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RESUMO

O aumento do valor do pH em lagoas de polimento pode ser previsto
quantitativamente a partir das variacdes da alcalinidade e da acidez. Por sua vez a
alcalinidade e a acidez sfio afetadas por varios processos que se desenvolvem
simultaneamente na lagoa de polimento: (1) dessorgio de CO,, (2) remocgdo
biolégica de COq. (3) dessorglio de NH; ¢ (4) precipitagdo de CaCO;. Na presente
dissertacdo apresentam-se os resultados de uma investigacdo experimental para
determinar as taxas dos processos que se desenvolvem afetando a alcalinidade e
acidez ¢ couseqlientemente o pH. A dessorgio de CO; e de NH; pode ser descrita
com a lei de Fick. Experiéncias com lagoas em regime de batelada permitiam a
determinagdo das taxas e da constante de dessorgdio. Conforme a estequiometria, a
taxa de remoco biolégica de CO; foi igualada a taxa de produgfio de oxigénio na
lagoa. A taxa de produgfo de oxigénio foi determinada com auxilio de um
respirbmetro. Precipita¢io de carbonato de célcio nio foi observada na faixa de
valores do pH (até 9,5) que foram investigadas. Tanto a teoria quanto os
experimentos indicam que um pH de mais de 9 ¢ necesséario para que se tenha uma
taxa significativa de balango de massa de nitrogénio e de fésforo. Estabelecen-se que
este valor s6 pode ser atingido mediante a remogfo bioldgica de CO,, de modo que
este processo € 0 mais importante para efetuar ¢ remogfo de nutrientes de lagoas de
polimento. O modelo desenvolvido para prever o pH a alcalinidade ¢ a acidez foi
testado em varias lagoas em regime de batelada com diferentes profundidades. Havia
uma boa correlagio entre as variagbes experimentais e as variagdes previstas pelo
modelo. Fatores que tendem a acelerar a taxa de remogfio de CO; em lagoas de
polimento sfo: (1) irradiagfio solar intensa, (2) transparéncia da fase liquida, (3) uma
concentragio baixa de material orginico e (4) uma pequena profundidade. Quando se
sabe a profundidade e a taxa de fotossintese (produgio de oxigénio ou consumo de
CO») é possivel prever a variagio do valor do pH com o tempo € conseqiientemente
da taxa de variagdo da concentragfio de amdnia. Desse modo o tempo para causar
uma determinada eficiéncia desejada de remogdo de amdnia pode ser estimado.



ABSTRACT

The rise of pH in polishing ponds can be predicted quantitatively from the variations
of alkalinity and acidity. Alkalinity and acidity in turn are affected by several
processes simultaneously: (1) CO; desorption, (2) biological CO; removal, (3) NH;
desorption (4) CaCO; precipitation. In this thesis experimental investigations were
carried out to determine the rates of the processes that affect alkalinity and acidity.
CO, and NH; desorption can be described by Fick’s law. Batch pond experiments
were carried out in pond models to determine desorption rates and the corresponding
desorption constants for CO, and NHj. The rate of biological COy removal was
equated to the rate of oxygen production and this rate was determined by using a
respirometer that enabled semi continuous determination of the oxygen production
rate. Calcium carbonate precipitation was not observed in the range of observed pH
values (up to 9,5). Both theory and experiment indicate that biological CO; removal
is the most important process to effect the rise of pH in polishing ponds above a
value of 9, which is necessary to obtain a significant removal rate of the nutrients.
The model developed to predict pH, alkalinity and acidity changes was tested in
several batch ponds with different depths. It was shows that there was a good
correlation between the experimental changes and the changes predicted by the
model. Factors that tend to accelerate the rate of biological CO; removal (or oxygen
production) are: (1) intense sunshine, (2) high transparency of the liguid phase, (3) a
low organic material concentration and (4) a shallow depth. If the pond depth and the
rate of photosynthesis (i.e. the rate of oxygen production) is known, it is possible to
predict the ratc of change of pH and consequently of the ammonium concentration.
Thus the time to effect a certain required ammonium removal efficiency can be
estimated.
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1.0 INTRODUGAO

