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RESUMO 

Este t r a b a l h o t r a t o u do estudo do comportamento das 

formas de nitrogênio em d o i s s i s t e m a s de lagoas de estabilização 

(Sistemas XVI e X V I I ) , em e s c a l a p i l o t o , t r a t a n d o esgoto 

doméstico. Os s i s t e m a s e x p e r i m e n t a i s estavam l o c a l i z a d o s no 

b a i r r o da C a t i n g u e i r a , nas dependências da Estação de Tratamento 

de Esgotos fETE) da c i d a d e de Campina Grande ( 7 a 13' 1 1 " S, 35° 

52' 3 1 ' * 0, 550 m acima do nível do m a r ) , estado da Paraíba, 

n o r d e s t e do B r a s i l . 

0 Sistema XVI e r a constituído por duas lagoas anaeróbias 

p a r a l e l a s (A9 e A I O ) , c i n c o l a g o a s denominadas f a c u l t a t i v a s 

secundárias, p a r a l e l a s , com g e o m e t r i a s d i f e r e n t e s (F21 a F25), 

uma l a g o a denominada de maturação primária (M15), c i n c o lagoas 

p a r a l e l a s , denominadas de maturação secundárias, com g e o m e t r i a s 

d i f e r e n t e s (Míô a M20) e q u a t r o lagoas p a r a l e l a s denominadas de 

maturação terciárias ÍM21 a M24). 0 Sitema X V I I e r a constituído 

por uma lagoa anaeróbia ( A l i ) s e g u i d a de uma lagoa denominada 

f a c u l t a t i v a secundária (F2S) e o i t o lagoas denominadas de 

maturação ÍM26 a M32>. 

Os s i s t e m a s do complexo e x p e r i m e n t a l foram a n a l i s a d o s no 

período compreendido e n t r e j u n h o e dezembro de 1992. Para o 

Sistema XVI f o i empregada amostragem de colu n a líquida das 

l a g o a s , jã no Sistema X V I I foram empregadas amostras de c o l u n a e 

de e f l u e n t e das lago a s . Durante o monitoramento de r o t i n a foram 

a n a l i s a d o s os s e g u i n t e s parâmetros nas amostras das lagoas e do 

esgote b r u t c a f l u e n t e : nitrogénio K j e l d a h l t o t a l , nitrogénio 



a m o n i a c a l . nitrogênio orgânico. n i t r a t o . n i t r i t o , t e m p e r a t u r a , 

pH, oxigênio d i s s o l v i d o , DBOt-., sólidos suspensos e c l o r o f i l a "a". 

A remoção de nitrogênio o c o r r e u p r i n c i p a l m e n t e nas 

lagoas de maturação p e l o mecanismo de volatilização da amónia, 

de v i d o o pH elevado nessa© lago a s . Sistema XVI alcançou 

eficiência na remoção de amónia de 90%. 0 Sistema X V I I a p r e s e n t o u 

eficiências de 77 e 7 1 % pa r a as amostras de e f l u e n t e e c o l u n a , 

r e s p e c t i v a m e n t e . As lagoas anaeróbias promoveram remoção do 

nitrogênio orgânico em t o r n o de 50í£. Nos demais r e a t o r e s foram 

v e r i f i c a d a s pequenas alterações. A concentração f i n a l de 

nitrogênio orgânico no Sistema XVI f o i de c e r c a de 10 mg N / l e de 

c e r c a de 5 mg N / l no Sistema X V I I . As concentrações de n i t r i t o e 

n i t r a t o f oram pequenas nos r e a t o r e s do complexo e x p e r i m e n t a l . No 

Sistema X V I I os v a l o r e s foram maiores que no Sistema XVI. 

x i i 



ABSTRACT 

The b e h a v i o u r o f n i t r o g e n compounds was i n v e s t i g a t e d i n 

two p i l o t - s c a l e pond systems (Systems XVI and X V I I ) t r e a t i n g 

d omestic sewage f r o m Campina Grande, Paraíba, n o r t h e a s t B r a s i l 

{?" 13" 1 1 " S, 3 5 a 52' 3 1 " W. 550 above mean sea l e v e l ) . 

System XVI comprised two p a r a l l e l a n a e r o b i c ponds (A9 

and A10), f o l l o w e d by f i v e p a r a l l e l secondary f a c u l t a t i v e ponds 

ÍF21 t o F25). one p r i m a r y m a t u r a t i o n pond (M15), f i v e p a r a l l e l 

secondary m a t u r a t i o n ponds (M16 t o H20) and f o u r p a r a l l e l 

t e r t i a r y m a t u r a t i o n ponds (M21 t o M24). These ponds have 

d i f f e r e n t d e p t h s and h y d r a u l i c r e t e n t i o n t i m e s were a r r a n g e d t o 

f o r m s e r i e s w i t h d i f f e r e n t c o n f i g u r a t i o n s . System X V I I was a l o n g 

s e r i e s o f 1.5 m deep pond b e i n g t h e anae r o b i c pond ( A l l ) f e d w i t h 

raw sewage, f o l l o w e d by a secondary f a c u l t a t i v e pond (F285 and 

e i g h t m a t u r a t i o n ponds (M25 t o M325. 

The systems o f t h e e x p e r i m e n t a l complex were 

i n v e s t i g a t e d between June and December 1992. M o n i t o r i n g was based 

on column samples (System XVI) and on b o t h grab and column 

samples (System X V I I ) . Pond samples (column and e f f l u e n t ) and raw 

sewage d a i l y composite samples were analysed f o r t h e f o l l o w i n g 

p a r a meters: T o t a l K j e l d a h l N i t r o g e n . Ammonia, Organic N i t r o g e n , 

N i t r a t e . N i t r i t e . Temperature, pH, D i s s o l v e d Oxygen. B i o c h e m i c a l 

Oxygen Demand. Suspended S o l i d s and C h l o r o p h y l l "a". 

R e s u l t s showed t h a t n i t r o g e n removal o c c u r r e d m a i n l y by 

x i l i 



ammonia s t r i p p i n g i n m a t u r a t i o n ponds due h i g h pH v a l u e s i n these 

ponds. System XVI a t t a i n e d an e f f i c i e n c y o f 90% i n ammonia 

re m o v a l , where as System X V I I reached e f f i c i e n c i e s o f 77 and 7 1 % 

f o r e f f l u e n t and column samples, r e s p e c t i v e l y . Organic n i t r o g e n 

was removed i n t h e a n a e r o b i c ponds (a r o u n d 5 0 % ) . The o r g a n i c 

n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n i n t h e f i n a l e f f l u e n t o f System XVI was 

about- 10 mg N/1. By c o n t r a s t , t h e c o n c e n t r a t i o n i n System X V I I 

was f o u n d t o be about h a l f (5 mg N/1) t h e c o n c e n t r a t i o n i n t h e 

l o n g s e r i e s . 

Both systems showed low c o n c e n t r a t i o n s o f n i t r i t e and 

n i t r a t e . Being h i g h e r i n System X V I I t h a n i n System XVI. 

x i v 



C a p i t u l o I 

Revisão de L i t e r a t u r a 

1.1 - Formas de nitrogênio p r e s e n t e s em águas residuáriae 

0 nitrogênio está p r e s e n t e em águas residuárías sob 

q u a t r o formas, que são o nitrogênio amoniacal, nitrogénio 

orgânico, n i t r i t o e n i t r a t o ( M e t c a l f e Eddy, 1979). Em águas 

residuárias domésticas, o nitrogênio está p r e s e n t e p r i n c i p a l m e n t e 

como nitrogênio amoniacal (em t o r n o de 60%) e nitrogênio orgânico 

(em t o r n o de 4 0 % ) . N i t r i t o e n i t r a t o ocorrem em pequenas 

q u a n t i d a d e s , que representam menos de 1 % do nitrogênio t o t a l 

(Barnes e B l i s s , 1983). A Tabela 1.1 ap r e s e n t a o conteúdo tipíco 

das formas de nitrogênio em águas residuárias domésticas de 

d i f e r e n t e s concentrações. 

Tabela 1.1 - Formas de nitrogênio em águas residuárias 

domésticas. 

C o n s t i t u i n t e Concentração (mg U/1) 

Agua residuária F o r t e Media Fraca 

Nitrogênio T o t a l 85 40 20 
Nitrogênio Amoniacal 50 25 12 
Nitrogênio Orgânico 35 15 8 
N i t r i t o 0 0 0 
N i t r a t o 0 0 0 

Fonte: M e t c a l f e Eddy 

Concentrações 

(1979) 

d i f e r e n t e s . . porém próximas dos v a l o r e s da 

Tabela 1.1. são apresentadas p o r Barnes e B l i s s (1983) conforme a 

Tabela 1.2. 
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Tabela 1.2 ~ I n t e r v a l o s de concentração de nitrogênio em águas 

residuárias domésticas. 

Forma de Nitrogênio I n t e r v a l o de Concentração (mg N / l ) 

Nitrogênio Amoniacal 
Nitrogênio Orgânico 
N i t r i t o 
N i t r a t o 

10 a 30 
10 a 25 
0 a 0,1 
0 a 0,5 

Fonte: Barnes e B l i s s ( 1 9 8 3 ) . 

Por s e r predominante, a amónia é a forma de nitrogênio 

mais i n v e s t i g a d a p a r a caracterização de águas residuárias. Reeves 

(1972) r e l a t a concentrações t i p i c a s de nitrogênio amoniacal em 

esgo t o s domésticos e n t r e 22 e 32 mg N / l . Nos Estados Unidos, a 

EPA (1975) a p r e s e n t a como concentrações t i p i c a s v a l o r e s e n t r e 15 

e 50 mg N / l . C i t a n d o d i v e r s a s f o n t e s , Horan (1989) r e l a t a 

concentrações de nitrogénio amoniacal çjue v a r i a m e n t r e 22 e 100 

mg N / l , em v a r i a s regiões do mundo. Na região n o r d e s t e do B r a s i l , 

em Campina Grande, S i l v a (1982) e de O l i v e i r a (1990) referem-se a 

concentrações de nitrogênio amoniacal em t o r n o de 45 mg N / l . Na 

mesma região, nas c i d a d e s de Sapé e G u a r a b i r a , F l o r e n t i n o (1992) 

e T e j o (1993) observaram v a l o r e s semelhantes, em t o r n o de 40 mg 

*N/1. 

1.2 - Fontes de Nitrogênio 

0 nitrogênio p r e s e n t e em águas residuárias domésticas 

provém da a t i v i d a d e humana. Feachem e_t ai.. ( 1 9 8 3 ) , apresentam 

(Tabela 1.3) a contribuição p e r c a p i t a diária de nitrogênio 
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amoniacal e n i t r a t o de uma residência. 

Tabela 1.3 - Contribuição p e r c a p i t a diária de nitrogênio amonia­
c a l e n i t r a t o de uma residência. 

Nfch N0a r - N 

Fonte 
Quantidade Percentagem Quantidade Percentagem 

( g ) {%) ( g ) (%) 

P i a do b a n h e i r o 0.009 0,3 0,002 
Ralo do box 0,043 1 0,012 16 
P i a da c o z i n h a 0.074 2 0,008 10 
L a v a n d e r i a 0,316 10 0,035 49 
Sanitário 2,782 87 0,016 22 
T o t a l 3,224 100 0.073 100 

Fonte: Feaohem s i a l . ( 1 9 8 3 ) . 

As f e z e s e a u r i n a são as p r i n c i p a i s f o n t e s de 

nitrogênio p a r a o e s g o t o doméstico (Sawyer e McCarty, 1978). Em 

seus pesos secos, f e s e s e u r i n a têm concentrações aproximadas de 

nitrogênio que v a r i a m de 5 a 1% e de 15 a 19%, r e s p e c t i v a m e n t e 

(Gotaas, 1956; Gloyna. 1971). A maior p a r t e do nitrogénio 

p r e s e n t e na u r i n a está na forma de uréia ( c e r c a de 80%) (Hanson e 

Lee, 1971), que é rapidamente h i d r o l i s a d a p e l a ureaee, para 

c a r b o n a t o de amónio (Sawyer e McCarty, 1978; Barnes e B l i s s , 

1983), conforme a Equação 1.1. 

Nífc 
/ Enzima 

0 = C + 2H=0 > (NH-)r- CO?. (Eq. 1.1) 
Ürease 

NH-

0 m a t e r i a l x e c a l c o n t r i b u i p r i n c i p a l m e n t e com nitrogénio 

orgânico através das proteínas, que são e s t r u t u r a s complexas 
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formadas p o r aminoácidos. As proteínas, p o r sua vez, sofrem a 

ação d e c o m p o s i t o r a b a c t e r i a n a com consequente liberação de 

nitrogênio amoniacal (Barnes e B l i s s . 1983). 

A amónia p r e s e n t e no esgoto doméstico é ox i d a d a na 

presença de oxigênio m o l e c u l a r , p a r a n i t r i t o e p o s t e r i o r m e n t e 

p a r a n i t r a t o p e l a ação de bactérias n i t r i f i c a n t e s . As 

Nltrosomongs oxidam a amónia p a r a n i t r i t o , e e s t e é ox i d a d o p a r a 

n i t r a t o p e l a s frjjtrobaçter (Sawyer e McC&rty, 1978). A presença de 

n i t r i t o e n i t r a t o é i n s i g n i f i c a n t e em esgoto b r u t o doméstico, uma 

vez que e s t e não ap r e s e n t a q u a n t i d a d e de oxigênio d i s s o l v i d o 

s u f i c i e n t e ã ação das bactérias n i t r i f i c a n t e s . 

A contribuição per c a p i t a a n u a l de nitrogênio t o t a l é 

estimada e n t r e 3,4 e 5,0 kg sendo que, d e s t e montante, e n t r e 2,7 

e 4,0 kg correspondem a nitrogênio amoniacal e e n t r e 0,7 e 1,0 kg 

a nitrogênio orgânico (WPCF, 1983). Em 1975, f o i estimada p a r a a 

c i d a d e de São F r a n c i s c o , nos Estados Unidos, uma contribuição de 

nitrogênio t o t a l em t o r n o de 5,8 kg p o r h a b i t a n t e , anualmente 

(EPA, 1975). C i t a n d o dados americanos, Mota (1988) a p r e s e n t a uma 

contribuição p e r c a p i t a diária de 0,0068 kg de nitrogênio t o t a l , 

r e s u l t a n d o num v a l o r anual de 2,5 kg. 

1.3 ~ Equilíbrio de nitrogênio am o n i a c a l na água 

0 nitrogênio amoniacal p r e s e n t e na água está sob as 

formas gasosa (Nífe ) e íõnics (NH«^). 0 equilíbrio dessas formas 

depende da concentração de íons de hidrogénio no mexo aquoso (pH) 

e da t e m p e r a t u r a (Emerson e_L àl« , 1975; Reed. 1985). A Equação 
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1.2 expressa c equilíbrio e n t r e a amónia 

(Sawyer e MoCarty. 1978';: 
m o l e c u l a r e i o n i c a 

(Eq. 1.2} 

A F i g u r a 1.1 i l u s t r a a distribuição da formas de amónia 

nfc água, podendo ser observado que num pH 9,2, a 

concentrações de amónia iõnica e gasosa são i g u a i s . 

C, as 

7 0 9 10 11 12 

pH d£ solução 
- Distribuição das formas de nitrogênio amoniacal na 

Fonte: Manual d-s instruções cio e l e t r o d o e s p e c i f i c o de amónia, mo­
de l e 95.1C - Orior. r e s e a r c h I n c o r p o r a t e d , tis., USA. 

A distribuição das formas amoniacais r e l a c i o n a d a s com a 

concentração de íons de hidrogênio ê expressa em função de uma 

c o n s t a n t e de equilíbrio (Kc..:, conforme a Equação 1.3 ( B e n e f i e l d e 

R a n d a l l . 1930;. 

(&q. 1.3 
[NH-

auiTientaní 

? P,z 

v a l o r e s d ir Y.- v a r i a m e::. runçáo aa t e m p e r a t u r a . 

i: medida que e = t=. c r e s c e . v a l o r de Ka, = 25- C. é 

" ;Benefiel.:r ~ r.and&ll, 1980: Barnes e B l i s s . 1983';. 



Emerson s i aj . . ( 1 9 7 5 ) apresentam a Equação 1 . 4 , que expressa a 

c o n s t a n t e de equilíbrio das formas amoniacais em função da 

t e m p e r a t u r a C-1 C). 

pKa = - l o g Ka = 0 , 0 9 0 1 8 + 2 7 2 9 , 9 2 / ( 2 7 3 , 2 + T) (Eq. 1 . 4 ) 

A determinação da fração d e c i m a l de amónia gasosa 

p r e s e n t e no meio aquoso é dada p e l a Equação 1 . 5 . 0 v a l o r de f na 

equação é função do pH e da c o n s t a n t e de equilíbrio pKa (Emerson 

ê Í s I - , 1 9 7 5 ; E r i c k s o n , 1 9 8 5 ) . 

f = 1/(10* O K* - «*M + 1) (Eq. 1.5) 

1.4 - Toxidez do nitrogénio amoniacal 

0 nitrogênio amoniacal em sua forma gasosa tem s i d o 

largamente c i t a d o como p r o d u t o tóxico às a l g a s ( A b e l i o v l c h e 

Azov, 1 9 7 6 ; Asov e Goldman, 1982; A b e l i o v i c h , 1 9 8 3 ; E b n i g , 1 9 8 4 : 

Kõnig s i a i . , 1 9 8 7 ) , ao zooplâncton e aos p e i x e s ( K l e i n , 1 9 6 2 ; 

Mara e Pearson, 1 9 8 6 ; E s t e v e s , 1 9 8 8 ) . 

A amônia gasosa p r e s e n t e no meio aquoso a t u a como 

i n i b i d o r a da fotossíntese das a l g a s ( A b e l i o v i c h e Azov, 1 9 7 6 ; 

Azov e Goldman, 1 9 8 2 ) . Em meio a l c a l i n o (pH > 8 ) , concentrações 

de amónia s u p e r i o r e s a 2 mM ( 2 8 mg N / l ) podem p r o v o c a r reduções 

de até 5 0 % na a t i v i d a d e fotossintética das a l g a s ( A b e l i o v i c h e 

Azov, 1 9 7 5 ; Azov e Goldman, 1 9 8 2 ) . A t o x i d e z da amónia m o l e c u l a r 

se deve à capacidade d e s t a em a t r a v e s s a r membranas biológicas 

mais f a c i l m e n t e e a l t e r a r o s i s t e m a fotossintético. 

Para a m a i o r i a dos organismos s u p e r i o r e s , como os 
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p e i x e s , os v a l o r e s toleráveis de nitrogênio amoniacal gasoso 

p r e s e n t e na água devem e s t a r s i t u a d o s no máximo e n t r e 0,20 e 0,50 

mg N/I íBenefield e R a n d a l l , 1980; Gandy J r . e Gandy, 1980; 

S a l v a t o , 1982; Barnes e B l i s s , 1983). 

1.5 - Eutrofização dos c o r p o s hídricos 

A eutrofízação é o e n r i q u e c i m e n t o de um corpo hídrico em 

n u t r i e n t e s , p r i n c i p a l m e n t e fósforo e nitrogênio (Sawyer, 1966; 

Lee, 1985; Esteves, 1988; Harper, 1992). E s t e fenómeno é mais 

comum em corpos lènticos ( l a g o s e reservatórios, p o r exemplo) 

( K l e i n . 1962; Liebmann, 1971: Díx, 1981; Mota, 1988). De acordo 

com o nível trófico os cor p o s hídricos são c l a s s i f i c a d o s em: 

a) oligotróficos, que são os corpos aquáticos pobres em 

n u t r i e n t e s ; 

b i mesotróficos, que são os cor p o s aquáticos que 

apresentam t e o r médio de n u t r i e n t e s : 

o) eutróficos, que são os corpos aquáticos r i c o s em 

n u t r i e n t e s . 

