amonia livre (NH3) pode ser volatizada. Com o aumento do PH, o
equilibrio da reacdo se desloca para a esquerda, favorecendo o aumento de NH3z. Em condicdes
de PH superior a 11, quase toda a aménia esta na forma de NHs. A fotossintese que ocorre nas
lagoas facultativas contribui para a elevagdo do PH, pois retira do meio liquido o CO». Durante
intensa atividade de fotossintese, 0 PH pode chegar a valores maiores que 9, proporcionando
condicdes para a volatizacdo da amonia. Alem disso, a alta taxa de atividade fotossintética
contribui também para o consumo direto de NH3 pelas algas, no entanto, essa perda ndo é tdo
significativa (ARCEIVALA, 1981 apud VON SPERLING, 1996).

A proporcéo que a incidéncia de energia solar favorece a atividade metabélica das
algas, ela também eleva a temperatura da lagoa, influenciando no processo de remoc¢édo de
amonia. Esse aumento da temperatura diminui a solubilidade dos gases da agua, favorecendo
ainda mais a sua volatilizagdo com composto para a atmosfera (ALMEIDA, 2017).

Von Sperling (1996) afirma que o mecanismo de volatizagcdo tende a ser mais
importante em lagoas de maturacgéo, as quais apresentam valores de PH elevado, pois devido a
apresentarem profundidade reduzida, a atividade fotossintética ocorre ao longo de toda a coluna
d’4gua. No entanto, em lagoas facultativas e aeradas, a eficiéncia de remog¢ao de nitrogénio
situa-se entre 30 e 50%. Os demais mecanismos de remocdo de nitrogénio atuam

simultaneamente, no entanto, ndo sdo considerados tdo significativos.

Na agua, a amonia dissocia—se formando ions aménio para faixas de pH préximas
a neutralidade. Essa dissociacdo é dependente do pH, para faixas de pH préximas a
neutralidade, ocorre a prevaléncia da producdo de ion aménio, enquanto faixas de pH mais
altas, ocorre a formagéo da fragdo amoniacal livre. O ion amdnio ndo € toxico, mas a amonia
livre sim, a qual comeca a causar a morte de peixes quando apresenta concentragdo superior a
0,2mg/L. A transformacao de amoénia em nitrito e depois em nitrato (nitrificacdo) também pode
causar a mortandade de peixes, pois consome oxigénio livre das aguas (NUVOLARI, 2003).
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2.2.5 Cinética da remocao de poluentes

A velocidade de oxidacdo da matéria organica pelas bactérias € um parametro
fundamental no processo biologico de tratamento de aguas residuérias. A remoc¢do da matéria
organica é determinada utilizando—se a equacéo de degradacdo de primeira ordem (a taxa de

remoc¢do de matéria organica).

Essa taxa de remocéo de poluentes é proporcional a carga existente no sistema em

qualquer instante, e é expressa pela seguinte equacdo: (SILVA, 1979):

dc
dt

—kC (7)
Onde:

C = Quantidade de poluente no sistema no tempo t.

k = constante de degradacdo de primeira ordem da remocao de poluentes (d™).

A equacdo 7 é a forma diferencial da equacdo de primeira ordem representativa da

remocao de matéria organica e poluentes em geral. Integrando, obtém-se:
C = Coe™ (8)

O escoamento das aguas residuarias, através de um reator, pode se aproximar tanto

de um regime de mistura completa como também de um com carga nao dispersa.

No regime de mistura completa, o efluente é completamente misturado ao contetdo
do reator, portanto, tem todas as suas caracteristicas idénticas as do contetdo do reator. A

remocao do poluente é descrita pela equacéo 9.
C=Co/(1+k.TDH) (9
Onde:
Co = concentracdo afluente (g/m3)
C = concentracdo efluente (g/m?)
k = coeficiente de remocé&o de primeira ordem (d~1)

TDH = tempo médio detencéo hidraulica (dia)
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Ja no caso da carga ndo dispersa, 0 escoamento se processa de forma ordenada,
caracterizado pela auséncia completa de mistura no sentido longitudinal. A equacdo 8

representa a remocdo de poluentes nesse tipo de reator.