Reatores anaerdbios de alta taxa do tipo UASB (upflow anaerobic sludge
blanket) embora eficientes na remogdo de matéria orgénica e s6lidos em suspensdo,
em curto tempo de detencéo hidraulica - TDH (entre 5 ¢ 12 horas), apresentam baixa
eficiéncia na remogdo de organismos patogenos € ndo alteram a concentracio de
nutrientes notadamente N&P. A remogfio de nutrientes € necesséria para evitar a

eutrofizaco de corpos receptores.

Quando se desegja remover nuirientes de esgoto doméstico, lagoa de
polimento € uma alternativa como pos-tratamento de reatores deste tipo, pois, devido
a baixa turbidez e baixa concentragdo de matéria orgénica no efluente do reator
anaer¢bio, podem obter um aumento no valor de pH significativo, devido ao
consumo de CO; pelas algas durante a fotossintese, permitindo ambos a remogéo de
nutrientes e patégenos presentes em efluentes de reatores anaerobios (Cavalcanti ef
al., 2000). Uma remog¢do adicional de CO; ocorre tio logo o efluente do reator
anaerObio, supersaturado com este gas, entra em contato com o ar na lagea de
polimento. Por outro lado, sob as condigdes favoraveis a fotossintese na lagoa ocorre

consumo de CO; a taxas elevadas, sendo este o principal fator de elevagio do pH.

A um pH alto o nitrogénio amoniacal predomina pa forma gasosa, NHs,
podendo se desprender para a atmosfera. A remogdo da aménia ¢ equivalente a
remog¢io de uma base forte ou a adiciio de um écido forte, reduzindo a alcalinidade e
aumentando equivalentemente a acidez, sendo assim um outro fator de variagdo do
pH. Ainda a um alto pH o fostoro precipita como fosfato (PO, podendo também

haver precipitacio de cdlcio na forma de carbonatos.

As condigdes de alto pH sfo influenciadas também pela profundidade da
lagoa, pois quanto menor a profundidade da lagoa maior a penetragéo de luz e maior

o consumo bioldgico de CO, por fotossintese, afetando diretamente a acidez.

O resultado global dos processos que afefam o equilibrio das espécies

idnicas em lagoas de polimento é o aumento expressivo do pH, favorecendo a



remogdo de nutrientes e patégenos, de forma que uma boa qualidade higiénica pode

ser obtida em um curto periodo de retengfo do liquido.

Dentro dessas consideragbes foi desenvolvida uma investigacio
experimental para quantificar os processos que afetam o pH em lagoas de polimento
e avaliar os efeitos desses processos sobre este pardmetro, tendo-se os seguintes

objetivos:
Objetivo geral:

Quantificar os mecanismos que afetam o valor de pH em lagoas de
polimento: verificar se a variagio do pH pode ser modelada através da taxa remogéio

de CO; por fotossintese ¢ por dessorgéo e de remogéo de aménia por dessorgéo.
Objetivos especificos:

Determinar por meio de testes especificos as constantes de dessor¢do de

C02 ede NH;;
Determinar a constante de absorgéio de oxigénio;

Determinar experimentalmente a taxa de utilizacfio biologica de CO;

mediante a taxa de producio de oxigénio;

Determinar a influéncia da profundidade de lagoas sobre as constantes de

dessorcéo e absorcio e a taxa de fotossintese;

Criar um modelo que permita estabelecer o tempo necessario para atingir o

pH desejado para a remocio de nitrogénio.

Esta dissertagdo de mestrado é composta por capitulos que tratam da teoria
relativa aos principais processos biologicos ¢ fisicos que alteram o valor do pH, dos
experimentos realizados para se atingir os objetivos propostos, dos resultados
obtidos, da andlise ¢ discussiio desses resultados e finalmente das conclusdes

formuladas a partir desse estudo.