Deve s e r observado que essas classificações não 

enquadram i g u a l m e n t e c o r p o s aquáticos t r o p i c a i s e temperados. 0 

metabolismo dos c o r p o s aquáticos t r o p i c a i s l h e s c o n f e r e 

característiças específicas, devido p r i n c i p a l m e n t e às elevadas 

t e m p e r a t u r a s e radiação s o l a r p r e s e n t e s nos trópicos ( A r a u j o . 

1992). A r e c i c l a g e m de n u t r i e n t e s que o c o r r e na c o l u n a líquida de 

corpos aquático? t r o p i c a i s é c a r a c t e r i z a d a p o r uma rápida 
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utilização d e s t e s p e l o fitoplâncton. Assim, corpos aquáticos 

b a s t a n t e p r o d u t i v o s podem a p r e s e n t a r b a i x a s concentrações de 

n u t r i e n t e s inorgânicos, p r i n c i p a l m e n t e fósforo e nitrogênio. 

Essas condições não são observadas em ecossistemas aquáticos de 

regiões de c l i m a temperado. 

A eutrofizacâo pode s e r um processo n a t u r a l ou 

a r t i f i c i a l - dependendo da interferência da a t i v i d a d e humana 

£ C a r v a l h o . 1981; E s t e v e s , 1988). 0 processo de eutrofizacâo 

a r t i f i c i a l è mais rápido que o n a t u r a l e o c o r r e p r i n c i p a l m e n t e 

p o r causa do despejo de es g o t o s nos corpos hídricos (Sawyer, 

1966; Benn e M c A u l i f f , 1975; Arceívala, 1981; Branco, 1986; 

Esteves e Barbosa, 1986; da S i l v a , 1993). T u n d i s i (1986) c i t a 

a i n d a , a drenagem e erosão de s o l o s f e r t i l i z a d o s , queda de 

partículas p r o v e n i e n t e s da poluição atmosférica e águas de chuva 

como f a t o r e s c o l a b o r a d o r e s no processo de e n r i g u e c i m e n t o dos 

corp o s hídricos. 

A p r i n c i p a l consequência da eutrofizacâo é o aumento da 

p r o d u t i v i d a d e primária, p r i n c i p a l m e n t e , , através do c r e s c i m e n t o na 

concentração de organismos f o t o s s i n t e t i z a d o r e s no corpo aquático, 

esp e c i a l m e n t e a l g a s f T o e r i e n , 1975; D a r t e S t r e t t o n , 1980; D i x , 

1981; Winkler-, 1981). Em cor p o s eutrõficos predominam a l g a s 

cianofíoeas como; Osc-i 1 1 a t o r i a . N i c r o o v s t i s e Aji&foasilft (Sawyer, 

1966; Harper. 1992). O aumento da p r o d u t i v i d a d e primária causa um 

desequilíbrio e o eco s s i s t e m a aquático passa a p r o d u z i r mais 

matéria orgânica do que é capaz de consumir- ( E s t e v e s . 1988). 

As alterações físic-o-químicas causadas p e l o processo de 
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eutrofização no meio aquático, provocam mudanças s i g n i f i c a t i v a s 

na b i o t a do corpo h i d r i c o . A d i v e r s i d a d e de espécies desaparece, 

passando a predominar apenas aquelas adaptadas ao estado de 

eutrofização (Araújo, 1992). 0 f l o r e s c i m e n t o de a l g a s cianofíceas 

produz sabor e odor desagradáveis à agua, i n v i a b i l i z a n d o seu uso 

par a abastecimento (Branco, 1986). Em l a g o s t r o p i c a i s , d u r a n t e a 

estratificação térmica, o h i p o l i m n i o do corpo e u t r o f i s a d o produz 

gás sulfídrico na camada anaeróbia podendo p r o v o c a r a morte de 

p e i x e s p o r a s f i x i a ( E s t e v e s e Barbosa, 1986). Em estágios 

avançados da eutrofização o corpo aquático pode a p r e s e n t a r 

concentrações m u i t o b a i x a s de oxigênio d i s s o l v i d o na coluna 

líquida, causando a morte de p e i x e s e o u t r o s organismos (Xbjjâ. )• 

As graves consequências da eutrofização i n t e n s i v a , levam 

a uma c o n s t a n t e preocupação no manejo de cor p o s aquáticos no 

s e n t i d o de e v i t a r r e v e r t e r ou c o n t r o l a r esse fenómeno, através da 

administração do a p o r t e de n u t r i e n t e s . 0 p r i n c i p a l o b j e t i v o do 

estu d o sobre n u t r i e n t e s em s i s t e m a s de t r a t a m e n t o de e s g o t o s v i s s 

a remoção d e s t e s para m i n o r a r o processo e as consequências da 

eutrofização ( R o b e r t s , 1979; Barnes e B l i s s , 1983). 

0 fósforo é c o n s i d e r a d o o elemento mais l i m i t a n t e do 

processo de p r o d u t i v i d a d e primária (Lund, 1979; S h e l e f s i sJL., 

1980: Grant e Long, 1981: S t a u f f e r , 1986: Esteves, 1988; APHA. 

1989). A concentração crítica de fósforo capaz de i n t e r f e r i r no 

desenv o l v i m e n t o de a l g a s em corpos aquáticos é de 0.005 mg P / i 

(Sawyer e McCarty, 1978; WPCF. 1983). Por o u t r o l a d o . a 

presença de nitrogênio em corpos aquáticos pode ser co n s i d e r a d a 

i g u a l m e n t e i m p o r t a n t e p a r a o aumento da p r o d u t i v i d a d e primária e 
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a concentração crítica de nitrogênio inorgânico é de 0,05 mg N / l 

ÍWPCF, 1983). Concentrações mínimas da ordem de 0,30 mg N / l são 

dese.iâveis para e f l u e n t e s a serem despejados em cor p o s hídricos 

(WPCF. 1983; Branco, 1986). No e n t a n t o , a remoção de n u t r i e n t e s 

(N • e P) nem sempre deve s er alcançada, uma vez que o 

r e a p r o v e i t a m e n t o d e s t e s tem se t o r n a d o uma prática mais adequada, 

p a r a que s e j a e v i t a d o o de s p e j o em corpos hídricos. 

A presença de n u t r i e n t e s em águas residuárias pode ser 

c o n s i d e r a d a um benefício, p r i n c i p a l m e n t e em áreas onde há 

deficiência de r e c u r s o s hídricos, podendo a q u e l a s serem 

empregadas na a g r i c u l t u r a e a q u i c u l t u r a ( L a r k i n e N o r t h c o t e , 

1969; L e v e n t e r , 1973; A r c e i v a l a , 1981). A irrigação e a 

p i s c i c u l t u r a têm s i d o as opções mais u t i l i z a d a s p a r a o 

r e a p r o v e i t a m e n t o de n u t r i e n t e s , com a vantagem de e v i t a r os 

e f e i t o s provocados p e l o a p o r t e d e s t e s em cor p o s hídricos 

r e c e p t o r e s (Shuval e i a i - , 1985; Pescod. 1986). 

1.6 - Lagoas de estabilização 

As lagoas de estabilização fazem p a r t e das técnicas de 

t r a t a m e n t o biológico de águas residuárias. São grandes 

reservatórios de pequena p r o f u n d i d a d e , d e l i m i t a d o s p o r d i q u e s de 

t e r r a , onde as águas residuárias são t r a t a d a s p o r processos 

i n t e i r a m e n t e n a t u r a i s , envolvendo a l g a s e bactérias (Mara, 1976). 

As l a g o a s de estabilização podem promover a depuração de uma 

grande v a r i e d a d e de águas residuárias, b r u t a s ou prevíamente 

t r a t a d a s C B r a i l e e C a v a l c a n t i , 1979). Apresentam eficiência 

destacada no t r a t a m e n t o de águas residuárias domésticas. 
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Mara ( 1 9 7 6 ) , S i l v a (1982), A r t h u r ( 1 9 8 3 ) , E l l i s ( 1 9 8 3 ) , 

Mara fii a l . (1992) e Araüj o (1993) apontam as p r i n c i p a i s 

vantagens do uso de l a g o a s de estabilização em relação aos 

si s t e m a s c o n v e n c i o n a i s : 

a) p o s s i b i l i d a d e de obtenção de e f l u e n t e s com elevado 

padrão microbiológico e físico—químico, i n c l u s i v e com relação à 

presença de a l g a s : 

b l b a i x o c u s t o de construção, onde houver d i s p o n i b i l i d a ­

de de t e r r e n o para sua implantação: 

cs b a i x o c u s t o na operação e manutenção, p r i n c i p a l m e n t e 

d e v i d o a sua s i m p l i c i d a d e ; 

d) capacidade de a b s o r v e r grandes variações de cargas 

hidráulica e orgânica. 

0 c l i m a t r o p i c a l , somado ás vantagens jã d e s c r i t a s , 

t o r n a as lagoas de estabilização a opção i d e a l p a r a o t r a t a m e n t o 

de águas residuãrias na região n o r d e s t e do B r a s i l . Azevedo N e t t o 

e,t £L1. (1975) observam que a escassez de r e c u r s o s f i n a n c e i r o s no 

B r a s i l f a z com que sejam necessárias t e c n o l o g i a s de b a i x o c u s t o . 

Este aspecto reforça a relevância do emprego de lagoas de 

estabilização no n o r d e s t e b r a s i l e i r o . 

As lagoas de estabilização sào c l a s s i f i c a d a s em lagoas: 

anaeróbias. lagoas- f a c u l t a t i v a s e lagoas de maturação í Mara, 

1976). Está classificação é baseada na predominância r e l a t i v a de 

d o i s processos bioquímicos que c o n t r i b u e m p a r a a estabilização do 

m a t e r i a l orgânico. Estes p r o c e s s o s são a oxidação aeròbia e a 
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digestão anaeróbia íArthur, 1983). A predominância de condições 

aeróbias ou anaeróbias é det e r m i n a d a p e l a carga orgânica a p l i c a d a 

ao r e a t o r biológico ( P a r k e r , 1979: de O l i v e i r a , 1990). 

1.6.1 -~ Lagoas anaeróbias 

Lagoas anaeróbias são r e a t o r e s biológicos p r o j e t a d o s 

p a r a o p e r a r com a l t a s cargas orgânicas ( A r t h u r , 1983). Apresentam 

t o d a a c o l u n a de água d e s p r o v i d a de oxigênio d i s s o l v i d o (Mara, 

1978). Sâo m u i t o v a n t a j o s a s como t r a t a m e n t o primário das águas 

residuárias b r u t a s ( I b i d . ) . A aplicação de a l t a s cargas orgânicas 

i m p o s s i b i l i t a o desenvolvimento de a l g a s e d i f i c u l t a a e n t r a d a de 

oxigénio m o l e c u l a r atmosférico p e l a s u p e r f i c i e da lagoa., 

g a r a n t i n d o as condições anaeróbias do r e a t o r (Oswald, 1968). 

Segundo Mara e Pearson ( 1 9 8 6 ) , concentrações de DB0& e 

sólidos em suspensão s u p e r i o r e s a 300 mg/l são i d e a i s p a r a a 

obtenção de bons r e s u l t a d o s no emprego deste t i p o de r e a t o r 

biológico. Cargas volumétricas ( v ) e n t r e 100 e 400 g DB0»/nkB.d 

mantêm a anaerobiose da lagoa (Mara, 1976: A r t h u r , 1983). As 

la g o a s anaeróbias apresentam p r o f u n d i d a d e v a r i a n d o e n t r e 2 e 5 

metros (Mara e Pearson, 1986). 

0 t r a t a m e n t o da água residuária i n f l u e n t e se dá p e l a 

atuação de d o i s processos que são a sedimentação e a digestão 

anaeróbia ( P a r k e r , 1979). A digestão anaeróbia e n v o l v e a 

participação de bactérias f a c u l t a t i v a s e anaeróbias e s t r i t a s que 

u t i l i z a m r a d i c a i s oxigenados ( c a r b o n a t o s , b i c a r b o n a t o s , s u l f a t o s , 

n i t r i t o s e n i t r a t o s ) como a c e p t o r e s de elétrons ( M e t c a l i e Eddy, 



1979). 

A digestão anaeróbia pode ser d e s c r i t a de forma 

s implifiçada como um fenômeno o c o r r e n t e em duas f a s e s . Na 

p r i m e i r a f a s e os compostos orgânicos (proteínas, c a r b o h i d r a t o s e 

g o r d u r a s ) sofrem a acâo de bactérias f a c u l t a t i v a s que promovem a 

fermentação ácida p r o d u z i n d o ácidos orgânicos (ácidos acético e 

propiòníco), álcoois e aldeídos ( P f e f f e r , 1970; M e t c a l f e Eddy, 

1979). A produção de ácidos orgânicos, a p a r t i r de c a r b o h i d r a t o s , 

o c o r r i d a na p r i m e i r a f a s e está r e p r e s e n t a d a na Equação 1.6 

(Oswald, 1968). 

m a t e r i a l células ácidos 
orgânico novas orgânicos 

bactérias 
5(CífcO) x (CH:zO)x + 2CH-.C00H + E n e r g i a (Eq. 1.6) 

acidogènicas 

Na segunda f a s e o c o r r e a fermentação metanogênica, onde 

bactérias e s t r i t a m e n t e anaeróbias convertem o ácido acético em 

metano e dióxido de carbono. As bactérias i n t e r v e n i e n t e s n e s t a 

segunda f a s e são as bactérias metanogênicas. A representação 

d e s t a f a s e se dá através da Equação 1.7 (J J i i s i . ) 

ácidos células metano dióxido 
orgânicos novas de carbono 

5 bactérias 
CKr.COOH MCH=0i* 2CH^ + 2C0z- +Energie (Eq. 1.7) 

2 metanogênicas 

Uma representação s i m p l i f i c a d a da digestão anaeróbia, 

oc o r r e n d o em duas etapas é mostrada na F i g u r a 1.2. 



/ m a t e r i a i s 
orgânicos 
complexos 

( p r i m e i r a e t a p a ) (segunda e t a p a ) 

bactérias âcidosN bactérias 

F i g u r a 1.2 ~ Esquema s i m p l i f i c a d o da digestão anaeróbia oc o r r e n d o 

em duas et a p a s . 

seguenciadae. No e n t a n t o , no i n t e r i o r de um r e a t o r anaeróbio a 

acidogénese e metanogénese ocorrem simultaneamente. Deve ser 

s a l i e n t a d o que condições a m b i e n t a i s favoráveis sao necessárias ao 

bom funcionamento de um s i s t e m a anaeróbio ( M e t c a l f e Eddy, 1979; 

Ben,ies J r . , 1980). V a l o r e s de pH extremos, s u l f e t o s , m e t a i s 

pesados. t e m p e r a t u r a , a l c a l i n i d a d e e elementos tóxicos podem 

l i m i t a r o processo, em razão da s e n s i b i l i d a d e das bactérias 

metanogênicas às condições adversas no meio l i q u i d o . A formação 

de metano depende f o r t e m e n t e da concentração de i o n s de 

hidrogênio no meio líquido, áã que as bactérias metanogênioas se 

desenvolvem numa f a i x a m u i t o r e s t r i t a de pH ( e n t r e 6,8 e 7,2) 

f X t t i s i . ) . Como o c r e s c i m e n t o das bactérias em r e a t o r e s anaeróbios 

é l e n t o (Metcalf e Eddy, 1979; Middlebrooks s i &1., 1982) é 

necessário um tempo de detenção de sólidos (tempo de retenção de 

célula - TFvC) adequado, para que ha.ia e s t a b i l i d a d e e eficiência 

no processo ÍDaltro F i l h o , 1990). Para o bom funcionamento das 

lagoas anaeróbias. Mara íl976) recomenda que a t e m p e r a t u r a deva 

ser s u p e r i o r a I S f C e o pH próximo do n e u t r o . 

Embora as lagoas anaeróbias apresentem bom gra u de 

eficiência., no t r a t a m e n t o de aguas residuâr-ias. os e f l u e n t e s 

s etapas envo1vidas na digestão anaeróbia sao 
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apresentam características t a i s que determinam a necessidade de 

t r a t a m e n t o p o s t e r i o r . 

1,6.2 - Lagoas f a c u l t a t i v a s 

As l a g o a s f a c u l t a t i v a s são c l a s s i f i c a d a s em primárias e 

secundárias. Lagoas f a c u l t a t i v a s primárias recebem éguas 

residuárias b r u t a s , ,jã as lagoas f a c u l t a t i v a s secundárias recebem 

e f l u e n t e s de r e a t o r e s de t r a t a m e n t o primário ( l i a r a s i a i . . . 19923. 

Lagoas f a c u l t a t i v a s são r e a t o r e s biológicos que 

apresentam ao longo da colu n a de água uma camada aeróbia. na 

p a r t e s u p e r i o r , e, uma camada anaeróbia, na p a r t e i n f e r i o r 

(Pearson, 1987; de O l i v e i r a . 1990). 

A camada aeróbia tem p r o f u n d i d a d e e n t r e 30 e 50 cm 

(Pearson, 1987) e é propícia ao desen v o l v i m e n t o da comunidade 

fitoplanctõnica, devido à d i s p o n i b i l i d a d e de n u t r i e n t e s e l u z 

s o l a r , p e r m i t i n d o a t i v i d a d e fotossintética e conseguente 

s u p r i m e n t o de oxigênio para a camada. A aeração s u p e r f i c i a l 

também c o n t r i b u i p a r a a manutenção de condições aeróbias na 

camada s u p e r i o r . Na camada i n f e r i o r a 30 - 50 cm de 

p r o f u n d i d a d e , a ausência de l u z l i m i t a o dese n v o l v i m e n t o do 

fitoplâncton. Desta forma, surgem condições i n t e i r a m e n t e 

anaeróbias na camada i n f e r i o r da lagoa. 

Em lagoas f a c u l t a t i v a s a matéria orgânica s o f r e oxidação 

b a c t e r i a n a . com produção de dióxido de carbono, água, amónia e 

f o s f a t o s Chara. 1976). As p r i n c i p a i s bactérias e n v o l v i d a s n e s t e 

processe são as Psfty.dQmc-nag; sp, Klavofa5ct^'"i' u m £E e Alçaligene.s 
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SE ( l i i i d . . } . A presença de l u z s o l a r e n u t r i e n t e s CCCv, NB»"*' e 

PCu-™ ) p r o p o r c i o n a m um ambiente adequado ao desenvolvimento de 

a l g a s que, através da a t i v i d a d e fotossintética, armazenam e n e r g i a 

na forma de biomassa, p r o d u z i n d o o oxigênio m o l e c u l a r necessário 

à c o n t i n u i d a d e da oxidação aeróbía da matéria orgânica. Estes 

fenômenos ocorrem de forma simultânea e c o n t i n u a d a nas h o r a s 

i l u m i n a d a s do d i a . c a r a c t e r i z a n d o uma relação mutualístíca e n t r e 

a l g a s e bactérias, conforme r e p r e s e n t a d o na F i g u r a 1.3. 
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F i g u r a 1.3 - Relação mutualística e n t r e a l g a s e bacté­
r i a s em l a g o a s de estabilização. 

Fonte: Mara ( 1 9 7 6 ) . 



Segundo König f 1 9 8 4 ) . nas lagoas f a c u l t a t i v a s predominam 

o d e s e n v o l v i m e n t o de gêneros f l a g e l a d o s de a l g a s como Euglsna, 

Chlamydomonae, .EhaSMS e Pvrotaotrys- De O l i v e i r a (1990) também 

observou a predominância desses gêneros. Nas lagoas f a c u l t a t i v a s 

as a l g a s f i c a m s i t u a d a s na zona fótica, e n t r e 15 e 30 cm de 

p r o f u n d i d a d e abaixo da superfície da l a g o a (Mara, 1976). Deve ser 

observado que a d i v e r s i d a d e de gêneros de a l g a s aumenta à medida 

em que ha diminuição da carga orgânica a p l i c a d a ao r e a t o r . 