As lagoas facultativas sdo as mais utilizadas. Elas podem ser projetadas como
células Unicas ou como parte de uma série de lagoas. O modelo de mistura completa é o mais
adotado no dimensionamento de lagoas facultativas para uma ou mais células (VON
SPERLING, 1996).

Entretanto, o regime hidraulico em uma lagoa de estabilizacdo ndo segue fielmente
0s modelos ideais de mistura completa. O fluxo disperso é o mais adequado para representar o
padrdo hidraulico, mas ha uma desvantagem devido a falta de dados de estudos de campo. Além
disso, o uso da dispersdo modelo é limitado por alguns fatores como fluxo instavel, vento e

entrada e saida de estruturas que podem influenciar consideravelmente a dispersdo em lagoas.

Uma lagoa facultativa priméaria adequadamente projetada tem desempenho para
remocéo de poluentes variando de 70% a 80% para amostras ndo filtradas e cerca de 90% para
amostras filtradas (MARA, 1997).

2.2.6 Taxa de remocao superficial e volumétrica

Conforme apresentado em Silva et al. (2010), as taxas de remocéo superficial e
volumétrica tém significado associado ao desempenho operacional das lagoas. Estes parametros

séo representados pelas seguintes formulagdes:

Ars = [Q.(Co-C)] /A (10)
Arv = [Q.(Co-C)] IV (11)

Em que:

Q = vazo (m%/dia)

Co = concentracio afluente (Kg/m®) para Ars e (g/m®) para Arv

C = concentracio efluente (Kg/m?®) para Ars e (g/m®) para Arv

A = area da lagoa (ha)

V = volume da lagoa (m?)
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de Estudo

O presente estudo tem carater tedrico-aplicativo. Parte—se de um estudo de caso e
faz—se comparacdo das informacdes obtidas com o contedo teérico. Apresenta abordagem
tanto quantitativa, pois lida com variaveis expressas sob a forma de dados numéricos
(coeficientes e taxas de remocdo de amonia de lagoas facultativas localizadas no Rio Grande
do Norte); quanto qualitativa, pois faz uma analise da correlacdo entre as variaveis estimadas.

De forma mais detalhada, o estudo pode ser descrito conforme Fontelles et al.
(2009):

a) Quanto a finalidade — pesquisa aplicada ou tecnoldgica, com a finalidade de

solucionar um problema concreto, com resultados praticos imediatos;

b) Quanto a natureza — pesquisa observacional, pois o investigador ndo interfere no

curso do objeto analisado, a despeito de mensuracdes;

¢) Quanto a evolucdo no tempo — a pesquisa € delineada como transversal e,

portanto, é seccional ao longo do tempo, com periodo definido (inicio e fim);

d) Quanto a abordagem — pesquisa quantitativa, que lida com variaveis expressas
sob a forma de dados numéricos. Tal abordagem propicia maior precisdo e confiabilidade, com

resultados mais passiveis de serem generalizados, tendo assim carater analitico;

e) Quanto ao objetivo — pesquisa exploratdria, quanto aos fatos e fendmenos
relativos ao objeto de estudo. E também um estudo explicativo, para esclarecer melhor fatores
determinantes da ocorréncia dos fendmenos observados. Isto é, portanto, uma consequéncia

I6gica da pesquisa exploratoria;

f) Quanto aos procedimentos técnicos — pesquisa documental, baseada em fonte do

tipo primaria, em que a origem dos dados é referida a época em que se esta pesquisando.
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3.2 Lagoas de estudo

No estado do Rio Grande do Norte, foram escolhidos dez sistemas de lagoas de
estabilizacdo que se localizam nos municipios de Caicara do Rio dos Ventos, Macau, Mossord,
Pedra Velha, Tibau do Sul, Natal, Santana do Serid6, Santo Antdnio, Sdo Gongalo do Amarante
e Touros.

Essas séries de lagoas de estabilizacdo sdo compostas de uma facultativa primaria
(LFP), seguida de uma lagoa de maturacdo priméaria (LMP) e, logo ap6s, uma lagoa de
maturacdo secundaria (LMS). Entretanto, o objeto de estudo é composto pelas lagoas
facultativas primarias.