A investigagio experimental mostrou claramente que ¢ possivel prever ou

estimar com boa aproximac¢io o tempo necessario para que um pH desejado seja



alcancado, desde que a velocidade dos processos que afetam este parimetro seja
conhecida: taxa de dessor¢io de NH; e de CO; e a taxa de consumo biolégico de

CO; por fotossintese.



2.0 REVISAO DE LITERATURA

2.1 introducao

A presenga de matéria orginica (MO), solidos suspensos (SS), nutrientes ¢
patogenos em esgotos municipais ou mais especificamente esgoto doméstico os
tornam improprios para o lancamento em corpos de agua receptores ou para usos
produtivos como, por exemplo, irigagio. A remogfo total ou parcial desses
constituintes pode ser desejada, dependendo do destino final a ser dado ao efluente

produzido.

Sistemas biolégicos de tratamento, tais quais sistemas anaerébios de alta
taxa, como o reator UASB, e sistemas gerébios como sistemas de lodo ativado,
podem ser bastante eficientes na remocio de matéria orgénica ¢ solidos em
suspensfio, num tempo de detencfio hidriulica, relativamente a outros sistemas,
muito curto (6 a 24 horas). No entanto, esses sisternas ndo removem eficientemente
organismos patogénicos e nutrientes. J& sistemas de lagoas de estabilizagfio podem
ser bastante eﬁcientes na remocio de MQ, 88 e patdgenos, mas requerem um longo
tempo de detengfio hidraulica, o que pode inviabilizar a sua aplicagio pratica. Esse
longo tempo de detengfio, no caso de lagoas de estabilizagdo, ¢ devido

principalmente ao tempo necessario para a estabilizagfo da matéria organica.

Cavalcanti (2003), demonstrou que, quando lagoas recebem esgoto digerido
em um reator UASB de bom desempenho, as lagoas nfio devem mais ser projetadas
para a estabiliza¢io da MO e sim para remogfo de patégenos e/ou nutrientes, sendo
denominadas de lagoas de polimento. Essas lagoas, quando comparadas s lagoas de

estabilizacdo seriam equivalentes as lagoas de maturagdo.

Em lagoas, a remociio de microorganismos patogénicos e de nutrientes €
favorecida sobremaneira pelo cardter basico do meio. Altos valores de pH podem
acelerar o decaimento de bactérias e, a0 mesmo tempo, remover nitrogénio por

dessor¢do de amdnia e fosforo, por precipitagio.



A qualidade do efluente digerido (baixa turbidez ¢ baixa concentragdo de
matéria orgénica e solidos e suspenso) favorece a fotossintese na lagoa de pds —
tratamento, de forma que, este processo, prevalece sobre o de oxidagdo biologica. A
presenca abundante de didxido de carbono (CO,), associada & boa transparéneia do
efluente digerido, levam a uma alta taxa de consumo de CO;,, que € o principal fator
de elevagiio do pH em lagoas de polimento (Cavalcanti ef af., 2001c). Uma remogio
adicional de CO; pode ocorrer por dessor¢dio, ja ao entrar em contaio com a
atmosfera, isto porque o efluente de um reator UASB encontra-se supersaturado com

4 esse gas.