Alterações d i v e r s a s são v e r i f i c a d a s ao longo do c i c l o 

diário na c o l u n a de água da lago a . A a t i v i d a d e fotossintética das 

a l g a s depende da existência de radiação s o l a r , o que promove o 

surg i m e n t o de grandes concentrações de oxigênio na massa l i q u i d a 

d u r a n t e as hora s i l u m i n a d a s . Durante a n o i t e , quando não hé 

d i s p o n i b i l i d a d e de radiação s o l a r , a l a g o a passa à condição 

anaeróbia, f i c a n d o apenas uma e s t r e i t a camada s u p e r f i c i a l sob 

condições aeróbias ( E l l i s , 1983). Durante os períodos de 

a t i v i d a d e fotossintética mais i n t e n s a , quando as a l g a s consomem 

mais rapidamente o COs da massa líquida e as bactérias não 

atendem prontamente e s t a demanda, os íons b i c a r b o n a t o p r e s e n t e s 

na massa de água se d i s s o c i a m , l i b e r a n d o C0^ p a r a as a l g a s e íons 

h i d r o x i l a p a r a a massa líquida, elevando o pH da lagoa (Pearson, 

1987), A Equação 1.8 r e p r e s e n t a e s t a reação (Mara, 1976; 

B e n e f i e l d e R a n d a l l . 1980): 

HC0-- > CGrr + OH" (Eq. 1.8) 

Durante as hora s i l u m i n a d a s , como r e s u l t a d o da i n t e n s a 

radiação s o l a r , o c o r r e & estratificação térmica da c o l u n a de água 
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da lagoa fde O l i v e i r a , 1990). A estratificação provoca c u r t o -

c i r c u i t o hidráulico, d i m i n u i n d o o tempo de detenção da água 

resíduária na l a g o a , baixando a sua eficiência. 0 surgimento de 

zonas estagnadas, com má distribuição de a l g a s , oxigénio 

d i s s o l v i d o e matéria orgânica, também é consequência da 

estratificação térmica. ocasionando b a i x a eficiência da lagoa 

(Mara. 1978). No período em que há radiação s o l a r a camada 

s u p e r f i c i a l é a q u e c i d a , tornando-se menos densa, d i f i c u l t a n d o a 

m i s t u r a da massa líquida. Algas não móveis como Çhlorejla e 

ScenedesmuB f i c a m i m p o s s i b i l i t a d a s de r e t o r n a r e m da camada mais 

p r o f u n d a para a mais s u p e r f i c i a l e, d e s t a forma, não r e a l i z a m 

fotossíntese. Por essa razão, as a l g a s d e s p r o v i d a s de m o t i l i d a d e 

passam a e x e r c e r uma demanda de oxigênio, o que t o r n a a camada 

i n f e r i o r mais rap i d a m e n t e anaeróbia. Por o u t r o l a d o , as a l g a s 

móveis, buscando o comprimento de onda i d e a l p a r a a absorção da 

radiação s o l a r ( E l l i s . 1983; Pearson, 1987), formam uma espessa 

camada. pouco a b a i x o da t e r m o c l i n a , que d i f i c u l t a a passagem da 

l u z s o l a r , c o n t r i b u i n d o para o aquecimento a i n d a maior da camada 

s u p e r f i c i a l e deixando a camada i n f e r i o r mais f r i a (de O l i v e i r a , 

1990). A estratificação térmica é quebrada p e l a ação do v e n t o 

ÍMarais. 1974; Mara, 1976; S i l v a , 1982; E l l i s , 1983; de O l i v e i r a . 

1990i e p e l a perda de c a l o r . Durante a n o i t e , a camada 

s u p e r f i c i a l e s f r i a mais rapidamente que a camada i n f e r i o r . 

provocando aumento de densidade da água e consequente m i s t u r a da 

massa l i q u i d a . 

As lagoas f a c u l t a t i v a s são p r o j e t a d a s com p r o f u n d i d a d e s 

v a r i a n d o e n t r e 1 e 2 m (Mara e Pearson. 1986). ocupando áreas 
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maiores que as anaeróbias. 

1.6.3 - Lagoas de maturação 

ás l a g o a s de maturação são r e a t o r e s biológicos 

d e s t i n a d o s a r e c e b e r e f l u e n t e s de s i s t e m a s c o n v e n c i o n a i s de 

t r a t a m e n t o de águas residuárias domésticas e i n d u s t r i a i s ou mesmo 

de lagoas f a c u l t a t i v a s . A p r i n c i p a l função das lagoas de 

maturação é r e d u z i r as concentrações de microrganismos 

patogênicos c o n t i d o s na água residuáría. a níveis desejados 

ÍLumbers. 1979; P a r k e r . 1979: Pearson, 1987). 

Por t e r e m como o b j e t i v o a redução de organismos 

patogênicos, as l a g o a s de maturação são p r o j e t a d a s tomando-se 

como p r i n c i p a l parâmetro o tempo de detenção hidráulica. Maiores 

tempos de detenção hidráulica favorecem à remoção de nematóides e 

c o l i f o r m e s f e c a i s ( S i l v a . 1982). Elevados v a l o r e s de pH e 

oxigênio d i s s o l v i d o , e a i n d a a radiação s o l a r , i n f l u e m na remoção 

de m i c r o r g a n i s m o s patogênicos em lagoas de maturação ( S i l v a e 

Mara. 1979; M o e l l e r e C a l k i n s , 1980; Soares, 1985). Todas e s t a s 

condições são f a v o r e c i d a s por- b a i x a s p r o f u n d i d a d e s que estimulam 

a a t i v i d a d e fotossintética. Soares (1985) e de O l i v e i r a (1990) 

v e r i f i c a r a m que l a g o a s mais pro f u n d a s são menos e f i c i e n t e s na 

remoção de patogênicos. A limitação de n u t r i e n t e s n e s t e s 

r e a t o r e s também ê r e f e r i d a como f a t o r i n f l u e n t e na remoção de 

patógenos ( D a v i s s Gloyna. 1972; Gray, 1975). 

Segundo König ( 1 9 8 4 ) . em l a g o a s de maturação a 

d i v e r s i d a d e de a l g a s 4 maior que nae lagoas f a c u l t a t i v a s . com 



predominância de gêneros não móveis como Chloren». M i c r a c t i n i u m 

e Soenedesmus sobre os géneros dotados de m o t i l i d a d e . Estes 

gêneros predominantes de a l g a s estão mais s u j e i t o s à 

sedimentação. 

A remoção de m a t e r i a l orgânico nas lagoas de maturação é 

b a i x a . Sao necessárias duas lagoas em série, com tempo de 

detenção hidráulica de 7 d i a s cada para s e r o b t i d o um e f l u e n t e 

com DBCfe. menor que 25 mg/l (Mara, 1978). Numa série de lagoas o 

tempo de detenção hidráulica pode v a r i a r de 3 a 10 d i a s p a r a cada 

lagoa de maturação i d e O l i v e i r a , 1990). A c a r g a orgânica a p l i c a d a 

às lagoas cte maturação deve s er pequena, em v i r t u d e de sua b a i x a 

eficiência na remoção de DB0=-. 

Ao longo do c i c l o diário, podem o c o r r e r variações nas 

concentrações de oxigênio d i s s o l v i d o , na c o l u n a de água, sendo 

observados v a l o r e s de supersaturação em alguns níveis, nas horas 

i l u m i n a d a s do d i a ( S i l v a . 1982). Também o c o r r e estratificação 

térmica em lagoas de maturação, porém com menor definição que nas 

lagoas f a c u l t a t i v a s - As flutuações de pH no e f l u e n t e de lagoas de 

maturação são r e s u l t a n t e s da i n t e n s a a t i v i d a d e fotossintética a 

q u a l exerce uma demanda de CÔ  que será s u p r i d a p e l o s i s t e m a 

carbônico. 

Lagoas de maturação são p r o j e t a d a s com p r o f u n d i d a d e s 

e n t r e i e 2 m (Mara e Pearson. 1986;. Apesar de d e s t i n a d a s à 

remoção de m i c r o r g a n i s m o s patogênicos é também v e r i f i c a d a a 

remoção de n u t r i e n t e s ÍH e P) e ainda uma remoção a d i c i o n a l de 

r i -i 



1.7 - Remoção de nitrogênio em lagoas de estabilização 

Os mecanismos de remoção de nitrogénio, conforme Pano e 

M i d d l e b r o o k s ( 1 9 8 2 ) , são: 1) volatílizacâo da amónia, 2) 

assimilação p e l a biomassa de a l g a s e 3) nitrificação-

desnitrificaçâo biológica. B r o e k e t t ( 1 9 7 7 ) , S i l v a (1982) e Reed 

(1985) reconhecem a sedimentação como um i m p o r t a n t e mecanismo de 

remoção de n u t r i e n t e s , p r i n c i p a l m e n t e em l a g o a s anaeróbias e 

f a c u l t a t i v a s primárias-

A eficiência na remoção de nitrogênio está r e l a c i o n a d a 

com a conjugação de condições a m b i e n t a i s e o p e r a c i o n a i s da l a g o a , 

t a i s como o g r a u de m i s t u r a no r e a t o r , radiação s o l a r disponível, 

pH, t e m p e r a t u r a , tempo de detenção hidráulica e ca r g a orgânica 

a p l i c a d a (Poon s i s i . . 1986; Santos e O l i v e i r a , 1987). A remoção 

de nitrogênio em l a g o a s de estabilização pode alcançar grande 

eficiência desde que o s i s t e m a s e j a p r o j e t a d o adequadamente. Toms 

S i s i . (1975) r e l a t a m b a i x a eficiência na remoção de nitrogênio., 

porém Pano e M i d d l e b r o o k s (1982) e M i d d l e b r o o k s s i &1- (1982) 

r e l a t a m eficiências de remoção de nitrogênio amoniacal s u p e r i o r e s 

a 90%. Em pesquisas r e a l i z a d a s recentemente, S i l v a e i s i - (1993) 

demonstraram que é possível alcançar uma eficiência de remoção 

s u p e r i o r a 90% em relação ao nitrogênio a m o n i a c a l , sendo 

atribuída p r i n c i p a l m e n t e ao mecanismo de volatilizacâo. Um 

aspecto m u i t o i m p o r t a n t e r e f e r e - s e & atenção que deve s er dada ao 

e s t a b e l e c i m e n t o c o r r e t o de parâmetros físicos e o p e r a c i o n a i s de 

um s i s t e m a de lagoas de estabilização pa r a obtenção de uma máxima 

eficiência. S i l v a s i s i - (1993) sugerem que a eficiência de 

remoção de nitrogénio está l i g a d a aos s e g u i n t e s parâmetros: carga 



de nitrogênio a p l i c a d a ao r e a t o r ( c a r g a de TKN s u p e r f i c i a l e 

volumétrica), tempo de detenção hidráulica e p r o f u n d i d a d e . 

1.7.1 - Volatilização de amónia para a atmosfera 

A difusão de amónia p a r a a at m o s f e r a é c o n s i d e r a d a por 

m u i t o s a u t o r e s o p r i n c i p a l mecanismo de remoção de nitrogênio em 

lagoas de estabilização (Toms e i s i - , 1975; I d e l o v i t c h e M i c h a i l , 

1981; Pano e M i d d l e b r o o k s , 1982; de O l i v e i r a , 1990; P i c o t e i a i . , 

1991). Reetí (1985) a f i r m a que os p r i n c i p a i s f a t o r e s que intervêm 

na volatilização de nitrogênio amoniacal são pH, t e m p e r a t u r a , 

tempo de detenção hidráulica e algumas vezes o grau de 

turbulência na água e v e l o c i d a d e do a r . 

A ocorrência de v a l o r e s de pH ele v a d o s em lagoas de 

estabilização está l i g a d a à a t i v i d a d e fotossintética das a l g a s . 

Com v a l o r e s a l t o s de pH (maiores que 8.0). a amónia iónica (NHV) 

é c o n v e r t i d a p a r a a forma gasosa ÍNH») que, p o r sua vez, é 

t r a n s f e r i d a da massa de água pa r a a a t m o s f e r a ÍStratton. 1968; 

I d e l o v i t c h e M i c h a i l , 1981; Somiya e F u j j i . 1984). P a r a l e l a m e n t e , 

t e m p e r a t u r a s ^ J ^ a i £ e l e v a d a s atuam jsomo condição c o l a b o r a d o r a à 

volatilização da amónia, uma vez j q u e ^ a ^ o i u b ^ ^ 

d i m i n u i com o aumento da t e m p e r a t u r a . Quando a lagoa a p r e s e n t a 

t e m p e r a t u r a e l e v a d a , j u n t a m e n t e com o pK, a amónia gasosa que 

está solúvel na água tende a s a i r mais rapidamente para a 

a t m o s f e r a ( I d e l o v i t c h e M i c h a i l , 1981). A expressão que 

r e p r e s e n t a a. t a x a de transferência de amónia, da ' agua p a r a a 

a t m o s f e r a é dada p e l a Equação 1.9 íXbid.). 
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dm 

d t 
= - KC (Eq. 1.9) 

onde: m = massa de amónia t r a n s f e r i d a ; 
t = tempo; 
C = concentração de amónia; 

' K = c o e f i c i e n t e de v e l o c i d a d e de transferência de amónia 
para a a t m o s f e r a , dependente do pH, t e m p e r a t u r a , 
v e l o c i d a d e do a r e turbulência na superfície da água. 

1-7.2 - Assimilação de nitrogênio 

Uma das p r i n c i p a i s formas de r e c i c l a g e m de nitrogênio em 

lagoas de estabilização é a assimilação, com ênfase à assimilação 

do nitrogênio am o n i a c a l por a l g a s e bactérias (Goulden, 1976; 

F e r r a r a e A v c i , 1982; S i l v a , 1982; Arceívala, 1986). Segundo 

esses a u t o r e s a amónia a s s i m i l a d a p o r a l g a s e bactérias, passa a 

c o n s t i t u i r m a t e r i a l c e l u l a r . E s t a s , ao morrerem sedimentam e são 

degradadas p e l a a t i v i d a d e b a c t e r i a n a no fundo da l a g o a , 

p r o d u z i n d o amónia e um resíduo não biodegradável. Desta forma, o 

nitrogênio c o n t i d o no resíduo é i n c o r p o r a d o ao l o d o da zona 

bêntica. Segundo Reed (1985 5, a permanência de nitrogênio no lodo 

da zona bêntica a i n d a não f o i bem d e f i n i d a . S h e l e f g£ a l - (1980) 

observam que grande p a r t e dos n u t r i e n t e s c o n t i d o s no lodo da 

lagoa r e t o r n a m rapidamente ã massa líquida, de forma 

solubilísada. 

A biomassa de a l g a s p r e s e n t e em e f l u e n t e s de lagoas é 

apontada como f a t o r de.limitação da eficiência do mecanismo de 

assimilação, p o i s os n u t r i e n t e s que compõem a e s t r u t u r a c e l u l a r 

das a l g a s continuam p r e s e n t e s nos e f l u e n t e s íRohlich, 1969; Adams 

e i a l . , 1971; James, 1986; O r t h e Sapkota, 1988). Outros a u t o r e s 
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(Reeves. 1972; A r c e i v a l a , 1981; WPCF. 1983) observam, a i n d a , que 

a q u a n t i d a d e de nitrogênio p r e s e n t e na composição c e l u l a r das 

a l g a s é b a i x a ( c e r c a de 3 a 10% do seu p e s o ) , t o r n a n d o o 

mecanismo de assimilação menos r e l e v a n t e na remoção de 

nitrogênio. 

1.7.3 - Nitrificação e desnitrificação em lagoas de estabilização 

A remoção biológica de nitrogênio através do mecanismo 

de nitrificaçâo-desnitrificação não o c o r r e de maneira c o n s i s t e n t e 

em l a g o a s de estabilização (Toms s i s i - , 1975; F e r r a r a e A v c i , 

1982; Reed, 1985). Vários a u t o r e s (Adams s i s i . , 1971; B r o c k e t t , 

1973; Mara e Fearson, 1986; A b e l i o v i c h , 1987; Mara s i s i - , 1992; 

A b e l i o v i c h e Vonshak, 1993) afirmam que a f a l t a de s u p o r t e p a r a 

fixação de bactérias n i t r i f i c a n t e s e a b a i x a concentração desses 

organismos na zona aeróbia das l a g o a s r e s u l t a m em nitrificação 

desprezível. No e n t a n t o , casos de nitrificação são r e l a t a d o s p o r 

E l l i s (1983) em lagoas de maturação t r a t a n d o e f l u e n t e s de f i l t r o s 

biológicos em regiões de c l i m a quente. Hermann ( 1 9 6 2 ) , Reevee 

(1972) e B r o c k e t t (1973) afirmam, a i n d a , que l a g o a s de 

estabilização são adequadas ã nitrificação desde que h a j a uma 

zona aeróbia, favorável ao de s e n v o l v i m e n t o deste processo. Santos 

e O l i v e i r a (1987) reforçam que a nitrificação pode ser alcançada 

em lagoas de maturação. 

A oxidação da amónia p a r a n i t r a t o o c o r r e p e l a ação de 

d o i s grupos de bactérias quimioautotrõficas. Numa p r i m e i r a e t a p a 

as Nitroscmonas oxidam a amónia pa r a nitríto (Equação 1.10). Em 

se g u i d a , as N i t r c b a c t e r oxidam o nitríto para n i t r a t o (Equação 



1.11) (Barnes e B l i s s , 1983), 

2HH*T + 30^ 2NCb~ + 4H*- + 2H^0 + E n e r g i a (Eq. 1.10) 

2 N Q B - + Cb *• 2NG.:=~ + E n e r g i a (Eq. 1.11) 

A e n e r g i a l i b e r a d a dessas oxidações é u t i l i z a d a na 

síntese de m a t e r i a l c e l u l a r (Barnes e B l i s s , 1983). Durante a 

nitrificação o c o r r e a liberação de íons de hidrogênio e e s t a 

produção ácida pode p r o v o c a r queda no v a l o r do pH, r e s u l t a n d o em 

i n s t a b i l i d a d e no processo, em s i s t e m a s c o n v e n c i o n a i s de 

t r a t a m e n t o de esg o t o s ( B e n e f i e l d e E a n d a l l , 1980; Barnes e B l i s s , 

1983). No e n t a n t o , em lagoas de estabilização a produção de i o n s 

de hidrogênio d u r a n t e a nitrificação não a f e t a a e s t a b i l i d a d e do 

p r o c e s s o , d e v i d o o pH a l c a l i n o . 

A desnitrificação em lagoas de estabilização é de pouca 

significância uma vez que não o c o r r e nitrificação e a 

concentração de n i t r a t o em aguas residuárias domésticas é m u i t o 

b a i x a ( A r c e i v a l a , 1981: F e r r a r a e A v c i , 1982; Silva» 1982: Reed, 

1985). 

A desnitrificação se dá quando, na ausência de oxigênio 

molecular-, bactérias heterotrõf i c a s u t i l i z a m o n i t r a t o como 

a c e p t o r de elétrons. Neste processo o n i t r a t o é r e d u z i d o p a r a 

n i t r i t o e p o s t e r i o r m e n t e para nitrogênio gasoso (Equações 1.12 e 

1.13.) ( B e n e f i e l d e R a n d a l l , 1980; Barnes e B l i s s , 1983). 

NO3- + 0,33 CHsOH *N0=- + 0,33 CO- + 0.67 H^0 (Eq. 1.12) 

NCb~ + 0,5 CHsOH »-0.5 N=- +0.5 HarO +0H~ +0.5 C0= (Eq. 1.13} 
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Ao contrário da nitrificação, onde o c o r r e produção 

ácida, d u r a n t e a desnitrificação há a liberação de l o n s 

h i d r o x i l a . 