A Figura 2 mostra a localizacdo das lagoas facultativas primarias do estudo, e a

Tabela 1 as respectivas coordenadas geogréaficas.

Figura 2- Localizacao dos sistemas de lagoas de estabilizacdo do estudo.
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Tabela 1 - Identificacdo e localizagéo dos sistemas de lagoas de estabilizacdo no RN

Sistema de Lagoas

Municipio

Identificacéo

Coordenadas Geograficas

Caicara do Rio

Caicara dos Ventos PS1 5°45°277S - 35°59°44”W

Ilha de Santana Macau PS; 5°07°17’S - 36°38°09”W
Passagem de Pedras Mossoro PSs 5°11°53”S - 37°18°44”W
Cidade Pedra Velha PS4 6°26°22”S - 35°13’18"W

Pipa Tibau do Sul PSs 6°14°17S - 35°04°02”W

Ponta Negra Natal PSe 5°53°31”S - 35°11°04”W
Sitio Santana Sag;??j‘édo PS; 6°45°58”S - 36°43°52"W
Santo Antonio Santo Antonio PSs 6°18°45”S - 35°28°24”W
Coqueiros SaOA?noar;gﬁ't‘; it PSo 5°47°39”S - 35°18°34"W
Touros Touros PS10 5°12°15”S - 35°27°30”"W

Fonte: ARAUJO (2011).

3.3 Dados do estudo

Os dados foram obtidos por meio de pesquisa documental. Para o estudo, foram

fornecidos os dados das caracteristicas fisicas e operacionais dos sistemas de lagoas facultativas

primarias (&rea, volume, vazao e tempo de detencdo hidraulica), conforme a Tabela 2.

Os parametros considerados para analise das amostras coletadas foram: demanda

bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO) (para amostras filtradas

e ndo filtradas) e amonia total (AMT).

Os afluentes das lagoas facultativas primarias sdo compostos de esgoto bruto. As

concentracgdes iniciais de cada parametro citado para cada LFP sdo mostradas na Tabela 3. As

concentragOes dos efluentes de cada pardmetro citado para cada LFP s&o mostradas na Tabela

4.




Tabela 2 — Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas facultativas primérias
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Sistema de , x ‘ p Volume Vazéao .
Lagoas Designacao Area (m?) (md) (m3/dia) TDH (dia)
Caicara PS: 1119,3 1679,0 108,0 15,6
llha de PS, 22950,0 45900,0 3940,0 11,7
Santana
PEESAE G PSs 17775,0 35550,0 492,0 723
Pedras
Cidade PS4 1352,0 2704,0 253,0 10,7
Pipa PSs 4600,0 9200,0 646,0 14,2
Ponta Negra PSs 52510,0 105020,0 7615,0 13,8
Sitio Santana PS~; 2698.,0 3507,4 170,0 20,6
Santo PSs 8418,0 16836,0 300,0 56,1
Antonio
Coqueiros PSq 3024,0 6048,0 260,0 23,3
Touros PSi10 12876,0 14163,6 810,0 175
Fonte: ARAUJO (2011).
Tabela 3 —Concentracdes inicias de poluentes
. Designaca | DBO DBOF DQO DQOF AMT
Sistema de lagoas 0 (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mgN/L)
Caicara PS1 608 379 929 317 49,41
Ilha de Santana PS> 633 181 1047 327 57,60
RessaDElHe PSs 512 209 787 472 38,88
Pedras
Cidade PS4 659 280 945 403 41,62
Pipa PSs 416 262 782 431 46,15
Ponta Negra PSe 344 144 654 313 27,13
Sitio Santana PS7 509 249 787 339 17,93
Santo Anténio PSs 531 273 177 388 24,97
Coqueiros PSo 547 287 718 368 46,54
Touros PS10 305 172 445 253 14,93

Fonte: ARAUJO (2011).
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Tabela 4 — Concentragdes finais de poluentes