O pH em lagoas de polimento nfo é apenas afetado pela remocio fisica e
biologica de CO,, outras reagdes que também ocorrem em lagoas de polimento,
afetam o valor do pH, tais como: consumo de 4cidos graxos volateis (AGV),
dessorcido de amoénia {NHj3) e precipitacdo de calcio como carbonato (Cavalcanti et

al., 2001c).
>
Neste capitulo serfo abordados conceitos e consideragfes tedricas sobre os

mecanismos fisicos e biologicos que podem afetar o valor do pH em lagoas de

polimento.
2.2 Lagoas de polimento

As lagoas de polimento sdo projetadlas para serem usadas como pos-
tratamento de esgoto previamente tratado em outras lagoas, ou em outras unidades
de tratamento como, por exemplo, reatores tipo UASB, sistema de lodos ativados ou
de filtros biologicos. Dependendo do destino ﬁpal a ser dado ao esgoto tratado, as
lagoas de polimento tém como finalidade remo\;rer nutrientes e/ou microorganismos
patogénicos, além dos residuais de matéria orgdnica e s6lidos suspensos. No caso
particular de efluentes de reatores tipo UASB, o pds-tratamento em lagoas de
polimento pode adequar a qualidade desses efluentes as exigéncias para uso na
agricuitura e/ou langamento em corpos d’agua receptores. Na Tabela 2.1, apresenta-
se a composicdo tipica do esgoto bruto, efluente de esgoto tratado anaerobiamente ¢

de uma lagoa de polimento (Cavalcanti ef al., 2001b).



Tabela 2.1 — Composigiie do esgoto bruto, efluente.digerido anaerobiamente e de

efluente de uma lagoa de polimento.

'. - Esgoto

o _ . Efluente da
g Parémetro SR 'Unida_('ﬁ:é;. B R lagoa de
S e Lo : Bruto Digerido * fmedio
DQO mg/L 500a800 150a200 60a 120
DBOs mg/L 200a350 50a100 30a50
SST mg/L 3002400 60a120 40 a 80
NTK mgN/L 35a50 30a45 10 a 40
P mgP/L 6all 6atl 5a8
Coliformes termotolerantes ~ CF/100ml 1072 10°  10°a 10 10%a 10
Ovos de helmintos Ne/L 10a200 5a50 =0
pH (-) 7.0a8,0 6,8a72 7.5a9,0
Sélidos sedimentaveis mL/L 10220 la2 =~0,1

Fonte: Cavalcanti ef al. (2001b).

2.241 Processos biologicos desenvolvidos em lagoas de polimento

A Figura 2.1 mostra uma representagio esquemdatica dos principais

processos biologicos que se desenvolvem em lagoas:

e fotossintese;

e oxidacHo da matéria orginica por bactérias aerébias e;

¢ fermentacfio do material orglnico durante digestdo anaerobia.
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Figura 2.1 — Representagdo esquemdtica de uma lagoa para o tratamento de dguas
residudrias e seus respectivos processos biologicos. Fonte: Adaptado de Cavalcanti
(2003).

Quando num sistema de lagoas de polimento o afluente € pré—tratado
eficientemente em termos de remogdo de matéria orgénica ¢ solidos suspensos, a
baixa turbidez associada a baixa concentra¢do de matéria orgénica fazem prevalecer

o processo de fotossintese sobre o de oxidagfio bioldgica.
2.2.2 Fotossintese

Durante a fotossintese em lagoas observa-se que existe uma relagéo

mutualistica (simbiose) entre algas e bactérias, como mostra a Figura 2.2.

Célulag r————— Luz solar
—
Oy OOy, NH
3
iy Bacténas
1 ¥
Matéria organica Células

Figura 2.2 — Simbiose entre algas ¢ bactérias em lagoas durante a fotossintese. Fonte:
Adaptado de Mara e Silva (1979).



As algas, durante a fotossintese, usam energia solar para reduzir o diéxido
de carbono, produzido durante a degradagio do material orgénico, gerando novas
células (aqui expressas como DQO) e, consegtientemente, liberando oxigénio para a

massa liquida de acordo com a Equagfo 2.1,
Cr(j2 + H2O Fotossinte se DQO + 02 2‘1

De maneira geral, o oxigénio produzido durante a fotossintese nfio é
utilizado pelas bactérias para oxidacdo do material celular das algas mas, sim, para
oxidar o material orginico de natureza fecal presente no esgoto e gerando novas

células como mostra a Equagfo 2.2 (Mara e Silva, 1979; Cavalcanti, 2003).