Sílva (1982) sugere a ocorrência de desnitrificação em 

la g o a s anaeróbias, que apresentam condições adequadas ao 

de s e n v o l v i m e n t o de bactérias d e s n i t r i f i c a n t e s . Hermann (1962) f a z 

referência ao emprego de l a g o a s anaeróbias como r e d u t o r a s de 

n i t r a t o p r e s e n t e em e f l u e n t e s de f i l t r o s biológicos, sendo o b t i d a 

uma desnitrificação mais notável n e s t e s r e a t o r e s , Mara e Pearson 

(1986) sugerem que pode o c o r r e r desnitrificação em lagoas 

f a c u l t a t i v a s e de maturação. E s t e s a u t o r e s r e l a t a m , a i n d a , que a 

composição de nitrogênio gasoso na massa de gases de l a g o a s 

f a c u l t a t i v a s v a r i a de 5 a 10% e que pode e s t a r l i g a d a ao fenómeno 

de desnitrificação. Reed ( 1 9 8 5 ) , Mara e Pearson (1986) e WHO 

(1987) sugerem que b a i x a s concentrações de n i t r i t o e n i t r a t o , 

mesmo sob condições aeróbias, não i n d i c a m , p o r s i , a inexistência 

de n i t r i f icação. uma vez que o n i t r a t o formado pode ser 

rapid a m e n t e c o n v e r t i d o a nitrogênio gasoso p e l a ação de bactérias 

d e s n i t r i f i c a n t e s na zona anaeróbia. 
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1.7,4 - Modelos de remoção de nitrogênio 

M i d d l e b r o o k s s i i l . {1982) propuseram um modelo 

matemático baseado no p r i n c i p a l mecanismo de remoção que é a 

volatilizaçâo da amónia. Nas lagoas de maturação são v e r i f i c a d a s 

as m a i o r e s t a x a s de remoção de nitrogênio a m o n i a c a l , p o i s n e s t e s 

r e a t o r e s há predominância de pH elevado (> 8 , 0 ) , que f a v o r e c e à 

volatilização de amónia ( R o h l i c h , 1969; Adams sX. a l . > 1971; Pano 

e M i d d l e b r o o k s , 1982; Negulescu, 1986: S i l v a £& a l - , 1993). A 

Equação 1.14 a p r e s e n t a a remoção da amónia considerando cinética 

de p r i m e i r a ordem e um f l u x o de m i s t u r a c o m p leta no r e a t o r , sendo 

válida p a r a t e m p e r a t u r a s e n t r e 21 e 25° C ( M i d d l e b r o o k s s i a l . , 

1982). 

Ce = C i / C l + 5,035 x 10 (A/Q), e 1 • ( p H - 6,6)] (Eq. 1.14) 

Onde; Ce e C i são concentrações de amónia no e f l u e n t e e a f l u e n t e 

em mg N / l ; 

Q é a vazão em ir r V d ; 

A a área da superfície da lagoa em m~; 

T a t e m p e r a t u r a e m ° C . 

Reed ( 1 9 8 5 ) , por sua vez, propõe um modelo matemático 

par a a remoção de nitrogênio t o t a l em l a g o a s f a c u l t a t i v a s e de 

maturação. A Equação 1.15 a p r e s e n t a o modelo de remoção: 

Ce = C i . e { - [ 0 , 0 0 6 4 . ( 1 , 0 3 9 r - ^ j . C © + 60,6.(pH-6,6)3} (Eq. 1.15) 

Onde: Ce e C i são concentrações de nitrogénio t o t a l no e f l u e n t e e 

a f l u e n t e da lagoa em mg N / l ; 
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T é a t e m p e r a t u r a em^C; 

Q é o tempo de detenção hidráulica em d i a s . 

O estudo sobre a remoção de n u t r i e n t e s em lagoas de 

estabilização v i s a , p r i n c i p a l m e n t e , f o r n e c e r s u b s i d i o p a r a o 

e s t a b e l e c i m e n t o de critérios que o t i m i z e m a elaboração de 

p r o j e t o s de s i s t e m a s de l a g o a s , para o b t e r uma máxima eficiência, 

e r e d u z i r a área ocupada, quando comparada a s i s t e m a s 

c o n v e n c i o n a i s . 
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C a p i t u l o I I 

M a t e r i a i s e Métodos 

2 . 1 - 0 complexo experimental 

Construído em e s c a l a - p i l o t o , o complexo e x p e r i m e n t a l 

e r a constituído p o r d o i s s i s t e m a s de lagoas em série (Sistema XVI 

e Sistema X V I I ) . Os r e a t o r e s biológicos foram construídos com 

paredes v e r t i c a i s de a l v e n a r i a de t i j o l o s , r e v e s t i d a s com 

argamassa de cim e n t o e a r e i a . 0 fundo e r a f e i t o de c o n c r e t o 

s i m p l e s e t a n t o e s t e quanto as fa c e s i n t e r n a s das paredes foram 

i m p e r m e a b i l i z a d a s p a r a assegurar e s t a n q u e i d a d e . A Estação 

E x p e r i m e n t a l de Tratamentos Biológicos de Esgotos Sanitários da 

U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraíba (EXTRABES/UFPB) f o i a responsável 

p e l a operação e manutenção do complexo e x p e r i m e n t a l , i n s t a l a d o 

nas dependências da Estação de Tratamento de Esgotos de Campina 

Grande (Estação da C a t i n g u e i r a ) da Companhia de Agua e Esgotos da 

Paraíba (CAGEPA), d i s t a n t e c e r c a de 10 km do c e n t r o da c i d a d e de 

Campina Grande (7= 13" 1 1 " S, 3 5 o 52' 3 1 " 0, 550 m acima do nível 

do mar) no est a d o da Paraíba, n o r d e s t e do B r a s i l . 

2.1.1 - Descrição do Sistema XVI 

Formado p o r d i v e r s a s séries de l a g o a s , o Sistema XVI 

e r a constituído p o r duas lagoas anaeróbias em p a r a l e l o (A9 e 

AIO), seguidas p o r c i n c o lagoas f a c u l t a t i v a s secundárias em 

p a r a l e l o , com g e o m e t r i a s d i f e r e n t e s (F21 a F25), uma lagoa de 

maturação p r i m a r i a (M15), c i n c o lagoas de maturação secundárias 

em p a r a l e l o , com g e o m e t r i a s d i f e r e n t e s (MIS a M20) e q u a t r o 
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lagoas de maturação terciárias (M21 a M24), sendo que a lagoa M24 

e r a p r o v i d a de c h i c a n a s do t i p o v a i e vem, que formavam um c a n a l 

com 0,44 m de l a r g u r a e 64 m de comprimento. A p l a n t a b a i x a e um 

c o r t e l o n g i t u d i n a l do Sistema XVI são mostrados nas F i g u r a s 2.1 e 

2.2. A Tabela 2.1 a p r e s e n t a as características físicas das lagoas 

do s i s t e m a . 

2.1.2 - Descrição do Sistema XVII 

Este s i s t e m a e r a constituído por uma série l o n g a de 10 

(dez) lagoas com mesma p r o f u n d i d a d e ( l , 5 0 m ) 3 sendo composto por 

uma l a g o a anaeróbia ( A l i ) , seguida p o r uma l a g o a f a c u l t a t i v a 

secundária (F26) e o i t o lagoas denominadas de maturação (M25 a 

M32). 

A p l a n t a b a i x a e o c o r t e l o n g i t u d i n a l do Sistema X V I I 

são mostrados nas F i g u r a s 2.1 e 2.2 e as características físicas 

do s i s t e m a a p r e s e n t a d a s na Tabela 2.1. 

2.2 - Alimentação do complexo experimental 

0 esgoto b r u t o p a r a alimentação das lagoas anaeróbias 

dos si s t e m a s e r a c o l e t a d o do c a n a l de acesso da Estação da 

C a t i n g u e i r a , e n t r e a c a i x a de a r e i a e a c a l h a P a r s h a l l . 0 

r e c a l q u e do esg o t o b r u t o e r a f e i t o por um c o n j u n t o motor-bomba 

submersível, com potência de 1,2 HP e 3380 rpm, f a b r i c a d o p e l a 

DYNAPAC - Equipamentos I n d u s t r i a i s L t da - São Paulo, através de 

uma tubulação de PVC rígido, com j u n t a soldávei, de 60 mm de 

diâmetro e comprimento aproximado de 60 m, p a r a um tanque de 
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Tabela 2.1 - Características físicas dos sistem a s e x p e r i m e n t a i s . 

Dimensões 
LAGOAS Área Volume LAGOAS Área Volume 

Comprím. Largu r a Profund. (nr 3) <m*) 
(m) ím) ím) 

A9 4.90 1,65 2.50 8,09 20,21 
AIO 4,90 1,85 2,50 8,09 20,21 
F21 12,00 2.00 1-00 24,00 24,00 

S F22 12,00 2,00 1,33 24,00 31,92 
I F23 12.00 2.00 1,6? 24,00 40,08 
S F24 12,00 2,00 2,00 24,00 48,00 
T F25 4,90 4,90 2.00 24.00 48,00 
E M15 17,35 8.80 1,00 152,68 152,68 

« M18 10,40 3.75 0.90 39,00 35,10 
A Ml? 10,40 3,75 0,64 39,00 24,98 

M18 10.40 3.75 0.39 39,00 15,21 
M19 10,40 3,75 0,39 39,00 15,21 

X M20 10,40 1,30 0,39 13,52 5,27 
V M21 8,45 3,70 0,60 31,27 18,76 
I M22 8.45 3.70 0,60 31,27 18,78 

M23 8,45 3,70 0,60 31,2? 18,76 
M24 8,45 3,70 0.60 31,2? 18,76 

Dimensões 
LAGOAS Área Volume LAGOAS Área Volume 

Comprim. Largu r a Profund. (m=> (mT-) 
ím) (m) fm) 

A l i 1.80 1,20 1.50 2-16 3.24 
S F26 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48 
I M25 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48 
S M26 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48 
T M2? 3,80 1,20 1,50 4,32 6,48 
E M28 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48 
M X M29 3,60 : 1.20 ! 1.50 4,32 6,48 
A V M30 3.60 1,20 1,50 4,32 6,48 

I M31 3,60 1.20 ! 1,50 4,32 6,48 
I M32 3,60 1,20 1.50 4,32 6,48 
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f iaura 2.1 - Planta baixa de complaxo experimental 

Fonte: EXTRABES. 



S U U m o XVI 

Corti B B ' 

Cort* AA' 

F i g u r a 2.2 - C o r t e s dos sistemas do complexo e x p e r i m e n t a l . 

Fonte: EXTRABES. 
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nível c o n s t a n t e , s i t u a d o no i n t e r i o r - da casa de bombas ( F i g u r a s 

2.3 e 2.4) . 

2-2.1 - Descrição da c a i x a de distribuição 

As c a i x a s de distribuição eram d i s p o s i t i v o s d e s t i n a d o s 

à reunião e distribuição u n i f o r m e dos e f l u e n t e s das lagoas em 

p a r a l e l o p a r a a alimentação das unidades subsequentes. As c a i x a s , 

de PVC, eram compostas por um compartimento de reunião e 

distribuição, e co m p a r t i m e n t o s de descarga, que eram a l i m e n t a d o s 

p e l o compartimento de reunião e distribuição, com vazões i g u a i s , 

p o r meio de v e r t e d o r e s t r i a n g u l a r e s idênticos. 

Foram empregadas três c a i x a s de distribuição no Sistema 

X V I , denominadas CD - 1.5, CD - 2.8 e CD - 3.4, sendo que o 

p r i m e i r o d i g i t o i n d i c a a numeração da c a i x a e o segundo o número 

de compartimentos de descarga. Na c a i x a CD - 2.8, três doe o i t o 

compartimentos de descarga eram d e s t i n a d o s à alimentação de 

f i l t r o s biológicos que não f o r a m o b j e t o de estudo d e s t e t r a b a l h o . 

A F i g u r a 2.5 m o s t r a uma c a i x a de distribuição t i p o . 

2.2.2 - Alimentação do Sistema XVI 

Duas bombas NETZSCH (modelo NE 30 A, Pomerode, Santa 

C a t a r i n a ) alimentavam, r e s p e c t i v a m e n t e , com esgoto b r u t o 

p r o v e n i e n t e do tanque de nível c o n s t a n t e , as duas lagoas 

anaeróbias (A9 e AIO) do s i s t e m a , através de tubulações de PVC 

rígido, de 50 mm de diâmetro. Cada lagoa anaeróbia e r a a l i m e n t a d a 

com uma vazão de 20 nr'/d. As vazões das bombas eram a f e r i d a s e 
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F i g u r a 2.3 - P l a n t a b a i x a da casa de bombas. 

Fonte: EXTRABES. 



Fonte: EXTRABES. 
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F i g u r a 2.5 - Caixa de distribuição t i p o . 

Fonte: EXTRABES. 



c o r r i g i d a s q u i n z e n a l m e n t e , não tendo s i d o observadas variações 

acima de 2% em relação à vazão de p r o j e t o . As características 

o p e r a c i o n a i s do s i s t e m a são apresentadas na T a b e l a 2.2. 

As l a g o a s s e g u i n t e s às anaeróbias eram a l i m e n t a d a s , por 

g r a v i d a d e . através de tubulações de 50 mm de diâmetro, com 

exceção da l a g o a ( M I 5 ) , que era a l i m e n t a d a através de uma 

tubulação de 7 5 mm de diâmetro. A c o l e t a dos e f l u e n t e s das lagoas 

do s i s t e m a e r a f e i t a p o r tubulações de 75 mm. 

Os e f l u e n t e s das lagoas anaeróbias eram r e u n i d o s e 

despejados na c a i x a de distribuição CD - 1.5 p a r a alimentação das 

c i n c o lagoas f a c u l t a t i v a s secundarias (F21 a F25). 0e e f l u e n t e s 

das lagoas f a c u l t a t i v a s eram r e u n i d o s e alimentavam a lagoa de 

maturação primária (M15). 0 e f l u e n t e da l a g o a de maturação 

primária e r a conduzido até a c a i x a de distribuição CD - 2.8, que 

a l i m e n t a v a c i n c o l a g o a s de maturação secundárias (M16 a M18). Os 

e f l u e n t e s das l a g o a s de maturação secundárias M16, M17 e M18 eram 

r e u n i d o s e c o n d u z i d o s à c a i x a de distribuição CD - 3.4 para a 

alimentação das l a g o a s de maturação terciárias (M21 a M24). Os 

e f l u e n t e s das l a g o a s de maturação secundárias M19 e M20, bem como 

os e f l u e n t e s das q u a t r o lagoas de maturação terciárias eram 

c o l e t a d o s e despejados numa c a i x a de passagem, que conduzia os 

e f l u e n t e s â e n t r a d a da ETE fEstação da C a t i n g u e i r a ) , após o ponto 

de descarga do emissário e antes da unidade de gradeamento. 

0 diagrama do f l u x o de alimentação do complexo 

e x p e r i m e n t a l é a p r e s e n t a d o na F i g u r a 2.6. 

A f i m de não p e r m i t i r a saída de m a t e r i a i s f l u t u a n t e s na 
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superfície da massa líquida, j u n t o com os e f l u e n t e s das l a g o a s , 

f o r a m u t i l i z a d o s r e t e n t o r e s de escuma, com submergência de 5 cm, 

constituídos p o r secções de t u b o s de PVC rígido com 200 mm de 

diâmetro e a l t u r a , c i r c u n d a n d o as tubulações de saída. 

2.2.3 - Alimentação do Sistema X V I I 

A lagoa anaeróbia ( A l i ) , do Sistema X V I I , e r a 

a l i m e n t a d a com esgoto b r u t o p r o v e n i e n t e do tanque de nível 

c o n s t a n t e , por uma bomba peristáltica de e i x o h o r i z o n t a l e 

v e l o c i d a d e variável (modelo HRSV, Watson-Marlow, Falmouth, 

C o r n w a l l , England) que r e c a l c a v a o esgoto através de uma 

tubulação de PVC rígido, de 50 mm de diâmetro, com uma vazão 

diária de 3,24 sr V d . A aferição e correção da vazão e r a f e i t a 

conforme d e s c r i t o no I t e m 2.2.2. As características o p e r a c i o n a i s 

do Sistema X V I I são apres e n t a d a s na Tabela 2.3. 

As lagoas p o s t e r i o r e s à anaeróbia eram a l i m e n t a d a s , por 

g r a v i d a d e , com o e f l u e n t e da lagoa precedente ( F i g u r a 2 . 2 ) , 

através do d i s p o s i t i v o de intercomunicação e n t r e lagoas ( F i g u r a 

2 . 7 ) . 0 e f l u e n t e da l a g o a M32 e r a descarregado na mesma c a i x a de 

passagem u t i l i z a d a p a r a r e c e b e r os e f l u e n t e s f i n a i s do Sistema 

XVI. 

Para i m p e d i r a saída de m a t e r i a i s f l u t u a n t e s j u n t o com 

os e f l u e n t e s das l a g o a s , foram usados r e t e n t o r e s de escuma 

s i m i l a r e s aos d e s c r i t o s p a r a o Sistema XVI. 
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Tabela 2.2 - Características o p e r a c i o n a i s do Sistema XVI. 

Tempo Carga Orgânica (*) 
C V 
A A de 
G Z 
O R detenção Volumétrica S u p e r f i c i a l 
A 0 

hidráulica (g BBWnP.d) (kg BB0=,/ha.d) 
( i r P / d i a ) (d) 

A3 20,00 1 247 6180 
AIO 20.00 1 247 6180 
F 2 I 8,00 3 

s F22 8.00 4 
I F23 8,00 5 
s F24 8.00 6 
T F25 8,00 6 
E M15 40,00 3,8 
M M16 5,00 7 
A Ml? 5,00 5 

M18 5,00 3 
M19 5,00 3 

X M20 5,00 1 
V M21 3,75 5 
I M22 3.75 5 

M23 3,75 5 
M24 3,75 5 

Tab e l a 2.3 - Características o p e r a c i o n a i s do Sistema X V I I . 

Tempo Carga Orgânica í * ) 
L V 
A A 

Z 
de A 

G 
A 
Z 

de 

0 A detenção Volumétrica S u p e r f i c i a l 
A 0 

ínf" / d i a ) 
hidráulica 

(d) 
(g DKWaP.d) (kg 3DB0»/ha.d) 

i 
1 A l i 3,24 1 250 3750 

s F28 3,24 
I M25 3.24 íL 
s 1 M26 3,24 
T H2? 3,24 
E M28 3, 24 
M x; M29 3.24 
A V! 'M30 3.24 

I ! t i ' - ' _L 3,24 ' o 
i ; MIO 3.24 

i - ; Coir: base numa DB0-. de 250 mg/l ide O l i v e i r a : 1990). 
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Figura 2.6 - Fluxoarama a* alimentação do complexo experimental 

Fonte: EXTRABES. 
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Fonte: EXTRABES. 



2.3 - Monitoramento do complexo experimental 

0 complexo e x p e r i m e n t a l e n t r o u em operação no ano de 

1991, sendo que o Sistema X V I I e n t r o u em operação no mês de j u l h o 

e o Sistema XVI no mès de o u t u b r o . Para o desenvolvimento d e s t e 

t r a b a l h o , f o i e s t a b e l e c i d o um monitoramento de r o t i n a do complexo 

e x p e r i m e n t a l d u r a n t e o período de ounho a dezembro de 1992. 