. Designa- DBO DBOF DQO | DQOF AMT
Sistemade Lagoas | 50" | (mo/L) | (mg/L) | (mg/L) | (ma/L) |(mg N/L)
Caicara PS; 239 133 452 236 29,43
Ilha de Santana PS, 207 66 351 144 34,12
PREEEGED B P PS; 196 118 275 | 158 16,58
dras
Cidade PS4 230 112 315 160 17,89
Pipa PSs 179 96 394 215 20,54
Ponta Negra PSe 148 85 347 210 8,78
Sitio Santana PS7 254 137 405 234 7,58
Santo Antbnio PSs 178 80 328 201 8,17
Coqueiros PSe 180 89 341 182 13,95
Touros PS10 156 66 219 130 5,73

Fonte: ARAUJO (2011).

3.4 Abordagem

Para as dez lagoas facultativas primarias do estudo, foram utilizados os dados
obtidos por pesquisa documental para a determinacdo dos coeficientes (k) de remocdo de
poluentes, baseados no regime de mistura completa e de fluxo em pistdo; e das taxas de

superficiais (As), (Ars) e volumétricas (Av) e (Arv).

Os parametros analisados foram a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
demanda quimica de oxigénio (DQO) (para concentraces filtradas e ndo filtradas) e aménia
total (AMT), como ja dito anteriormente. A analise consiste em verificar se o coeficiente de
remocao de amonia pode ser estimado a partir do carregamento inicial de matéria organica e

amonia nas lagoas facultativas primarias.

O coeficiente de remocédo (k) foi obtido nas dez lagoas facultativas primaérias,
levando—se em consideracdo as concentracdes dos poluentes de entrada e de saida e do tempo
de detencdo hidraulica. O valor de k sempre ¢é calculado em funcdo do modelo hidraulico
assumido. O célculo para o regime de mistura completa e de fluxo em pistdo foi realizado

aplicando—se as equacdes 12 e 13, respectivamente.
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kmc = [ (Co/C) -1] / TDH (12)
kep = In (Co/C) / TDH (13)
Em que:
Co = Concentracdo inicial do poluente (afluente) (g/m3)
C = Concentracéo final do poluente (efluente) (g/m3)
TDH = Tempo de detencéo hidréaulica para lagoa facultativa primaria (d)
kmc = Coeficiente de remog&o para mistura completa (d)
kep = Coeficiente de remogao para fluxo em pistdo (d?)

As taxas (As) e (Av) sdo condi¢cOes operacionais que indicam a carga de poluente
que foi lancada em cada lagoa em érea e volume, respectivamente. Calculou—se essas taxas para

cada parametro citado através das equacdes 14 e 15.

As=Q.Co/ A (14)
w=0Q.Co/V (15)

Em que:

Q = vazdo (m®/dia)

Co = concentragdo inicial do poluente (kg/m?3) para As e (g/m?) para Av

A = Area da lagoa (ha)

V = volume da lagoa (m?)

As = taxa de aplicagdo superficial (kg/ha.dia)

Av = taxa de aplicagdo volumétrica (g/m3.dia)

As taxas de remocéo superficial (Ars) e volumétrica (Arv) expressam a quantidade
de poluente removido por unidade de area e volume, respectivamente, e levam em consideragdo

as concentracdes inicial e final dos poluentes. S&o calculadas conforme as equagdes 16 e 17.

Ms=Q.(Co-C) /A (16)
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Em que:
Q = Vazdo m*/dia
Co = Concentracdo inicial do poluente (kg/m3)
C = Concentracéo final do poluente (kg/m3)
A = Area da lagoa (ha)

Ars = taxa de remogdo superficial (kg/ha.dia)

Arv =Q.(Co-C) 1V 17)

Em que:

Q = Vazdo (m®/dia)

Co = Concentracdo inicial do poluente (g/m?3)
C = Concentracdo final do poluente (g/m?)
V = Volume da lagoa (m®)

Arv = taxa de remogao volumétrica (g/md.dia)

Para avaliar se os valores dos coeficientes de remocdo (para cada regime hidraulico)
e as taxas superficiais e volumétricas sdo auto correlatos, faz—se uma analise de correlag&o.
Dependendo do valor do coeficiente de correlacdo encontrado para cada par de variaveis, pode—

se definir uma relacdo linear ou logaritmica entre elas.
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Os coeficientes de remocédo (k) para mistura completa e fluxo ndo disperso (em

pistdo) obtidos a partir das equacdes 12 e 13 sdo mostrados na Tabela 5. Além dos coeficientes

de remocéo de aménia, também foram calculados os de DBO e DQO (filtradas e ndo filtradas).