D QO & 02 Oxidagdo aerolia bacteriana 5 COz + H2 O
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Todavia, as taxas relativas com que ocorrem o0s dois processos (fotossintese
¢ oxidag#o aerébia bacteriana) em lagoas de polimento dependem, principalmente,
de alguns fatores importantes, tais como: transparéncia, radiagfo solar, temperatura e
profundidade da lagoa. Estes fatores afetam diretamente os pardmetros avaliativos
importantes, tais como: oxigénio dissolvido (OD), didxido de carbono (COy),
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO),
solidos em suspensfo (SS) e pH. Outros como alcalinidade e concentragio de

nutrientes (nitrogénio e fosforo) sdo afetados indiretamente.

2.2.3 Fatores que afetam a fotossintese

Radiaciio solar

A energia solar ¢ wm fator indispensavel para a fotossintese. Segundo
Uehara & Vidal (1989), a energia utilizada pelas algas provém principalmente da
parte visivel do espectro da radiagfio solar, particularmente entre o comprimento de
onda de 400 a 700 nm. Apenas 2 a 7% dessa radiagdo solar visivel sdo utilizados
pelas algas. Ainda de acordo com Uehara & Vidal (1989), a taxa com que ocorre a
fotossintese ndo esta diretamente relacionada com a intensidade de luz. Para muitas
algas, intensidade de luz maior que 20 ergs/cm’.seg afeta adversamente o seu

crescimento.



Em geral, boas condigdes de crescimento de algas e, consegiientemente, de
dispersdo de oxigénio, acontecem nos primeiros 0,60m de profundidade, ¢ estes

efeitos tendem a diminuir com o aumento da profundidade.

Em ambientes aquaticos, a radiagfo solar, além de acelerar o crescimento de
algas, pode ser um agente desinfectante, através da produgfio de formas toxicas de
oxigénio fais como: radicais livres, peréxidos de hidrogénio e, provavelmente,

superdxido e radicais hidroxilas que danificam e destroem as bactérias nas lagoas.

- Algas

As algas fazem fotossintese durante as horas do dia com radiagdo solar.

Nesse periodo, a produgdo de oxigénio ¢ maxima quando as condigties de nutrigdo
$30 favoré\}eis, especialmente aquelas referentes ao fornecimento de .nitrogénio ¢
carbono. Carbono ¢ o elemento fundamental para a vida das algas. No esgofo
digerido, encontra-se principalmente na forma de CO, (resultante da fermentagio da
matéria orginica) ¢ bicarbonato. O diéxido de carbono nfio se torna um fator
limitando no meio liquido, visto que este gas pode ser transferido da atmosfera para

a agua.

A falta de carbono influencia no desenvolvimento das algas o que tornando-
as menos ricas em clorofila “a”, passando a acumular reservas sob a forma de
hidratos de carbono & gorduras, fazendo-as “envelhecidas”, amareladas ¢ volumosas,
além da produgBo oxigénio apresentadas por elas ser menor que a sua prdpria

demanda para respiracio.
2.3 pHem lagoas de polimento

Em lagoas de polimento, o pH apresenta variagfes ao longo do ciclo diario,
aumentando com a fotossintese. Devido ao consumo de CO; pelas algas o pH pode
chegar a valores maiores que 8. A elevagiio significativa do valor do pH s6 € possivel
quando a profundidade da lagoa ¢ pequena e a dgua tem transparéncia, permitindo a
passagem da luz ao longo de toda a coluna d’agua e, conseqileniemente, a

fotossintese.