2.3.1 - Monitoramento do esgoto bruto composto 

0 esgoto b r u t o f o i m o n i t o r a d o a p a r t i r de amostras 

compostas diárias, sendo empregado um amostrador automático Auto 

- Sampler, modelo SM008/24 da SWEYNES INDUSTRIAL ESTATE, S i r c o 

Contro 1 LTD, que a cada h o r a c o l e t a v a do tanque de nível 

c o n s t a n t e um volume de 500 ml de esgoto b r u t o , d u r a n t e o c i c l o de 

24 h o r a s encerrado às 8 hora s da manhã do d i a de c o l e t a das 

amostras das l a g o a s . As amostras de cada horário eram m a n t i d a s em 

r e c i p i e n t e s plásticos i n d i v i d u a i s , p e r f i l a d o s numa bandeja , no 

compartimento r e f r i g e r a d o r do equipamento a uma t e m p e r a t u r a de 

C. A F i g u r a 2.B, r e p r e s e n t a um esquema do amostrador automático. 

As subamostras c o l e t a d a s ao longo do c i c l o diário, eram r e u n i d a s 

ao f i n a l d e s t e e homogeneizadas. Aproximadamente 5 l i t r o s da 

amostra composta eram l e v a d o s ao laboratório, p a r a determinação 

dos d i v e r s o s parâmetros analíticos. A c o l e t a e análise d e s t a s 

amostras eram f e i t a s duas vezes por semana. 

2.3.2 - Monitoramento do Sistema XVI 

0 monitoramento de r o t i n a f o i baseado na a n a l i s e de 

44 



M E M O R I A P R O G R A M Á V E L 

F i g u r a 

Fonte : 

2.8 - Esquema do amostrador automático. 
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amostras da c o l u n a líquida das l a g o a s , c o l e t a d a s âs 8 hora s da 

manhã", nas p r o x i m i d a d e s da região do e f l u e n t e , com frequência 

semanal. No laboratório eram preparadas as amostras compostas das 

lagoas anaeróbias (A - y-^o), das f a c u l t a t i v a s secundárias ( F S S A - K » ) 

e das l a g o a s de maturação secundárias ( M L ^ - ^ E J ) . Essas amostras 

eram preparadas m i s t u r a n d o - s e volumes i g u a i s de amostras de cada 

l a g o a , c o n s t i t u i n d o assim as amostras que eram a n a l i s a d a s p a r a a 

caracterização dos a f l u e n t e das lagoas f a c u l t a t i v a s secundárias 

ÍF21 a F 2 5 ) , da l a g o a de maturação primária (M15) e das lagoas de 

maturação terciárias ÍM21 a M24), r e s p e c t i v a m e n t e . 

2.3.3 - Monitoramento do Sistema X V I I 

0 monitoramento de r o t i n a f o i baseado na análise dos 

. e f l u e n t e s em alternância com amostras da c o l u n a líquida, c o l e t a ­

das nas p r o x i m i d a d e s da região do e f l u e n t e . A c o l e t a das amostras 

e r a f e i t a às 08:00 hor a s da manhã com frequência semanal. 

2-3.4 - C o l e t a das amostras das lagoas 

Para a c o l e t a das amostras de c o l u n a líquida f o i 

empregado um amostrador de c o l u n a , formado por tubos de acrílico 

que podiam s e r encaixados de forma a adequar o tamanho do 

amostrador às p r o f u n d i d a d e s das lagoas ( F i g u r a 2 . 9 i . 0 amostrador 

e r a i n t r o d u z i d o a b e r t o na massa líquida, até alcançar a 

p r o f u n d i d a d e adequada, e v i t a n d o a camada de lodo do fundo . A 

introdução do amostrador e r a f e i t a próximo à região do e f l u e n t e 

da l a g o a . Depois de i n t r o d u z i d o , o amostrador e r a fechado, 

removido da massa l i q u i d a e seu conteúdo despejado num b a l d e . A 
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operação e r a r e p e t i d a até que aproximadamente 10 l i t r o s da 

amostra fossem c o l e t a d o s . 

Para a c o l e t a das amostras de e f l u e n t e de cada l a g o a da 

série l o n g a , f o i empregado um sifão constituído por uma mangueira 

de s i l i c o n e , i n t r o d u z i d a a uma p r o f u n d i d a d e de 5 cm no i n t e r i o r 

do r e t e n t o r de escumai j u n t o ao t u b o de s a i d a do e f l u e n t e . 

2.4 - Parâmetros a n a l i s a d o s 

Os p r i n c i p a i s parâmetros a n a l i s a d o s d u r a n t e o 

monitoramento de r o t i n a , eram r e l a t i v o s às formas de nitrogênio. 

F o i d e t e r m i n a d o nitrogênio K j e l d a h l t o t a l (TEN), que compreendia 

as p a r c e l a s de nitrogênio amoniacal (KH*") e nitrogênio orgânico 

( N o r g ) , além de nitríto Í N Q z ~ ) e n i t r a t o ÍNO^"). Como parâmetros 

complementares foram determinados DBC* {Demanda Bioquímica de 

Oxigênio), oxigênio d i s s o l v i d o , pH, te m p e r a t u r a , sólidos 

suspensos e c l o r o f i l a "a". 

2.4.1 - Procedimentos analíticos 

Os parâmetros nitrogênio K j e l d a h l t o t a l , n i t r i t o , DBO», 

oxigênio d i s s o l v i d o , pH, t e m p e r a t u r a e sólidos suspensos foram 

determinados seguindo as recomendações d e s c r i t a s em APHA ( 1 9 8 9 ) . 

A determinação de n i t r a t o f o i f e i t a de acordo com as 

recomendações d e s c r i t a s em APHA ( 1 9 8 0 ) . A c l o r o f i l a "a" f o i 

determinada segundo o método d e s c r i t o p o r Jones (1979). 

A determinação da DBQs. f o i f e i t a p e l o método dos 

f r a s c o s padrões de DBO. F o i empregado o método eletrométrico p a r a 
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determinação do oxigênio d i s s o l v i d o , através da utilização de ttm 

e l e t r o d o YSI 5720 de membrana s e l e t i v a de oxigênio d i s s o l v i d o , 

acoplado a um medidor Y S I , modelo 54A. 0 pH f o i determinado p o r 

método potenciométríco, sendo empregado um medidor de pH, modelo 

PYE Unicam, PW 9418, p r o v i d o de e l e t r o d o combinado, modelo I n g o l d 

4D1E07. Era f e i t a , d u r a n t e as c o l e t a s , a determinação da 

t e m p e r a t u r a com o emprego de termômetro de f i l a m e n t o de mercúrio. 

F o i empregado o método gravimétrico p a r a a determinação dos 

sólidos suspensos. A c l o r o f i l a "a" f o i determinada com o uso de 

metanol 90%. com extração a quente, e l e i t u r a s de absorbáncia 

f e i t a s a 885 e 750 nm. 

0 nitrogênio Káeldahl t o t a l f o i determinado p e l o método 

m a c r o - K j e l d a h l . Numa p r i m e i r a e t a p a e r a f e i t a a determinação de 

nitrogênio amoniacal p o r destilação, com tamponamento da amostra 

com solução de b o r a t o , sendo o d e s t i l a d o c o l e t a d o em uma solução 

f r a c a de ácido bórico. Para a determinação do nitrogênio 

orgânico, o resíduo remanescente da amostra d e s t i l a d a e r a 

submetido à digestão em presença de uma solução a c i d a . Em 

seg u i d a , o d i g e r i d o e r a levado â destilação em meio a l c a l i n o e a 

amónia l i b e r a d a e r a c o l e t a d a numa solução f r a c a de ácido bórico. 

Tanto o nitrogênio amoniacal quanto o orgânico foram 

d e t e r m i n a d o s , p o r nesslerizacão, colorímetrícamente a 450 nm. 0 

nítrito f o i determinado c o l o r i m e t r i c a m e n t e a 543 nm, p e l o método 

da díazotização. A determinação do n i t r a t o f o i f e i t a 

c o l o r i m e t r i c a m e n t e a 410 nm, p e l o método do ácido cromotrópico. 

Todas as l e i t u r a s fotométricas f o r a m f e i t a s com o emprego de um 

espectrofotómetro LKB 4053 ULTROSPECK K. 
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C a p i t u l o I I I 

Apresentação e A n a l i s e dos Resultados 

Os r e s u l t a d o s dos parâmetros a n a l i s a d o s d u r a n t e o 

monitoramento dos s i s t e m a s e x p e r i m e n t a i s foram submetidos à 

verificação de distribuição n o r m a l , através de método gráfico, 

com o emprego de p a p e l de p r o b a b i l i d a d e ( S p i e g e l , 1978). Os 

parâmetros nitrogênio K j e l d a h l t o t a l , nitrogênio amon i a c a l , 

nitrogênio orgânico, nitríto, n i t r a t o , pH, t e m p e r a t u r a , oxigênio 

d i s s o l v i d o e sólidos suspensos foram adequados â distribuição 

normal, ocorrendo a j u s t e l i n e a r dos p o n t o s formados p e l o s v a l o r e s 

de percentagem acumulada de p r o b a b i l i d a d e e os dados b r u t o s . 0 

estudo de distribuição normal dos parâmetros DBOs e c l o r o f i l a "a" 

empregou dados b r u t o s t r a n s f o r m a d o s ílog x ) , que foram a j u s t a d o s 

l i n e a r m e n t e em relação aos v a l o r e s de percentagem acumulada no 

pa p e l de p r o b a b i l i d a d e . A distribuição dos dadoe de nitrogênio 

K j e l d a h l t o t a l (TKN) no esgoto b r u t o composto (EBC), com base no 

método gráfico c i t a d o , está r e p r e s e n t a d a , como ilustração, na 

F i g u r a 3.1. 

Para a obtenção dos v a l o r e s médios, f o i empregada a 

média aritmética pa r a os parâmetros nitrogênio K j e l d a h l t o t a l , 

nitrogênio a m o n i a c a l , nitrogênio orgânico, n i t r i t o , n i t r a t o , pH, 

t e m p e r a t u r a . oxigênio d i s s o l v i d o e sólidos suspensos. A 

determinação de v a l o r e s médios de DBÔ - e c l o r o f i l a " a " f o i f e i t a 

com o emprego da média geométrica, c o n s i d e r a d a mais 

r e p r e s e n t a t i v a . Os parâmetros estatísticos número de dados 

a m o s t r a i s Cn). média ( X ) . f a i x a de variação (Min - Máx) e d e s v i o 
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padrão fS) a m o s t r a i são apresentados nas Tabelas 3.4 a 3.11 pa r a 

t o d o s os parâmetros a n a l i s a d o s no esg o t o b r u t o e r e a t o r e s dos 

sistemas e x p e r i m e n t a i s . 

3.1 ~ Caracterização do esgoto bruto a f l u e n t e 

A caracterização do esgoto b r u t o a f l u e n t e f o i f e i t a com 

base nos r e s u l t a d o s o b t i d o s da análise de amostras compostas 

diárias (EBC). Todos os parâmetros do esg o t o b r u t o a f l u e n t e , bem 

oomo os i n t e r v a l o s de variação d e s t e s , estão r e p r e s e n t a d o s na 

Tabe l a 3.1, com exceção da t e m p e r a t u r a , uma vez que as 

subamostras, que eram c o l e t a d a s p a r a obtenção da amostra 

composta, f i c a v a m p r e s e r v a d a s a uma t e m p e r a t u r a de 8 a C no 

i n t e r i o r do compartimento r e f r i g e r a d o r do amostrador automático. 

A concentração média de DBO® f o i de 174 mg/l, 

correspondendo a um esgoto f r a c o , de acordo com Mara (1976) e 

Pera ( 1 9 7 7 ) . Segundo M e t c a l f e Eddy (1979) e s t e r e s u l t a d o se 

aproxima do v a l o r em um esgoto de concentração média. 0 v a l o r da 

concentração de DBO» e n c o n t r a d o é semelhante ao v a l o r o b t i d o p o r 

da S i I v a (1992) e S i l v a eí i l - ( 1 9 9 2 ) . Os v a l o r e s médios 

encontrados p a r a os parâmetros nitrogênio amoniacal e nitrogênio 

orgânico correspondem a um esgoto doméstico de concentração média 

(Barnes e B l i s s , 1993). E s t e s v a l o r e s estão próximos aos 

apresentados p o r M e t c a l f e Eddy (1979) e d e n t r o da f a i x a de 

variação apr e s e n t a d a p o r Horan í1989). 
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Tabela 3.1 - Caracterização do esgoto b r u t o a f l u e n t e , baseada nos 

v a l o r e s médios das amostras compostas diárias e n t r e 

j unho e dezembro de 1992. 

PARÂMETROS 
Média 

F a i x a de 
Variação 

PARÂMETROS 
CX) Min. Máx. 

Nitrogênio K j e l d a h l T o t a l (mg N / l ) 53,9 22,2 95,5 

Nitrogênio Amoniacal (mg N / l ) 32,6 10,7 70,2 

Nitrogênio Orgânico (mg N / l ) 21,6 2,5 54,0 

N i t r a t o (mg N / l ) 0,65 0,00 2,40 

N i t r i t o (mg N / l ) 0,035 0,000 0,096 

pH (un i d a d e s ) 7,3 6,5 7,9 

Oxigênio d i s s o l v i d o (mg / l ) 0,2 0,0 0,7 

Sólidos suspensos (mg / l ) 310 184 643 

DBOt? (mg / l ) 174 50 334 
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3.2 - Cargas orgânicas a p l i c a d a s às lagoas dos s i s t e m a s e x p e r i ­

mentais -

As cargas orgânicas a p l i c a d a s às l a g o a s dos sistemas 

e x p e r i m e n t a i s foram baseadas na DBG» média determinada no 

monitoramento de r o t i n a , e estão r e p r e s e n t a d a s nas Tabelas 3.2 e 

3.3. 

0 cálculo das cargas orgânicas a p l i c a d a s às lagoas 

anaeróbias f o i baseado na DBG» média do esg o t o b r u t o a f l u e n t e que 

f o i de 174 mg/l. 0 cálculo das cargas orgânicas a p l i c a d a s âs 

lagoas p o s t e r i o r e s às anaeróbias u t i l i z o u o v a l o r da média da 

DBCfe da amostra r e s p e c t i v a ( e f l u e n t e ou c o l u n a ) da lagoa 

p r e c e d e n t e . 

3.3 - Sistema XVI (amostras de coluna) 

Os v a l o r e s das médias e f a i x a s de variação de t o d o s O B 

parâmetros a n a l i s a d o s no período de j u n h o a dezembro de 1992 do 

Sistema XVI são ap r e s e n t a d o s nas Tabelas 3.4 a 3.7. 

3.3.1 - Lagoas anaeróbias 

Durante o monitoramento de r o t i n a as l a g o a s anaeróbias 

A9 e AIO apresentaram t e m p e r a t u r a s médias de 22PC e pH médio 7,3. 

Estes v a l o r e s são c o n s i d e r a d o s satisfatórios pa r a o bom 

desempenho de l a g o a s anaeróbias {Mara, 1976; Dínges, 1982). A 

amostra composta das l a g o a s anaeróbias CAv-^o) a p r e s e n t o u os 

mesmos v a l o r e s de pH e t e m p e r a t u r a . 0 est a d o de anaerobiose das 

lagoas A9 e AIO f o i c a r a c t e r i z a d o por uma concentração média de 
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Tabela 3.2 - Cargas orgânicas r e a i s a p l i c a d a s nas lagoas do 
Sistema XVI d u r a n t e o monitoramento de r o t i n a e n t r e 
j u n h o e dezembro de 1992. 

Carga Orgânica (*) 
LAGOAS LAGOAS 

Volumétrica 
( g DBOs/nP.d) 

S u p e r f i c i a l 
(Eg DBO=/ha.d) 

A9 172 4302 
AIO 172 4302 
F21 17 170 

s F22 13 170 
I F23 10 170 
s F24 9 170 
T F25 9 170 
E M15 6 55 
M MÍ6 2 17 
A M17 3 17 

MIS 4 17 
M19 4 17 

X M20 12 48 
V M21 3 19 
I M22 3 19 

M23 3 19 
M24 3 19 

Tabela 3.3 - Cargas orgânicas r e a i s a p l i c a d a s nas lagoas do 
Sistema X V I I d u r a n t e o monitoramento de r o t i n a e n t r e 
j u n h o e dezembro de 1992. 

Carga Orgânica {*) 

LAGOAS Volumétrica S u p e r f i c i a l 
(g DBWnP.d) (Kg DBG=/ba.d) 

Amostra Amostra 
E f l u e n t e Coluna E f l u e n t e Coluna 

s A l i 174 174 2610 2610 
I F26 25 33 375 488 
s M25 11 13 165 180 
T M26 3 6 45 83 
E M27 4 4 53 53 
M M28 4 30 53 
A X M29 3 3 38 45 

V M30 3 4 38 50 
I M31 3 5 45 75 
I M32 4 4 53 60 

(*) Com base numa DB0» de 174 mg/l. 
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oxigênio d i s s o l v i d o de 0.2 mg/l. 0 v a l o r máximo observado f o i de 

0.8 mg/l (AI O ) , e o mínimo ( i g u a l a z e r o ) e s t e v e p r e s e n t e em 20% 

das amostras a n a l i s a d a s . As concentrações médias de só l i d o s 

suspensos nas lagoas anaeróbias foram de 97 mg/i, na l a g o a A9, e, 

113 mg/l, na lagoa AIO. A remoção de sólidos suspensos nesses 

r e a t o r e s f o i de c e r c a de 84% e se deveu ã sedimentação e â 

a t i v i d a d e b a c t e r i a n a . 0 a f l u e n t e das l a g o a s f a c u l t a t i v a s 

secundárias, r e p r e s e n t a d o p e l a amostra composta (As.-j.c-) das 

l a g o a s anaeróbias, a p r e s e n t o u uma DBOs* média de 51 mg/l. A 

remoção de DBO» nas l a g o a s anaeróbias f o i de c e r c a de 70%. 

As concentrações de nitrogênio amoniacal nas lagoas 

anaeróbias (A9 e AIO) f o r a m de aproximadamente 41,5 mg N / l , 

r e p r e s e n t a n t o aumento na concentração de amónia de c e r c a de 27% 

em relação à do esg o t o b r u t o . Este acréscimo também f o i 

v e r i f i c a d o por S i l v a £i s i - (1992 e 1993), em avaliações 

p r e l i m i n a r e s do funcionamento do complexo e x p e r i m e n t a l . 0 

c r e s c i m e n t o da concentração de nitrogênio amoniacal o c o r r e u como 

consequência da a t i v i d a d e b a c t e r i a n a na decomposição de compostos 

orgânicos ( S i l v a , 1982: Barnes e B l i s s , 1983). Na amostra 

composta ( A ^ - i o ) f o i v e r i f i c a d o um c r e s c i m e n t o na concentração de 

nitrogênio amoniacal de c e r c a de 24%, f i c a n d o seu v a l o r médio em 

40,3 mg N/1. 

0 nitrogênio orgânico p r e s e n t e nas amostras das lagoas 

A9 e AIO apresentou v a l o r e s médios de 9,8 e 11.0 mg N / l , 

r e s p e c t i v a m e n t e . correspondendo a remoções de 55,6 e 49,1% 

d e v i d a s , p r i n c i p a l m e n t e , à decomposição b a c t e r i a n a e a decantação 

de sólidos. conforme observai;"! B r o c k e z t (1977;. S i l v a (1982) e 
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Pano e M i d d l e b r o o k s ( 1 9 8 2 ) . A concentração de nitrogênio orgânico 

na amostra composta f o i de 10,7 mg N / l , r e p r e s e n t a n d o uma 

redução de c e r c a de 50% em relação à concentração do esgoto 

b r u t o . 