Os valores de k estdo em d.

Tabela 5 — Coeficientes de remocéo k para regime de mistura completa e fluxo em pistéo

. Kawmt | Kamt | Kpeo | Kbeo | Kbeof | Kpsor | Kpgo |Kbgo | Kbgof Koot
Sistemade Lagoas |\~ | (epy | (MC) | (FP) | (MC) | (FP) | (MC) |(FP) | MC) | (FP)
Caicara 0,044 | 0,033 | 0,099 | 0,060 | 0,230 | 0,098 | 0,068 |0,046 | 0,189 0,088

Ilha de Santana 0,059 | 0,045 | 0,176 | 0,096 | 0,741 {0,194 | 0,170 |0,094 | 0,540 0,171
Passagem de Pedras | 0,019 | 0,012 | 0,022 | 0,013 | 0,046 | 0,020 | 0,026 (0,015 | 0,055 0,022
Cidade 0,124 | 0,079 | 0,175 | 0,099 | 0,459 | 0,166 | 0,187 |0,103 | 0,458 0,166

Pipa 0,088 | 0,057 | 0,093 | 0,059 | 0,235 {0,103 | 0,069 |0,048 | 0,185 0,091

Ponta Negra 0,152 | 0,082 | 0,096 | 0,061 | 0,222 [0,102 | 0,064 |0,046 | 0,153 0,082
Sitio Santana 0,066 | 0,042 | 0,049 | 0,034 | 0,132 | 0,064 | 0,046 (0,032 | 0,114 0,059
Santo Antonio 0,037 | 0,020 | 0,035 | 0,020 | 0,100 {0,034 | 0,024 |0,015 | 0,051 0,024
Coqueiros 0,100 | 0,052 | 0,088 | 0,048 | 0,222 | 0,078 | 0,048 0,032 | 0,127 0,059
Touros 0,092 | 0,055 | 0,055 | 0,038 | 0,206 |0,087 | 0,069 |0,041 | 0,139 0,070

Fonte: Autora (2018).

Fez—se um resumo estatico a partir dos valores de coeficiente de remocéo obtidos,
0 qual é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Resumo estatistico dos coeficientes de remogéo

Medidas Kamt | Kamt| Kpso | Kboso | Kbosor | Kosor | Kpgo |[Kbgo | Kbqot Kbqort

(MC)| (FP) | (MC) | (FP) | (MC) | (FP) | (MC) | (FP) (MC) (FP)

Média 0,089(0,053| 0,259 | 0,095 | 0,078 | 0,048 | 0,076 |0,047 | 0,201 0,083
Mediana 0,090(0,054| 0,222 | 0,093 | 0,077 {0,048 | 0,062 |0,043 | 0,146 0,076
Desvio Padrao 0,053(0,029| 0,202 | 0,053 | 0,041 | 0,023 | 0,056 |0,030 | 0,165 0,051
Coeficiente de variacdo |0,596|0,542| 0,778 | 0,565 | 0,528 | 0,475 | 0,741 [0,626 | 0,819 0,609

Fonte: Autora (2018).
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Nota—se que os valores médios dos coeficientes de remogdo de DBO s&o mais
elevados, pois em lagoas facultativas o esgoto bruto contém matéria organica de degradacao

mais facil.

Com relagdo aos diferentes regimes hidraulicos, os valores do coeficiente de
remocao para mistura completa e para fluxo em pistdo foram distintos. Como esperado, 0S
coeficientes para o regime de fluxo em pistdo foram menores devido a fungédo que representa
esse regime ser exponencial, que, comparada a funcdo hiperbdlica para mistura completa,
apresenta sempre valores inferiores para as mesmas concentracfes e tempo de detencdo

hidraulica.