Com a elevagio no valor do pH, o ion amdnio (NH4 ") tende a se transformar

em aménia gasosa (NH;) que, por ser um composto voldtil, sera desprendido da
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lagoa para a atmosfera. Essa dessorgfo pode ser acelerada através do desprehdimento
de bolhas de oxigénio quando a lagoa estd supersaturada com oxigénio dissolvido.
Enguanto o fésforo pode ser precipitado como fosfato, ou seja, dependendo das
condigdes operacionais e ambientais, pode se transformar em compostos como
hidroxiapatita (Cas(OH)PQ4)3) ou estruvita (Mg(NH4)POs) (Van Haandel &
Lettinga, 1994; Cavalcanti ef al., 2001b; Von Sperling, 1996). Vale salientar que, a
remog#o de nutrientes (notadamente nitrogénio e fosforo) em lagoas de polimento sé
¢ desejada quando se deseja lancar o efluente em dguas superficiais, ndo o sendo, por

exemplo, no caso de reuso na irrigacio.
2.4 Absor¢ao de oxigénio em lagoas

Em lagoas a principal fonte de oxigénio dissolvido, utilizado pelos
microrganismos nas suas fungdes respiratorias e de oxidagdio da matéria orgénica,
provém do oxigénio fotossintético produzidos pelas algas. A transferéncia de
oxigénio atmosférico para o meio liquido representa uma parcela muito pequena,
principalmente qliando se verifica que a superficic das lagoas se encontra

supersaturada deste gas, o que resulta a perda de oxigénio para atmosfera.

A concentracdo de oxigénio dissolvido em lagoas oscila de acordo com sua
profundidade, hora do dia e nebulosidade. Assim, durante a fotossintese, grande
parte de oxigénio encapsulado em finas bothas pode chegar as camadas superficiais
em concentragdes superiores a 35 mgOo/L. De madrugada, a concentraciio de
oxigénio dissolvido pode cair para valores baixos (0,5 a 2 mg0Oy/L} (Uehara & Vidal,
1989).

Quando a concentragdo de oxigénio cai durante a noite, a transferéncia de
oxigénio da atmosfera pode garantir as condi¢Ges aerobias. Segundo Van Haandel e
Marais (1999), a taxa com que o oxigénio ¢ absorvido depende de varios fatores, tais

como:
» o tamanho da drea de contato entre as fases liguida ¢ ar;
*  aconcentra¢do de oxigénio presente na fase liguida e;

= aintensidade de mistura.
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A constante de absorgfio de oxigénio pode ser determinada usando-se agua
desoxigenada (Van Haandel ¢ Marais, 1999), correlacionando o aumento da
concentragio de oxigénio dissolvido com o tempo de aeragfo. A Equacéo 2.3 que
permite determinar essa constante, mostra que a taxa de transferéncia é proporcional
a diferenga existente entre a concentragfio de saturagiio ¢ a concentracio de O, no

meio liquido.

(doD,/dt), =K

abs

(oD, ~0D)) 2.3
Para a solugo desta equagfo diferencial tem-se:

Lnf(oD, - ODOD, - 0D )| = K, 1 2.4

Onde:

dODydt: Taxa de transferéncia de oxigénio (mgOz.L'l._h'i)

0D, OD,: Concentragéo de saturagdo ¢ inicial de OD na agua (mg0,.L'H

ODy: Concentragdo de OD na massa liquida ap6s um tempo “t” (mgOz.L'l)

K. Constante de absorcio de oxigénio (h™)

Com o auxilio da Equagfo (2.4) pode-se determinar a constante de absor¢do
(kaps) @ partiv dos valores correspondentes plotados em fungfio do tempo. A
declividade da reta obtida pelo método dos minimos quadrados resultante € igual a

constante de absorcio de oxigénio.
2.5 Sistema carbénico em ambientes aquaticos

Os seres que habitam a terra necessitam, na sua maioria, de um pH proximo
da neutralidade. Esse pH & encontrado na maioria das aguas naturais devido ao
sistema carbdnico. As espécies carbOnicas definem a alcalinidade de dguas naturais,
sendo esta alcalinidade chamada de alcalinidade devido ao sistema carbdnico. Deve-
se considerar que a alcalinidade devida as espécies resultantes da dissociagdo da
dgua (OH e H") ¢ considerada na determinagdo da alcalinidade do sistema
carbdnico, conforme a Equacdo (2.17). Também no esgoto o valor do pH ¢ sua

estabilidade sfo determinados principalmente pelo sistema carbdnico (Van Haandel
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& Lettinga, 1994). As Equagdes (2.5} a (2.11) estdo relacionadas com as reagdes de
didxido de carbono com a dgua e a formagdo das outras espécies carbdnicas