0 nitrogênio K.ie l d a h l t o t a l das amostras das l a g o a s A9 e 

AIO f o i r e d u z i d o em /7,4 e 4,3%, r e s p e c t i v a m e n t e , f i c a n d o as 

concentrações de TKN em 49,9 e 51,6 mg N / l . A b a i x a eficiência de 

remoção de TKN n e s t a s l a g o a s f o i d e v i d a ao c r e s c i m e n t o da p a r c e l a 

de nitrogênio amoniacal como consequência da digestão do m a t e r i a l 

orgânico p r o t e i c o na camada de l o d o e na massa líquida ( S i l v a , 

1982; S i l v a ÊÍ a i . , 1 9 9 2 ) . Além do mais, o pH n e u t r o nas lagoas 

anaeróbias não p e r m i t i u a atuação do mecanismo de volatílização 

na remoção de amónia. Convém o b s e r v a r que o t i p o de amostragem 

empregado no Sistema XVI (amostras de c o l u n a ) c o n t r i b u i u p a r a o 

aumento das concentrações de nitrogênio amoniacal e orgânico, uma 

vez que a amostra da c o l u n a tende a c o l e t a r m a t e r i a l em 

sedimentação. As proporções de amónia e de nitrogênio orgânico 

passaram de 60 e 40%. no TKN do esgoto b r u t o , p a r a 80 e 20%, no 

TKN das lagoas anaeróbias. As concentrações da amostra composta 

das lagoas anaeróbias (A9-10) r e f l e t i r a m o que f o i observado 

i n d i v i d u a l m e n t e nas l a g o a s A9 e AIO. A concentração média de 

amónia f o i de 40,3 mg t i / l , nitrogênio orgânico de 10,7 mg N / l e 

TKN de 51,0 mg N / l . 

As concentrações médias de nítrito nas amostras das 

lagoas anaeróbias foram i g u a i s à do esgoto b r u t o (0,035 mg N / l ) . 

0 n i t r i t o p r e s e n t e na amostra composta ÍAv-10) f o i de 0,042 mg 

N / I . As condições anaeróbias dos r e a t o r e s f a v o r e c e r a m à 
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manutenção dessas b a i x a s concentrações de n i t r i t o , uma vez que o 

ambiente anaeróbio não é adequado ao de s e n v o l v i m e n t o de bactérias 

n i t r i f i c a n t e s . As l a g o a s A9 e AIO apresentaram concentrações 

i g u a i s de n i t r a t o (0,58 mg N / l ) com redução de 10,8% em relação à 

concentração do esgoto b r u t o que f o i de 0,85 mg N / l . Üma redução 

também pouco s i g n i f i c a n t e f o i observada p o r de O l i v e i r a (1990) e 

po r S i l v a s i fll- í1992) numa avaliação p r e l i m i n a r do 

funcionamento da lagoa anaeróbia ÍTDH - I d i a ) no Sistema X V I I . A 

redução observada pode e r c r e d i t a d a a uma p o s s i ' v e l 

desnitrificação o c o r r i d a nesses r e a t o r e s anaeróbios, conforme 

sugerem Hermann (1982) e Pano e M i d d l e b r o o k s ( 1 9 8 2 ) . A amostra 

composta ( A v - i o ) a p r e s e n t o u concentração média de n i t r a t o de 0,60 

mg N / l , r e f l e t i n d o o que já f o i observado p a r a as l a g o a s A9 e 

AIO. 

3.3.2 ~ Lagoas f a c u l t a t i v a s 

As lagoas f a c u l t a t i v a s (F21 a F25) apresentaram 

t e m p e r a t u r a média de 22=,C. 0 pH médio f o i p r a t i c a m e n t e o mesmo em 

t o d a s as l a g o a s , sendo de 7,6 nas lagoas F21 e F22 e 7,7 nas 

o u t r a s l a g o a s . Estes v a l o r e s de pH são c o n s i d e r a d o s b a i x o s para 

que h a j a volatilização de amónia p a r a a a t m o s f e r a , a p a r t i r da 

dissociação da amónia iônica p r e s e n t e na massa l i q u i d a ÍToms e_£ 

&1., 1975: I d e l o v i t c h e M i c h a i l , 1981; Pano e M i d d l e b r o o k s , 

1982). A amostra composta dos e f l u e n t e s das lagoas f a c u l t a t i v a s 

( F = i ^ s . ) usada p a r a c a r a c t e r i z a r o a f l u e n t e da l a g o a de maturação 

p r i m a r i a (M15) ap r e s e n t o u pH médio de 7,7. 

0 oxigénio d i s s o l v i d o determinado p a r a as lagoas 
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f a c u l t a t i v a s f o i b a i x o , com v a l o r e s médios que v a r i a r a m de 1,5 

mg/l , na F21, a 3,1 mg/l, na F25. Concentrações mínimas i g u a i s a 

zero foram observadas em t o d o s os r e a t o r e s , i n d i c a n d o 

predominância de condições anaeróbias nas camadas i n f e r i o r e s das 

l a g o a s . A amostragem de c o l u n a c o n t r i b u i u p a r a a determinação de 

v a l o r e s b a i x o s de oxigênio d i s s o l v i d o , uma vez que o amostrador 

também c o l e t a v a m a t e r i a l da camada anaeróbia da l a g o a . As 

concentrações de oxigênio d i s s o l v i d o nas lagoas do Sistema XVI 

estão r e p r e s e n t a d a s no gráfico da F i g u r a 3.2. 

A DBCb média das amostras das lagoas f a c u l t a t i v a s quase 

não v a r i o u , f i c a n d o e n t r e 14 e 1? mg/l. V a l o r e s próximos d e s t e 

i n t e r v a l o foram mantidos ao longo dos r e a t o r e s subsequentes no 

Sistema XVI. As concentrações de sólidos suspensos apresentaram 

v a l o r e s e n t r e 58 e 79 mg/l, sendo s u p e r i o r e s aos observados por 

S i l v a £1982) e de O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) , que a n a l i s a r a m amostras de 

e f l u e n t e s . A amostra composta ÍFHJA —a:») a p r e s e n t o u concentração 

média de 71 mg/l. 

As concentrações médias de c l o r o f i l a "a" nas lagoas 

f a c u l t a t i v a s F21, F22, F23, F24 e F25. foram r e s p e c t i v a m e n t e 289, 

419, 262, 256 e 235 ug / 1 . Apesar de serem submetidas a uma mesma 

carg a orgânica s u p e r f i c i a l , as lagoas de menor p r o f u n d i d a d e e 

menor tempo de detenção hidráulica tenderam a a p r e s e n t a r 

concentrações mais elevadas de c l o r o f i l a "a". A amostra composta 

( F i i - a & ) a p r e s e n t o u concentração média de c l o r o f i l a "a" de 333 

u g / 1 . 0 comportamento da c l o r o f i l a "a", ao longo dos r e a t o r e s do 

Sistema XVI. está r e p r e s e n t a d o na F i g u r a 3.2.^ 
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As concentrações de nitrogênio amoniacal nas amostras 
das lagoas f a c u l t a t i v a s secundárias do Sistema XVI fi c a r a m entre 
32,7 ma/1, na lagoa F22, e 36.9 mg/l, na lagoa F21. Foi observada 
uma pequena remoção em relação a seu a f l u e n t e variando de 8,4 a 
18.9%, com maior remoção na lagoa F22 (TDH = 4 d e p r o f . = 1,33 
m). Apesar do pH médio t e r sido baixo para a atuação do mecanismo 
de volatilização, valores I g u a i s ou superiores a 8,0 foram 
observados em todas as lagoas, permitindo a conversão da amónia 
iõnica para amónia molecular com consequente remoção (Rohlich, 
1969; Culp e Culp, 1971; Adams s i aj.., 1971; Reeves, 1972; 
Negulescu, 1986). Os v a l o r e s máximos de pH nas lagoas 
f a c u l t a t i v a s secundarias foram 8,3 nas lagoas F21 e F23, 8,5 na 
F25 e 8.6 nas lagoas F22 e F24. A maior remoção de amónia 
o c o r r i d a na lagoa F22 f o i atribuído também a uma melhor atuação 
do mecanismo de assimilação (Goulden, 1976: S i l v a , 1982; 
A r c e i v a l a , 1986), áá que essa lagoa apresentou concentração média 
de c l o r o f i l a "a" cerca de 60% s u p e r i o r às v e r i f i c a d a s nas demais. 
0 nitrogênio orgânico presente na lagoa F22 r e f l e t i u uma maior 
assimilação pela biomassa de algas, uma vez que seu v a l o r médio 
CIO,5 mg N/l) f o i superior aos v e r i f i c a d o s nas lagoas F21, F23, 
F24 e F25, que foram de 9,0, 8,4, 8,6 e 8,8 mg N / l , 
respectivamente. 0 nitrogénio K j e l d a h l t o t a l CTKN) presente nas 
lagoas f a c u l t a t i v a s secundárias apresentou valores variando entre 
43-1 e 46,6 mg N / l , sendo que a parcela de nitrogénio amoniacal 
presente no nitrogênio K j e l d a h l t o t a l v a r i o u de 75 a 81%, A 
amostra composta das lagoas f a c u l t a t i v a s secundárias (Fat-ss) 
apresentou concentração média de amónia de 33,7 mg N / l . As 
concentrações de nitrogênio orgânico e nitrogênio K j e l d a h l t o t a l 
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foram de 9,2 e 43,2 mg N / l , respectivamente. 0 comportamento 
destas formas de nitrogênio, bem como de n i t r i t o e n i t r a t o este 
representado no gráfico da Figura 3.3. 

As concentrações de n i t r i t o e n i t r a t o permaneceram 
praticamente i n a l t e r a d a s . As concentrações de n i t r a t o variaram de 
0,58 a 0,64 mg N / l , Os v a l o r e s de n i t r i t o variaram de 0,029 a 
0,040 mg N/l . A amostra composta (Fai-ae) apresentou r e s u l t a d o 
semelhante, com n i t r a t o de 0,60 mg N/l e n i t r i t o de 0,046 mg N/l . 

3.3.3 - Lagoas de maturaçÃo 

A lagoa de maturação primária CM15) apresentou 
temperatura média de 22= C e pH médio de 8,1. 0 oxigênio 
d i s s o l v i d o presente na lagoa de maturação M15 v a r i o u de 1,4 a 
10,6 mg /l, com uma concentração média de 5,1 mg/l (Figur a 3,2). 
As concentrações de DBO» e sólidos suspensos foram as menores 
v e r i f i c a d a s ao longo do Sistema XVI, com valores médios de 13 e 
49 mg/l. respectivamente. A biomassa de algas presente neste 
r e a t o r f o i s i g n i f i c a t i v a e próxima dos valores observados nas 
lagoas f a c u l t a t i v a s secundárias. A c l o r o f i l a "a" média f o i de 270 
ug / l , com f a i x a de variação e n t r e 53 e 1031 ug/1. 

A concentração média de nitrogênio amoniacal na lagoa 
M15 f o i de 24,6 mg N / l . As condições de temperatura e, 
pri n c i p a l m e n t e , pH colaboraram para a remoção de cerca de 27% da 
amónia presente em seu a f l u e n t e . Assim, a remoção v e r i f i c a d a tem 
relação com as observações f e i t a s por I d e l o v i t c h e M i c h a i l (1981) 
e Pano e Middlebrooks (1982). Esses autores afirmam que valores 
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de pH mais elevados {> 8,0) favorecem a remoção da amónia por 
v o l a t i l i s a c S o . A concentração média de nitrogênio orgânico f o i 
i g u a l á v e r i f i c a d a no seu a f l u e n t e (9,3 mg / l ) . A concentração de 
nitrogênio K j e l d a h l t o t a l no r e a t o r f o i de 35,5 mg N/l 
correspondendo a uma diminuição de cerca de 18% em razão do 
decréscimo na concentração da pa r c e l a de nitrogênio amoniacal. 

As concentrações de. n i t r i t o e n i t r a t o apresentaram 
crescimento na lagoa Ml5 e foram v e r i f i c a d o s os maiores v a l o r e s 
dessas formas, entre os re a t o r e s do Sistema XVI, com 
concentrações médias de 0,176 e 0,68 mg N / l , respectivamente. Os 
valores de n i t r a t o e n i t r i t o observados são considerados baixoe. 
No entanto, esses resultados não indicam, por s i só, a não 
ocorrência de nitrificação, uma vez que as formas oxidadas 
produzidas durante o d i a na camada aerobia, são reduzidas à 
n o i t e , quando se observam condições anóxicas, favoráveis à 
desnitrificaçáo. 0 n i t r i t o e o n i t r a t o formados na camada 
aerobia, também sofrem reduções na camada anaeróbia da lagoa, 
durante o d i a (Mara e Pearson, 1986; Santos e O l i v e i r a . 1987). 

As lagoas de maturação secundárias (M16 a M20), 
apresentaram temperatura média de 2 1 ° Q . 0 pH médio nestes 
reatores v a r i o u de 8,1, na lagoa M20, a 8,9 nas lagoas M16 e M19. 
Os v a l o r e s de pH nas lagoas de maturação secundárias foram 
considerados satisfatórios ã remoção de nitrogênio amoniacal por 
volatllizaçâo. Deve ser observado que na lagoa M20, onde o pH 
médio f o i i n f e r i o r ao encontrado nas outras- a eficiência na 
remoção da amónia f o i menor. Com exceção da lagoa M20, todas as 
lagoas apresentaram valores de pH máximo superiores a 9,0. tendo 
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eido v e r i f i c a d o s v a l ores de até 9,9, os quais favoreceram o 
predomínio do mecanismo de volatilização na remoção de nitrogênio 
amoniacal, conforme Toms £t a l . (1975). I d e l o v i t c h e M i c h a i l 
(1981), Pano e Middlebrooks (1982) e Reed (1985). A amostra 
composta ( Ü Õ - I B ) , que representava o a f l u e n t e das lagoas de 
maturação terciárias, apresentou pH médio de 8,8. 

A concentração média de oxigênio d i s s o l v i d o nas lagoas 
de maturação secundárias v a r i o u de 6.8 mg /l, na lagoa M20, a 
12.8 mg / l , na lagoa M19 (Figura 3.2). Deve ser destacado que nas 
lagoas Ml7 a M20 foram observadas concentrações superiores a 20 
mg / l , que era a concentração máxima detectável pelo instrumento 
u t i l i z a d o nas medições. Para e f e i t o dos cálculos estatíticos 
esses dados não foram considerados e representaram, em média, 
apenas 4% dos resultados de oxigênio d i s s o l v i d o dessas lagoas. 

Elevadas concentrações de c l o r o f i l a "a*' foram 
v e r i f i c a d a s nas lagoas de maturação secundárias do Sistema XVI. 
As médias variaram de 360 ug/1 (lagoa M16) a 794 ug/1 (lagoa 
M19). A Figura 3.2 i l u s t r a o comportamento da c l o r o f i l a "a" 
nesses r e a t o r e s . As f a i x a s de variação desse parâmetro foram 
grandes, ocorrendo a menor concentração (46 ug/1) na lagoa M17 e 
a maior (1934 ug/1) na lagoa M19. A concentração de c l o r o f i l a "a" 
apresentou uma tendência de crescimento com a diminuição do tempo 
de detenção hidráulica. Apenas a lagoa M20 (TDH = 1 d) apresentou 
comportamento d i f e r e n t e , com concentração média de c l o r o f i l a "a" 
menor, em relação ás outras, devido ã carga orgânica s u p e r f i c i a l 
aplicada & esta lagoa ser bem superior às cargas aplicadas às 
demais lagoas de maturação secundárias. A concentração de 
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c l o r o f i l a "a" da amostra composta ( Ü È - I B ) apresentou média de 
456 ug/1. 

A concentração de sólidos suspensos apresentou 
crescimento, em relação à média v e r i f i c a d a na lagoa de maturação 
primária M15. A concentração média dos sólidos suspensos v a r i o u 
de 73 mg/l, na lagoa M17, a 142 mg/l, na lagoa M18. A amostra 
composta (Mx*-*®) apresentou média de 108 mg/l. A DB0=. média das 
lagoas de maturação secundárias também apresentou crescimento em 
relação ao que f o i observado na lagoa de maturação primária. Os 
valores médios da DBO® variaram de 14 a 20 mg/l. A amostra 
composta apresentou média de 16 mg/l. 0 aumento das 

concentrações de sólidos suspensos e DBOe. tem uma relação com o 
crescimento das concentrações de c l o r o f i l a "a", v e r i f i c a d o nas 
lagoas de maturação secundárias. 

Com exceção da lagoa M20, as demais lagoas de maturação 
secundárias apresentaram eficiências de remoção de nitrogênio 
amoniacal superiores a 56%, em relação á concentração a f l u e n t e . 
As concentrações médias de nitrogênio amoniacal nas lagoas M16, 
M17, M18 e M19 foram de respectivamente 7,9, 9,1, 10,8 e 9,3 mg 
N/l , A concentração média na lagoa M20 f o i de 20,4 mg N / l . A 
remoção de amónia nestes r e a t o r e s está l i g a d a ás condições de pH 
(> 8,0). favoráveis à volatílização de amónia. 

A assimilação de nitrogênio amoniacal pela biomassa de 
algas não parece t e r atuado como mecanismo determinante na 
remoção de amónia, uma vez que concentrações maiores de c l o r o f i l a 
"a" não estiveram necessariamente associadas a maiores 
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eficiências. A amostra composta IM^-i») apresentou concentração 
média de amónia de 9,1 mg N / l . As lagoas M16 e M17 apresentaram 
maiores eficiências na remoção de nitrogênio amoniacal. As 
concentrações de nitrogênio orgânico apresentaram pequeno 
crescimento em relação à da lagoa de maturação primária M15, com 
valores médios variando entre 9,1 mg N/l (M17) e 14,6 mg N/l 
(M20). As concentrações de nitrogênio orgânico cresceram, â 
medida que diminuiu o tempo de detenção hidráulica. Menores 
tempos de detenção hidráulica estavam associados com maiores 
cargas orgânicas aplicadas aos r e a t o r e s , com consequente aumento 
das concentrações de n u t r i e n t e s . A concentração observada na 
amostra composta (M*.<s»~iis ) f o i de 10,2 mg N / l . As concentrações de 
nitrogênio K j e l d a h l t o t a l foram menores nas lagoas com maior 
tempo de detenção hidráulica, ou seja, lagoas M16 (17.4 mg N/l) e 
M17 (18,4 mg N / l ) . A lagoa M20 apresentou maior concentração de 
TKN. com média de 34,9 mg N / l . I s t o f o i devido ã menor eficiência 
na remoção de amónia e ao aumento na concentração de nitrogênio 
orgânico. As demais lagoas de maturação secundárias apresentaram 
concentrações variando e n t r e 17,4 e 24,3 mg N / l . 

As concentrações médias de n i t r i t o nas lagoas de 
maturação secundárias variaram entre 0,060 mg N/l (M18) e 0,114 
mg N/l (M20). Os v a l o r e s encontrados foram baixos para que fosse 
considerada a ocorrência de nitrificação. As concentrações médias 
de n i t r a t o permaneceram quase gue i n a l t e r a d a s , ficando em torno 
de 0,60 mg N/l. Os v a l o r e s de n i t r i t o e n i t r a t o da amostra 
composta (ti<,-ir.) foram, respectivamente. 0,077 e 0,59 mg N/i. 0 
comportamento das formas de nitrogênio presentes nas lagoas de 
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maturação secundárias está representado na Figura 3.4. 

Todas as lagoas de maturação terciárias (M21 a M24) 
apresentaram temperatura média de 21**C. 0 pH médio nessas lagoas 
f o i de 9,1. na M23, e, 9,2, nas demais. Esses v a l o r e s de pH 
favoreceram à volatilização do nitrogênio amoniacal. A evolução 
do pH ao longo do Sistema XVI relacionada com a concentração de 
nitrogênio amoniacal está representada no gráfico da Figura 3.5. 

As concentrações médias de oxigênio d i s s o l v i d o foram 
elevadas, nas lagoas de maturação terciárias, variando de 10,6 mg 
/ l , na lagoa M22. a 11,9 mg / l . na lagoa M21 (Figura 3.2}, Estas 
concentrações indicam que as lagoas de maturação terciárias, 
assim como as de maturação secundárias, eram predominantemente 
aeróbias. 

A DBOs. média. nas lagoas de maturação terciárias, 
permaneceu quase que i n a l t e r a d a , em relação ao que f o i v e r i f i c a d o 
nas lagoas de maturação secundárias. Os v a l o r e s encontrados foram 
de 16 mg / l , nas lagoas M22 e M24, e, 18 mg / l , nas lagoas M21 e 
M23. Os sólidos suspensos apresentaram concentrações médias entre 
95 mg / l . na lagoa M22. e 137 mg / l , na lagoa M24. 