Na maioria das vezes, o valor do coeficiente de remocdo é estimado assumindo-se
mistura completa. Nesse caso, o valor de k é superestimado, pois, na pratica, o regime hidraulico

ndo é uma mistura completa ideal e nem um fluxo em pist&o.

O regime hidraulico em uma lagoa de estabilizacdo ndo segue exatamente 0s
modelos ideais dos reatores de mistura completa ou fluxo em pistdo, mas um modelo
intermediario. O modelo de mistura completa representa um extremo, enquanto o modelo de

fluxo em pistdo representa outro extremo.

A partir da andlise de correlacdo, pdde-se identificar os coeficientes de remocao
auto correlatos e definir uma relacdo linear ou logaritmica que melhor os representassem.

Verificou-se maior correlacdo entre os coeficientes mostrados na Figura 3.



Figura 3 — Graficos dos coeficientes de remocédo
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Fonte: Autora (2018).

Também se analisou a correlacdo entre as taxas superficiais. Algumas
apresentaram-se altamente correlacionadas. Para as taxas mais representativas foi escolhida
uma relacdo linear ou logaritmica de melhor ajuste (maior R2), respeitando—se os limites de

operacdo das lagoas. Os graficos sdo mostrados na Figura 4.

Nota—se que quanto maior a taxa aplicada (As) de matéria organica ou aménia,
maior sera a taxa de remoc&o (Ars). I1sso pode ser verificado paraa DBO, DQO e aménia, tanto

para amostra bruta quanto para amostra filtrada.



Figura 4: Relacdo entre as taxas superficiais de aplicagéo e remocéo de poluentes

Fonte: Autora (2018).

Os valores médios obtidos das taxas superficiais, além

estatisticas sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Resumo estatistico das taxas superficiais
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de outras medidas

Medidas AS Ars AS Ars AS Ars AS Ars AS Ars

(DBO) | (DBO) | (DBOf) |(DBOf)| (DQO) | (DQO) |(DQOf) |[(DQOF) [(AMT) | (AMT)

Média 530,40 | 329,14 | 530,40 |433,14 | 839,79 |483,40 [839,79 |651,54 | 40,90 | 21,91

Mediana 484,30 | 299,81 | 484,30 | 384,77 | 757,23 385,03 |757,23 |552,52 | 39,68 | 22,95

Desvio Padrio | 371,32 | 252,21 | 371,32 |324,40| 581,77 |396,85 |581,77 |500,88 | 31,89 | 15,30

Coeficiente de | 7 | (77 070 | 0,75 | 069 | 082 0,69 0,77 0,78 0,70
variacio

Fonte: Autora (2018).

Percebe—se que as taxas medias de remocao de matéria organica Sao superiores as

de amdnia, e as taxas de aplicacdo superficial para DBO e DQO (filtradas e néo filtradas) séo

iguais porgue em ambos 0s casos, para o céalculo se considera a amostra bruta do afluente como

concentracéo inicial.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo concentrou-se no carregamento de matéria organica e aménia em lagoas
facultativas primarias do estado do Rio Grande do Norte, a partir da pesquisa documental e
andlise dos resultados obtidos, pode—se concluir que é possivel estimar os coeficientes de
remocao desses poluentes, com base em cinética de primeira ordem, para fluxo idealizado
(mistura completa e fluxo em pistéo) e assim, verificar a correlacéo entre esses parametros. As
taxas superficiais de aplicacdo e remocdo dos poluentes mostraram—se auto correlatas, quanto

maior a carga de matéria organica e amonia aplicada na lagoa maior sera a taxa de remocao.

Obtiveram—se os valores médios do coeficiente de remog&o da aménia de 0,089d*
para mistura completa e de 0,053 d! para o regime de fluxo em pistdo e a taxa de remogio
média de amonia foi de 21,91 KgAMT/ ha.dia para as lagoas facultativas primérias do estudo.

Como sugestéo para trabalhos futuros tém-se:
+ Utilizacdo de mais sistemas de lagoas de estabilizacéo;

» Aplicacdo do estudo para lagoas em diferentes regides.
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