(bicarbonato, HCO3 ¢ carbonato, CO;).

CO, + H,0 < H,CO, 2.5

H,CO, & HCO, +H* >
H ey T E

g drcocl ], o 7
[H,C0,]

HCO; < CO; +H” 78

K, = o, H ]z4.69x1{)‘” 2.9
HCO;

H,O= OH +H” 210

K,=lor | }=10" 211

Onde K, K> ¢ Kw representam as constantes de proporcionalidade cujos
valores sfio representados para a temperatura de 25°C. Todavia, essas constantes
dependem da temperatura ¢ da forga idnica da dgua. Segundo Van Haandel &
Lettinga (1994), a correciio dos valores dessas constantes com a temperatura pode

ser feita conforme os seguintes autores:

Shadlovsky & Maclones (1935):

pK, =17052/T +215logT ~ 0,12675T — 545,56 212
Harned & Scholes (1943):

pK, =2902,39/T +0,02379T - 6,498 713
Harned & Hamer (1933):

pK, = 478737 + 7.1321logT + 0,0103657 — 22,801 214

onde T € a temperatura em Kelvin.
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Como sfio cinco varidveis (CO,, HCOy', CO5-, OH e H') que definem o
_ sistema carbOnico, entfio sdo necessarias cinco equagdes independentes para obter os
valores de cada uma dessas varidveis. As equag¢des (2.7), (2.9) e (2.11) representam
as trés primeiras equacdes. A equagfio do pH, segundo Van Haandel & Lettinga
{1994), forma a quarta equacgfo, cuja férmula € apresentada como (Vogel, 1981):

pH = ~log|H" |, 215

' A quinta equagfio que define o sistema carbdnico pode ser completada com
a determinacfo de alguns pardmetros relacionados com o sistema carbdnico e que
sejam possiveis de serem medidos como a concentragfo total das espécies carbonicas
apresentadas na Equacgéo (2.16).
( cr =[co,|+|HCo; |+|cos|) )16
Devido 4 nfo disponibilidade de equipamentos para a determinacgfo de

carbono total (CT) na maioria dos laboratérios, determina-se a alcalinidade total ou

acidez total como a quinta equacdo [Equacdes (2.17) e (2.18)].

De acordo com Loewenthal and Marais (1976), a alcalinidade e a acidez

podem ser definidas a partir das equagdes estequiométricas a seguir:

Alcalinidade:

dle =2|co; |+|aco, |+ o ]-[H] 517

Acidez :

¢ =2[co, |+ [HCo, |+ 1 }-|or"] )18
As concentragdes das espécies que determinam o sistema carbdnico sdo

expressas em mmol/L e a alcalinidade ¢ a acidez em meq/L.

Substituindo-se as Equagdes (2.17) e (2.18) na Equacgio (2.16), tem-se a

concentragfo total das espécies carbbnicas, conforme a Equagfo (2.19):

_ {(dle+ Ac)

c, ;

2.19
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As formas de carbono total {gas carbdnico (COy), dcido carbénico (HaCO3),
bicarbonto (HCO;3") e carbonato (CO; )], encontradas no esgoto, e sua proporcio
dependem do valor do pH presente. A rela¢Bio que existe entre o pH e cada espécies

carblnica esta apresentada na Figura 2.3.

pH SR T
R S - pK, oK,
R o 2 a 6f 8 1o 12

| e
{

— | —7 N
Figura 2.3 — Relagfo entre a distribui¢fio de cada espécie carbdnica e o pH. Fonte:
Adaptado de Loewenthal & Marais (1976).