As concentrações médias de c l o r o f i l a "a" nas lagoas de 
maturação terciárias foram elevadas e variaram de 430 ug / l , na 
lagoa M22. a 693 ug /l, na lagoa M24. Em todas as lagoas foram 
v e r i f i c a d o s valores máximos de c l o r o f i l a "a" superiores a 1300 ug 
/ l . 0 maior v a l o r f o i observado na lagoa M24 (1347 ug / l ) e o 
menor na lagoa M23 (102 ug /D. 
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Figura 3.4 - Comportamento das formas de nitrogênio ( T K N B ; AmbniaH; H . o r g . Q ; 

NO A; NO A ) nas lagoas de maturação secundárias do Sistema XVI. 
a) Concentrações medias no período de junho a dezembro de 1992. 





Nas lagoas de maturação terciárias as concentrações de 
n i t r a t o permaneceram em torno de 0,55 mg K / l . Os v a l o r e s de 
n i t r a t o v e r i f i c a d o s nas várias séries de lagoas do Sistema XVI. 
permaneceram próximos ao v a l o r médio do esgoto b r u t o composto. A 
manutenção dos n i v e i s de n i t r a t o ao longo de séries de lagoas do 
Sistema XVI f o i um comportamento semelhante ao observado por 
S i l v a (1982) e de O l i v e i r a (1990) em t r a b a l h o s r e a l i z a d o s na 
EXTRABES. 0 n i t r i t o encontrado nas lagoas f i n a i s do Sistema XVI, 
apresentou valores i n f e r i o r e s aos das lagoas de maturação 
secundárias. Os valores foram baixos e variaram de 0,042 mg N/l, 
na lagoa M23, a 0,053 mg N / l , na lagoa M21. Vários autores 
(Reeves. 1972; Br o c k e t t , 1973; Mara e Pearson, 1986: Santos e 
O l i v e i r a , 1987) sugerem que a detecção de baixos v a l o r e s de 
n i t r a t o e n i t r i t o não indicam, em s i , a ausência ou a pouca 
significância do processo de nitrifição, uma vez que essas formas 
oxidadas produzidas na camada aeróbia da lagoa, podem s o f r e r 
desnitrificaçâo na camada anaeróbia. No entanto, outros autores 
ÍReed, 1985; Arceiv&la, 1986; A b e l i o v i c h , 1987; A b e l i o v i c h e 
Vonshak, 1993) afirmam que não ocorre nitrificação em lagoas 
devido a f a l t a de suporte para fixação de bactérias n i t r i f i c a n t e s 
e à baixa concentração desses organismos na zona aeróbia. 

0 nitrogênio amoniacal presente nas amostras das lagoas 
terciárias do Sistema XVI f o i de 5.3, 3,4, 3,3 e 3,5 mg N/l em 
M21, M22. M23 e M24. respectivamente. A remoção, em relação a seu 
a f l u e n t e , f o i de aproximadamente 42% na lagoa M21 e 63% nas 
lagoas M22. M23 e M24. Ao longo do Sistema XVI, a eficiência na 
remoção de amónia v a r i o u entre 84 e 90% sendo atribuída 
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predominantemente ao mecanismo de volatilizacão, devido aos a l t o s 
v a l ores de pH v e r i f i c a d o s p rincipalmente nas lagoas de maturação, 
A eficiência ob t i d a na remoção de amónia f o i a maior Jâ observada 
nos sistemas estudados na EXTRABES, mesmo considerando que a 
amostragem de coluna, tende a minimizar a eficiência, por 
resgatar concentrações maiores que a amostragem de e f l u e n t e . A 
relação da concentração de nitrogênio amoniacal, ao longo do 
Sistema XVI, com o pH está representada através do gráfico da 
Figura 3.5. 

0 nitrogênio orgânico apresentou concentrações médias 
variando entre 8,8 e 10-7 mg N / l . Este parâmetro v a r i o u pouco ao 
longo do Sistema XVI. Apenas as lagoas M18, M19 e M20 
apresentaram um pequeno crescimento, que pode e s t a r relacionado 
com a maior concentração de c l o r o f i l a "a" e comunidades de 
microcrustãceos e outros seres zooplanctônicos presentes nessas 
lagoas f S i l v a e_£ &X, , 1993). A remoção s i g n i f i c a t i v a de 
nitrogênio orgânico ocorreu nas lagoas anaeróbias ÍA9 e AIO;, 
pela ação decompositora das bactérias sobre o m a t e r i a l orgânico e 
sedimentação de sólidos íBrockett, 1977; S i l v a , 1982; Pano e 
Middlebrooks, 1982 e S i l v a £& aj . . , 1993). A eficiência de remoção 
nesses reatores f o i em t o r n o de 50%. 

0 nitrogénio K j e l d a h l t o t a l determinado nas amostras das 
lagoas de maturação terciárias f o i o mais baixo encontrado em 
todo o Sistema XVI. I s t o f o i devido à diminuição nas 
concentrações da parcela de nitrogênio amoniacal, cujos menores 
valores foram v e r i f i c a d o s nestas quatro ultimas lagoas de 
ma•curação. Os va l o r e s médios encontrados nas lagoas M21. M22. M23 



e M24 foram de 16.6. 12.7, 14,2 e 14,4 mg N / l , respectivamente. A 
Figure 3.6 apresenta a eficiência na remoção de nitrogênio 
K.ieldahl t o t a l e suas parcelas (nitrogênio amoniacal e nitrogénio 
orgânico) ao longo do Sistema XVI. 

3.4 - Sistema XVII (amostras de efluente) 

Monitorado de junho a dezembro de 1992, com amostragem 
de e f l u e n t e , o Sistema XVII tem os resultados de seus parâmetros 
apresentados nas Tabelas 3.8 a 3.11. 

As lagoas do Sistema XVII apresentaram temperatura média 
de 21S5'C. com exceção da lagoa anaeróbia A l i , que apresentou 
temperatura média de 22='C nas amostras de seu e f l u e n t e . 

Os valores médios de pH cresceram ao longo da série 
(Figura 3.7). 0 pH médio da lagoa anaeróbia f o i de 7,2, enquanto 
que a u l t i m a lagoa (M32) apresentou pH médio de 8,4. A p a r t i r da 
lagoa M28 foram v e r i f i c a d o s v a l o r e s médios de pH superiores a 8.0 
que colaboraram para o processo de remoção de amónia por 
v o l a t i l i z a c S o (Toms e i a i . , 1975; I d e l o v i t c h e M i c h a i l , 1981; 
Pano e Middlebrooke, 1982; Ferrara e A v c i , 1982; S i l v a a i a i . , 
1992). 

As concentrações médias de oxigênio d i s s o l v i d o foram 
crescentes ao longo da série (Figur a 3.8). Na lagoa anaeróbia a 
concentração média f o i de 0,1 mg/i, enquanto que na última lagoa 
f o i de 7.5 mg/l. Ocorreram grandes variações de oxigénio 
d i s s o l v i d o ao longo da série, com resultados que variaram de 0 
mg/l. na lagoa anaeróbia, até 12.0 mg/l, na lagoa M32. 
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Figura 3.7 - Comportamento do nitrogênio amoniacal ( ÜJ} em relação à evolução do pH 
( 9 ) ao longo do Sistema X V I I . Concentrações médias no período de junho 
a dezembro de 1992, com amostras de e f l u e n t e (~~~) e coluna ( ) . 
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A concentração média de c l o r o f i l a "a", nas lagoas da 
série longa, v a r i o u de 111 ug / l , na lagoa M2S, a 274 ug / l , na 
lagoa f a c u l t a t i v a secundária (F26). A c l o r o f i l a "a" apresentou 
decréscimo a p a r t i r da lagoa F26 até a lagoa M26. Dai por dia n t e 
a concentração apresentou crescimento, com pequena queda na lagoa 
M30. A lagoa f a c u l t a t i v a apresentou concentrações semelhantes às 
v e r i f i c a d a s nas lagoas f a c u l t a t i v a s secundárias do Sistema XVI, 
analisadas com amostras de coluna. Os v a l o r e s de c l o r o f i l a "a" 
encontrados na série longa foram superiores aos v e r i f i c a d o s por 
Soares (1985) e de O l i v e i r a (1990), que trabalharam com séries 
de lagoas profundas. Mas lagoas de maturação do Sistema XVII a 
c l o r o f i l a "a" f o i bastante i n f e r i o r às concentraçSes nas amostras 
de coluna das lagoas de maturação mais rasas (M19 e M20) , do 
Sistema XVI. A Figura 3.8 apresenta o comportamento da c l o r o f i l a 
"a" ao longo das lagoas do Sistema X V I I . 

A concentração média de sólidos suspensos apresentou 
v a l o r e s entre 32 mg/l, na lagoa M29, e, 89 mg/l, na lagoa 
anaeróbia. A lagoa anaeróbia promoveu uma remoção de 78% na 
concentração de sólidos suspensos t o t a i s presentes no esgoto 
bruto. A lagoa f a c u l t a t i v a secundária CF26) apresentou, ainda, 
uma pequena remoção, com concentração média de sólidos suspensos 
de 53 mg/l. Nas lagoas de maturação, a concentração de sólidos 
suspensos apresentou pequena diminuição até a lagoa M29 (43 
mg/l). Nas lagoas f i n a i s da série (M30, H31 e M32) f o i v e r i f i c a d o 
um pequeno crescimento na concentração de sólidos suspensos, com 
concentração média em torno de 40 mg/l. 
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Figura 3.8 - Comportamento dos parâmetros oxigênio d i s s o l v i d o ( u ) e c l o r o f i l a "a" ( | ) 
nos reatores do Sistema XVI I . Concentrações médias no período de junho a de­
zembro de 1992, com amostras de e f l u e n t e e coluna. 



A DBCss presente no esgoto bruto f o i removida 
principalmente nas lagoas anaeróbia e f a c u l t a t i v a secundária. As 
concentrações médias nessas lagoas foram, respectivamente, 50 e 
22 mg/l. Nas lagoas de maturação, a menor concentração média de 
DBCb, de 4 mg/l, f o i v e r i f i c a d a na lagoa M27. Após essa lagoa f o i 
observado um pequeno crescimento, com v a l o r médio de 11 mg/l no 
e f l u e n t e da lagoa M32. 

A concentração média de nitrogênio amoniacal no e f l u e n t e 
da lagoa anaeróbia f o i de 35,5 mg N/l . Este v a l o r i n d i c o u um 
crescimento de 8,9% em relação à concentração do esgoto b r u t o . 0 
crescimento da concentração de nitrogênio amoniacal ocorreu como 
consequência da a t i v i d a d e b a c t e r i a n a na decomposição de compostos 
orgânicos ( S i l v a 1982; Barnes e B l i s s , 1983). A lagoa f a c u l t a t i v a 
apresentou comportamento semelhante ao da anaeróbia e o 
crescimento do nitrogênio amoniacal, f o i cerca de 7,7% em relação 
ao esgoto bruto. A lagoa de maturação M25 apresentou concentração 
de nitrogênio amoniacal i g u a l â do esgoto b r u t o , com média de 
32,81mg N/l . Nos rea t o r e s subsequentes foram v e r i f i c a d o s valores 
decrescentes que variaram de 32,2 mg N / l , na lagoa M26, até 7,4 
mg N / l , no e f l u e n t e da última lagoa do sistema. A eficiência na 
remoção de nitrogênio amoniacal ao f i n a l da série do Sistema XVII 
f o i de 77%. Essa,remoção f o i superior ã v e r i f i c a d a por S i l v a 
(1982) e de O l i v e i r a (1990) e i n f e r i o r à remoção de nitrogênio 
amoniacal no Sistema XVI. O crescimento do pH ao longo das lagoas 
da série fez com que a volatllizacão atuasse como p r i n c i p a l 
mecanismo na remoção de amónia. 

0 nitrogênio orgânico presente no esgoto b r u t o f o i 
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removido principalmente na lagoa anaeróbia, c u j a concentração 
e f l u e n t e f o i de 9,6 mg N/l . Essa remoção se deu pela ação 
bacteriana na decomposição de m a t e r i a l orgânico e decantação de 
sólidos. A concentração média de nitrogênio orgânico no e f l u e n t e 
f i n a l da série f o i de 4,7 mg N / l , indicando uma eficiência de 
remoção g l o b a l de 78%. 

Em função do crescimento da pa r c e l a nitrogênio 
amoniacal nas lagoas A l i , F26 e M25, a eficiência na remoção de 
nitrogênio Kj e l d a h l t o t a l nessas lagoas f o i i n f e r i o r a 30%. A 
lagoa M26 apresentou crescimento na concentração de TKN em 
relação a seu a f l u e n t e . Uma maior eficiência na remoção do 
nitrogênio K j e l d a h l t o t a l f o i observada a p a r t i r da lagoa M28. A 
eficiência t o t a l na remoção de TKN na série f o i de 78%, com 
concentração média de 12,0 mg N/l no e f l u e n t e da lagoa H32. 0 
comportamento do TKN e das parcelas nitrogênio orgânico e 
amoniacal ao longo da série está representado na Figura 3.9, 

As eficiências na remoção do nitrogênio K j e l d a h l t o t a l e 
de suas parcelas estão representadas na Figura 3.10. A remoção do 
nitrogênio amoniacal está relacionada ao crescimento dos valores 
de pH CToms e i aj.., 1975; I d e l o v i t c h e M i c h a i l , 1981: Pano e 
Middlebrooks, 1982: S i l v a s i & X . , 1992). A remoção do nitrogênio 
orgânico está relacionada com a ação bacteriana na decomposição 
de m a t e r i a l orgânico e com a sedimentação de sólidos o c o r r i d a , 
p rincipalmente, nos dois p r i m e i r o s reatores da série. 

A série de lagoas do Sistema XVII apresentou tendência à 
nitrificaçâb. No entanto, as concentrações de n i t r i t o e n i t r a t o 
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permaneceram baixas- A série apresentou valores crescentes de 
n i t r i t o , i n i c i a n d o com 0,035 mg N/l, na lagoa A l i , e ao f i n a l 
{lagoa M32) apresentou concentração média de 0,432 mg N / l . Este 
v a l o r representou um crescimento de mais de 10 vezes em relação à 
concentração v e r i f i c a d a no esgoto b r u t o . As concentrações de 
n i t r a t o também apresentaram crescimento ao longo da série, porém 
de forma menos pronunciada que o n i t r i t o . Na lagoa anaeróbia f o i 
v e r i f i c a d a uma diminuição na concentração de n i t r a t o . A p a r t i r da 
lagoa f a c u l t a t i v a secundária ocorreu um crescimento, e a 
concentração a t i n g i u o v a l o r máximo na lagoa M30 (0,86 mg N / l ) . 
Na última lagoa da série f o i encontrada uma concentração média de 
0,73 mg N/l . 0 comportamento das formas de n i t r i t o e n i t r a t o ao 
longo da série está representado na Figura 3.11. 

3-5 - Sistema XVII (amostras de coluna) 

0 emprego de amostras de coluna para o monitoramento do 
Sistema X V I I , se deu paralelamente ao de amostras de e f l u e n t e . As 
médias, as f a i x a s de variação, os desvios padrões e o número de 
dados amostrais de todos os parâmetros analisados no esgoto bruto 
e nas amostras das lagoas do Sistema XVII são mostrados nas 
Tabelas 3.8 a 3.11. 

A lagoa anaeróbia apresentou temperatura média de 2 2 ° C , 

As demais lagoas da série apresentaram temperaturas médias de 
21C'C. Esses valores de temperatura são idênticos aos observados 
com a amostragem de e f l u e n t e . 

82 



Figura 3.11 - Comportamento de n i t r a t o ( A ) e n i t r i t o CA) ao longo do Sistema XVII. 
Concentrações médias no período de junho a dezembro de 1992, com amos­
t r a s de e f l u e n t e ( ) e coluna ( ) . 
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O pH das lagoas apresentou comportamento semelhante ao 
que f o i v e r i f i c a d o nas amostras de e f l u e n t e . 0 pH médio da lagoa 
anaeróbia f o i de 7,3, crescendo ao longo da série e alcançando 
v a l o r máximo na lagoa M32, cuá o pH médio f o i de 8,5. 0 
crescimento dos valores de pH, ao longo da série favoreceu à 
remoção de amónia por volatilizaçSo conforme b i b l i o g r a f i a já 
c i t a d a . 0 comportamento do nitrogênio amoniacal em relação ao 
crescimento do pH ao longo da série está representado na Figura 
3.7. 

As concentrações de oxigênio d i s s o l v i d o cresceram ao 
longo da série. Na lagoa anaeróbia f o i v e r i f i c a d a uma 
concentração média de 0,2 mg /l e a última lagoa (M32) apresentou 
concentração média de 5,7 mg / l . Os v a l o r e s encontrados foram 
i n f e r i o r e s àqueles observados nas amostras de e f l u e n t e (Figura 
3.8) porque as camadas i n f e r i o r e s da coluna l i q u i d a tendem a 
apresentar concentrações mais baixas de oxigênio d i s s o l v i d o , 
causando a diminuição nas concentrações médias de oxigênio 
d i s s o l v i d o nas amostras de coluna. 

As concentrações de c l o r o f i l a "a" nas amostras de coluna 
foram semelhantes às observadas nas amostras de e f l u e n t e . No 
entanto, a lagoa f a c u l t a t i v a apresentou concentração i n f e r i o r (em 
torno de 28%) à v e r i f i c a d a nas amostras de e f l u e n t e . Devido à 
t u r b i d e s causada pela presença de sólidos em suspensão, a zona 
eufótica da lagoa f a c u l t a t i v a era pequena. I s t o fez com que as 
algas se posicionassem próximo à s u p e r f i c i e . causando maior 
concentração de c l o r o f i l a "a" nas amostras de e f l u e n t e comparada 
ás amostras da coluna l i q u i d a . A c l o r o f i l a "a" v e r i f i c a d a nas 

84 



lagoas de maturação, com amostragem de coluna, f o i bastante 
semelhante aos valores observados com amostras de e f l u e n t e . As 
concentrações de c l o r o f i l a "a" ao longo das lagoas da série, com 
base em amostras de coluna estão representadas na Figura 3.8. 

Os sólidos suspensos apresentaram concentrações 
semelhantes ao que f o i obvservado com as amostras de e f l u e n t e . 
Apenas as lagoas anaeróbia e f a c u l t a t i v a apresentaram 
concentrações maiores, devido à tendência que a amostra de coluna 
tem em c o l e t a r m a t e r i a l em sedimentação. A remoção de sólidos 
suspensos se deu principalmente na lagoa anaeróbia, que 
apresentou concentração média de 128 mg/l. A lagoa f a c u l t a t i v a 
apresentou uma concentração média de 84 mg/l. A p a r t i r daí f o i 
v e r i f i c a d a uma pequena diminuição e os v a l o r e s observados f i c a r a m 
em torno de 43 mg/l. 

Ta l como ocorreu com as amostras de e f l u e n t e , a remoção 
de DBOs f o i maior nas lagoas anaeróbia e f a c u l t a t i v a cujas 
concentrações médias foram de 65 e 25 mg /l, respectivamente. A 
p a r t i r da lagoa f a c u l t a t i v a a DBO» apresentou pequena diminuição 
até a lagoa M28 havendo, d a l por d i a n t e , um pequeno crescimento 
sendo a DBCfe no f i n a l (lagoa M32) de 10 mg/l. Os valores de DBOo 
encontrados para as amostras de coluna foram um pouco superiores 
aos v e r i f i c a d o s para as amostras de e f l u e n t e , devido è tendência 
de c o l e t a de m a t e r i a l em sedimentação nas lagoas. 

As amostras de coluna empregadas na determinação do 
nitrogênio amoniacal apresentaram concentrações médias superiores 
às encontradas nas amostras de e f l u e n t e , principalmente nas 
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quatro p r i m e i r a s lagoas da série ( A l i a M2S). A amostra de coluna 
também coletava m a t e r i a l da camada i n f e r i o r das lagoas, na qual a 
a t i v i d a d e bacteriana sobre o m a t e r i a l orgânico p r o t e i c o 
contribuía com liberação de nitrogênio amoniacal, resultando numa 
maior concentração em relaçâo às amostras de e f l u e n t e . As 
concentrações de nitrogênio amoniacal nas quatro p r i m e i r a s lagoas 
variaram de 43,7 mg M/l, na lagoa A l i , a. 34,8 mg N / l , na lagoa 
M28. Estes valores foram superiores à concentração média de 
amónia no esgoto bruto (32,6 mg N / l ) . Enquanto que com amostra de 
e f l u e n t e a lagoa M26 mostrou eficiência p o s i t i v a (1,3%) na 
remoção de amónia, com amostra de coluna apresentou eficiência 
negativa (-6,7%). A p a r t i r da lagoa M26 f o i v e r i f i c a d a uma 
redução na concentração de amónia em relação ao esgoto b r u t o . A 
concentração média de amónia no f i n a l da série f o i de 9,6 mg N / l , 
indicando uma eficiência de remoção de 71%. 

0 nitrogênio orgânico apresentou comportamento 
semelhante ao que f o i v e r i f i c a d o na análise das amostras de 
e f l u e n t e - ocorrendo a remoção pri n c i p a l m e n t e na lagoa anaeróbia. 
A concentração média na lagoa A l i f o i de 15,4 mg N/l. Este v a l o r 
f o i s u p e r i o r í cerca de 60%) ao determinado na amostra de 
e f l u e n t e . Os outros reatores também apresentaram concentrações de 
nitrogênio orgânico maiores que as encontradas nas amostras de 
e f l u e n t e . A concentração média ao f i n a l da série f o i de 5,0 mg 
N/l. 0 nitrogênio K j e l d a h l t o t a l da lagoa anaeróbia cresceu 
devido ao aumento na concentração da parcela de nitrogênio 
amoniacal. A p a r t i r da lagoa anaeróbia, houve redução até uma 
concentração média de 16,6 mg N/l no f i n a l da série. 0 
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comportamento de nitrogênio K j e l d a h l t o t a l , nitrogênio amoniacal 
e nitrogénio orgânico, ao longo da série, está representado na 
Figura 3.12. As eficiências de remoção destas formas de 
nitrogênio estão representadas no gráfico da Figura 3.13. 

Tal como f o i v e r i f i c a d o nas amostras de e f l u e n t e , uma 
tendência de nitrificação ao longo da série, também f o i observada 
com amostragem de coluna. 0 n i t r i t o cresceu de 0.053 mg N / l , na 
lagoa anaeróbia, até 0,615 mg N / l , na lagoa M31. A lagoa M.32 
apresentou uma pequena redução sendo a concentração média de 
n i t r i t o neste r e a t o r de 0,566 mg N / l . Os valores de n i t r i t o foram 
maiores que os observados nas amostras de e f l u e n t e . 0 n i t r a t o 
apresentou comportamento bastante semelhante ao observado nas 
amostras de e f l u e n t e , com concentrações médias variando de 0,54 a 
0,81 mg N / l . 0 comportamento de n i t r i t o e n i t r a t o ao longo das 
lagoas do Sistema XVII está representado na Figura 3.12. 
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Figura 3.12 - Comportamento do nitrogênio Kjelda h l ( S ) , da amónia ( f i ) e do nitrogê­
nio orgânico ( Q ) ao longo do Sistema XVI I . Concentrações médias de j u ­

ra nho a dezembro de 1992, com amostra de coluna. 



Figura 3.13 - Eticilncío dt romoçfie d* nltroginio Kjtidohi ( • ! , amSnia ( B ï s nitroginío orgânico Í Q Í 
ao longo do Stttsma X V I I , com amostra da coluna. 



Tabelas r e f e r e n t e s ac> tratamento estatístico dos 

paréuteir<>$ analisados durante o monitoramento de 

r o t i n a . éí?s sistemas experimentais. 
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Capitulo IV 
Discussão 

Com diferenças de configuração geométrica e operacional, 
os sistemas do complexo experimental apresentaram resultados 
d i s t i n t o s no comportamento das formas de nitrogênio estudadas. Na 
série longa f o i v e r i f i c a d a uma eficiência de remoção de 
nitrogênio amoniacal de 71 e 77%, respectivamente, f̂ío 
monitoramento com amostras de coluna e com amostras de e f l u e n t e . 
0 Sistema XVI, analisado com base em amostras de coluna, 
apresentou eficiência em torno de 90%, sendo esta a maior remoção 
de amónia v e r i f i c a d a na EXTRABES entre todas as séries de lagoas 
Já estudadas. 

0 mecanismo de remoção de nitrogênio amoniacal que 
predominou nos r e a t o r e s do complexo experimental f o i o de 
volatilízação de amónia, em consequência da elevação do pH ao 
longo das séries de lagoas dos sistemas estudados. A maior 
eficiência do Sistema XVI esteve relacionada com os v a l o r e s de pH 
mais elevados nas lagoas deste sistema, p a r t i c u l a r m e n t e nas de 
maturação, em comparação com as do Sistema X V I I . 

As lagoas anaeróbias do complexo experimental 
apresentaram crescimento na concentração de nitrogênio amoniacal, 
em razão da amonificacão o c o r r i d a a p a r t i r da a t i v i d a d e 
bacteriana na decomposição de m a t e r i a l orgânico p r o t e i c o . 0 
crescimento da amónia nas lagoas anaeróbias f o i devido também à 
baixa eficiência de remoção desta forma de nitrogênio. uma vez 
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que nesses r e a t o r e s predominava um PH próximo do neutro, tornando 
o meio l i q u i d o inadequado à volatilizacão da amónia. Por outro 
lado, as lagoas anaeróbias apresentaram boa eficiência (cerca de 
50%) na remoção de nitrogênio orgânico, reforçando a necessidade 
do emprego desses r e a t o r e s anaeróbios como tratamento primário em 
séries de lagoas conforme recomendam Mara £1976), S i l v a e Mara 
(1979), S i l v a (1982), Soares (1985), de O l i v e i r a (1990) e Araujo 
£1993). 

As parcelas de TKR apresentaram comportamentos 
d i f e r e n t e s nas lagoas f a c u l t a t i v a s secundarias dos sistemas do 
complexo experimental. As lagoas do Sistema XVI apresentaram 
eficiência p o s i t i v a na remoção de nitrogênio amoniacal, enquanto 
as amostras de coluna e e f l u e n t e da lagoa F26 apresentaram as 
mesmas concentrações de amónia contidas nos a f l u e n t e s 
(representados por amostras de coluna e e f l u e n t e da lagoa A l i ) . 
Essa lagoa (F26) apresentou valores de pH e c l o r o f i l a "a" menores 
que os das lagoas f a c u l t a t i v a s do Sistema XVI, permitindo deduzir 
que os mecanismos de volatilizacão e assimilação foram menos 
atuantes. Em relação ao nitrogênio orgânico, a lagoa F26 
apresentou concentrações i n f e r i o r e s às das lagoas f a c u l t a t i v a s do 
Sistema XVI. caracterizando uma remoção su p e r i o r às v e r i f i c a d a s 
naquelas. 

Nas lagoas de maturação do complexo experimental 
ocorreram as maiores remoções de nitrogênio amoniacal. As lagoas 
do Sistema XVI foram mais e f i c i e n t e s , apresentando uma 
concentração de cerca de 3,5 mg K/l no e f l u e n t e f i n a l . As lagoas 
de maturação do Sistema XVI tinham profundidades entre 0,39 m 
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(M18, M19 e M20) e 1,00 m (M15), sendo que as mais rasas, 
principalmente M18 e M19 (lagoas de maturação secundárias, TDH = 
3 d) alcançaram as maiores remoções de amónia por unidade de 
tempo (cerca de 19,7 % de amónia removida por d i a ) . Isso sugere 
que a conjugação c o r r e t a de parâmetros de p r o j e t o como tempo de 
detenção hidráulica, cargas orgânicas e hidráulicas aplicadas e 
profundidade, pode promover grandes remoções de amónia. 0 p r o j e t o 
de lagoas de maturação com c u r t o s tempos de detenção hidráulica, 
com pequenas profundidades e cargas orgânicas adequadas, 
favorecem ao aparecimento de condições ótimas (pH elevado e a l t a s 
concentrações de c l o r o f i l a " a " } , necessárias a atuação dos 
mecanismos de volatilização e assimilação de amónia, Uma vez que 
não foram v e r i f i c a d a s remoções de amónia em lagoas anaeróbias e 
as lagoas f a c u l t a t i v a s apresentaram baixa eficiência na remoção 
desta, um sistema de lagoas de estabilização que v i s e a remoção 
de amónia deve apresentar na série, lagoas de maturação com as 
características f i s i c a s e operacionais necessárias à remoção 
deste n u t r i e n t e . As lagoas de maturação do Sistema XVII 
apresentaram menores eficiências na remoção de amónia, uma vez 
que o crescimento do pH só f o i acentuado a p a r t i r da lagoa M28, 
sendo seus v a l o r e s , no entanto, menores que os observados nas 
lagoas do Sistema XVI. 

0 nitrogênio orgânico f o i mantido em t o r n o de 10,0 mg 
N/l nas lagoas de maturação do Sistema XVI. Nas lagoas mais rasas 
(M18T M19 e M20) foram observadas concentrações maiores (cerca de 
13,0 mg N / l ) , sendo relacionadas ãs maiores concentrações de 
sólidos suspensos e c l o r o f i l a "a" v e r i f i c a d o s nessas lagoas de 
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maturação. A lagoa M20 apresentou a maior concentração de 
nitrogênio orgânico £14,6 mg N / l ) , p o i s trabalhava com uma carga 
orgânica cerca de 3 vezes s u p e r i o r ãs aplicadas nas demais lagoas 
de maturação e as amostras da coluna l i q u i d a apresentavam maior 
concentração de m a t e r i a l orgânico. Entre as lagoas de maturação 
terciárias a lagoa M21 apresentou as maiores concentrações de 
nitrogênio orgânico e amoniacal £10,7 e 5,3 mg N/l, 
respectivamente), em razão da presença de resíduos de raízes, 
provenientes da colonização dessa lagoa por macrófitas em estudos 
a n t e r i o r e s . Mas lagoas de maturação do Sistema XVII houve um 
contínuo decaimento na concentração de nitrogênio orgânico, com 
tendência de estabilização a p a r t i r da lagoa M28. A eficiência de 
remoção de nitrogênio orgânico no Sistema XVII f o i maior que no 
XVI e as concentrações médias no f i n a l da série foram de cerca de 
5,0 mg N / l , para amostras de e f l u e n t e e coluna. 

As concentrações de n i t r a t o e n i t r i t o foram baixas nos 
dois sistemas do complexo experimental. No Sistema XVI o n i t r a t o 
permaneceu numa e s t r e i t a f a i x a (0,54 a 0,68 mg N / l ) . No Sistema 
XVII esse i n t e r v a l o f o i um pouco maior (0,52 a 0,86 mg N / l ) . 0 
n i t r i t o apresentou crescimento ao longo do Sistema X V I I , 
indicando uma tendência de nitrifíeaçâo. No entanto, o maior 
v a l o r médio observado (0,615 mg N / l ! f o i baixo, sem c a r a c t e r i z a r 
o processo de nitrificação. No Sistema XVI o n i t r i t o f o i menor 
que na série longa, variando entre 0,030 mg N/l (AIO) e 0,176 mg 
N/l (M15). Os v a l o r e s de n i t r a t o e n i t r i t o v e r i f i c a d o s nos 
rea t o r e s do complexo experimental revelaram que nâo ocorreu 
nitrificação c o n s i s t e n t e , estando de acordo com o que propõem 
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Ferrara e Avci Í1982), Mara e Pearson (1986) e S i l v a s i a i . 
(1993). Devido à baixa presença de n i t r a t o e n i t r i t o observada é 
possível adotar a recomendação de Bowamn e D e l f i n o (1982), de que 
ê s u f i c i e n t e a determinação de nitrogênio K j e l d a h l t o t a l e suas 
parcelas (amónia e nitrogênio orgânico}, como parâmetro de 
monitoramento na avaliação da qualidade de e f l u e n t e s quanto à 
presença de nitrogênio. 

Os resultados encontrados nas amostras de coluna foram 
superiores aos observados nas amostras de e f l u e n t e , indicando que 
a amostra de coluna possui uma maior capacidade de recuperação de 
m a t e r i a i s em suspensão ou que estão sedimentando abaixo do nível 
do e f l u e n t e (Araújo, 1993). Segundo Pearson e_fc a i . (1987) a 
amostra de coluna representa melhor o comportamento das lagoas de 
estabilização, sendo seu v a l o r equivalente ã média dos resultados 
das amostras de e f l u e n t e analisadas ao longo do c i c l o diário. Por 
outro lado, este t i p o de amostragem está mais s u j e i t o ãs 
interferências externas, como a c o l e t a de m a t e r i a l no fundo da 
lagoa e de m a t e r i a l f l u t u a n t e . Historicamente a EXTRABES tem 
empregado a amostragem por e f l u e n t e como forma de avaliação da 
eficiência de lagoas de estabilização. Assim, o emprego de 
amostras de coluna necessita de um estudo mais aprofundado, para 
ser considerado recurso mais adequado à avaliação da eficiência 
de sistemas de lagoas de estabilização em relação às amostras de 
e f l u e n t e s . 

A eutrofização é um importante aspecto a ser considerado 
sobre a presença de n u t r i e n t e s em e f l u e n t e s de estações de 
tratamento de esgotos. A descarga destes em corpos hídricos 
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receptores deve ser evitada, a f i m de gue se alcance a 
preservação dos mesmos (Grant e Long, 1981). Para t a n t o , vêm 
sendo estabelecidos padrões quanto à presença de nitrogénio em 
e f l u e n t e s , visando a minimização do fenômeno da eutrofização nos 
corpos h i d r i c o s (Roberts, 1979; Barnes e B l i s s , 1983). Apesar de 
terem sido alcançadas grandes eficiências na remoção de 
nitrogênio amoniacal no Sistema XVI e as concentrações de amónia 
no e f l u e n t e f i n a l estarem de acordo com o l i m i t e estabelecido 
para despejo em corpos hídricos receptores (5,0 mg N/l) pelo 
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Resolução CONAMA n r a 20/1986), 
a amõnia presente no esgoto t r a t a d o f o i considerada a l t a , p o i s de 
acordo com a l i t e r a t u r a (Oglesby e Edmondson, 1966; F a i r e_£ ai.., 
1968; Forsberg, 1977; Salvato, 1982; Branco, 1986), concentrações 
de nitrogênio inorgânico superiores a 0,30 mg N/l podem causar 
aumento da produtividade primária. A série longa apresentou 
concentrações médias f i n a i s de amónia (7,4 e 9,6 mg N / l , para 
amostras de e f l u e n t e e coluna, respectivamente) superiores ao 
l i m i t e estabelecido pelo CONAMA para despejo em corpos h i d r i c o s 
receptores conforme apresentado por Nunes (1993). 

Por outro lado, vários autores (Oglesby e Edmondson, 
1966; L a r k i n e Northcote, 1969; Mu l l i g a n , 1969; Leventer, 1973; 
Shelef s i a i - , 1980; A r c e i v a l a , 1981; Winkler, 1981) observam que 
a presença de n u t r i e n t e s em e f l u e n t e s t r a z como benefício a 
p o s s i b i l i d a d e de reaproveitamento destes, para aplicação na 
a g r i c u l t u r a e a q u i c u l t u r a . 0 reuso de ef l u e n t e s de estações de 
tratamento de esgotos que empregam sistemas de lagoas de 
estabilização é uma opção adequada ã região nordeste do B r a s i l . 
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p o i s esta região s o f r e com a pouca d i s p o n i b i l i d a d e de recursos 
hídricos, tão necessários ao seu desenvolvimento. Trabalhos 
recentes r e a l i z a d o s na EXTRABES por da Costa (1992) e Pearson e_£ 
aJL. (1993) demonstraram que lagoas de estabilização produzem 
e f l u e n t e s de excelente qualidade sanitária, e também, r i c o s em 
n u t r i e n t e s (da S i l v a , 1992; Araújo, 1993; S i l v a ejfc ai.. , 1993), 
que podem se p r e s t a r às opções de reuso. Estes e f l u e n t e s podem 
atender aos padrões de qualidade sanitária recomendados por WHO 
(1989) para o reuso i r r e s t r i t o na irrigação ( < 1000 CF por 100 
ml e < I ovo de Ascári s lumhricc-jdeg / I ) . De outra p a r t e , mesmo 
com grande eficiência de remoção de amónia, o b t i d a no Sistema 
XVI, a concentração desta f o i superior è recomendada pela 
l i t e r a t u r a (0,5 mg N/l ) para o desenvolvimento da p i s c i c u l t u r a , 
visando a produção de alimento (Salvato, 1982). E n t r e t a n t o , o 
CEPIS (1991) são r e l a t a d o s experimentos com este t i p o de 
a q u i c u l t u r a , onde se emprega e f l u e n t e s de sistemas de lagoas com 
concentrações de nitrogênio amoniacal de até 2,6 mg N / l . Esse 
v a l o r é bastante próximo do obti d o no f i n a l do Sistema XVI (3,5 
mg N / l ) . 

Reconhecidamente pobre, a região nordeste b r a s i l e i r a 
pode e s t i m u l a r economicamente o setor agrícola, com o reuso da 
água, produzindo desde f o r r g e i r a s até f r u t a s e legumes. A prática 
de reuso de e f l u e n t e s para a produção de alimentos vem sendo 
r e l a t a d a em diversas regiões do planeta através de vários 
tr a b a l h o s ( L a r k i n e Northocote, 1969; Shelef £i a i . , 1980; 
Bartone. 1985; Pescod, 1986; Duron, 1988; Kalthem e Jamaan, 1988; 
Kandiah, 1986; Shende siâl-, 1988; CEPIS. 1991; M o n t i e l , 1991). 
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O uso integrado da agua é o caminho c o r r e t o para conjugar a 

preservação ambiental e o f o r t a l e c i m e n t o econômico. 
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Capítulo V 
Conclusões 

A p a r t i r da análise dos re s u l t a d o s obtidos durante o 
monitoramento de r o t i n a dos sistemas do complexo experimental f o i 
possível c o n c l u i r o seguinte: 

a) as formas de nitrogênio predominantes nas lagoas de 
estabilização foram o nitrogênio K j e l d a h l t o t a l , composto pelas 
parcelas nitrogênio amoniacal e nitrogênio orgânico; 

b) o p r i n c i p a l mecanismo de atuação na remoção de n i t r o ­
gênio nas lagoas f o i a volatilização da amónia para a atmosfera, 
v e r i f i c a d o , p r incipalmente, nas lagoas de maturação; 

c) a remoção de nitrogênio orgânico ocorreu p r i n c i p a l ­
mente nas lagoas anaeróbias, apresentando pequenas alterações em 
lagoas f a c u l t a t i v a s e de maturação; 

d) é possível obter a l t a eficiência na remoção de 
nitrogênio amoniacal com o emprego de lagoas de estabilização, 
desde que haja a adoção de parâmetros físicos e operacionais 
adequados, t a i s como pequenos tempos de detenção hidráulica 
associados a pequenas profundidades e a aplicação de cargas 
orgânica e hidráulica que sejam i d e a i s à obtenção da máxima 
eficiência. 0 Sistema XV"! apresentou grande eficiência em razão 
da associação desses elementos físicos e operacionais. 
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Capitulo VI 
Sugestão 

Como sugestão deve-se contemplar o uso, na a g r i c u l t u r a e 
a q u i c u l t u r a , de e f l u e n t e s de estacões de tratamentos de esgotos, 
principalmente numa região como a do nordeste b r a s i l e i r o onde os 
recursos hídricos são escassos. 
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