N
&
Existe uma relagfio linear entre a acidez e alcalinidade para qualquer valor

do pH, sendo esta relagio dada pela Equagdo 2.20:

a .
de =(le+[H")) ::EE,HK] el ]-lom] 2.20
cOIm.:
| =107 221
oz~ |= 107 222

Substituindo-se as Equagdes 2.21 e 2.22 na Equag@o 2.20, a acidez sera

¢Xpressa como:
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oteit-ron] L+ 2.10tK1pH)

(~pil} {ptf - pEw}
I ot +10770 100 2.23

e =|ale +1007
A Equagdo que define a alcalinidade (Equagdo (2.17)) pode ser reescrita,
eliminando-se as concentragdes de carbonato, bicarbonato e hidréxido. Com auxilio

das Equagdes (2.7}, (2.9) e (2.11), tem-se agora:
le =[coJk Na [1+ 2K, |H* )+ Kw/E |- |1 524
A Equagio 2.24 pode apresentar-se ainda como:

Ale =[CO, 110114 21004 -PK:) ) oo =pin) _1gfrH) 595

Onde pK; = 6,33 ¢ pKy = 10,33 para uma temperatura de a 25°C.

Com a equacglio (2.23) a determinacio de duas das trés variaveis
[Alcalinidade (Alc.), Acidez (Ac.) e pH], pode-se definir o valor do terceiro {(Van
Hanndel & Lettinga, 1994). A relacfio que existe entre as trés varidveis estd
simplificada graficamente no diagrama alcalinidade — acidez — pH, denominado de
diagrama de Deffeyes, conforme apresentado na Figura 2.4, DEFFEYES (Deffeyes,
1965) foi o primeiro cientista a descrever as variagdes da alcalinidade, acidez ¢ pH

em aguas onde predomina o sistema carbonico.
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Figura 2.4 — Diagrama de Deffeyes: relagdo linear entre a alcalinidade ¢ a acidez para

qualquer valor do pH. Fonte: Adaptado de Loewenthal & Marais (1976).

2.6 Processos que afetam o sistema carbénico em lagoas de

polimento

Em sistemas de lagoas de polimento tratando A4guas residudrias se
desenvolvem varios processos que afetam diretamente a alcalinidadee a acidez,

sendo os principais (Cavaicanti et al., 2001c):

e producdo biologica de CO, devido a estabilizagio da matéria orginica:

aumenta a acidez sem alterar a alcalinidade;

s rtemocio de CO, por fotossintese ou por dessorgioc para a atmosfera:

diminui a acidez sem alterar a alcalinidade;
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e dessorcio de NHj, que € equivalente a adigio de um acido forte: reduz
1 meq de alcalinidade por mmol de amonia desprendida e aumenta

proporcionalmente a acidez;
» precipitagdo de CaCOs: diminui a alcalinidade sem alterar a acidez.

E importante observar que, em lagoas de polimento tratando efluente
digerido de reator anaerobio, devido & baixa concentragiio de matéria orgénica
biodegradavel afluente, a produgfio de CO; por oxidagio pode ser considerada
insignificante em termos de alteragdes produzidas ao sistema carbdnico. A taxa de
produgio de fotossintese se sobrepde a de estabilizacfio de matéria orgénica,
(Cavalcanti et al., 2000c)

Os efeitos da remogfo biologica e fisica de CO,, dessorgiio de amonia ¢
precipitagdo de calcio como carbopato sobre a alcalinidade e/ou acidez e,

conseqiientemente, sobre o pH em lagoas de polimento s&o mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Efeito dos diferentes processos sobre a alcalinidade e/ou acidez, ¢

conseqiientemente, sobre o pH em lagoas de polimento.

AAlcalinidade AAcidez ApH
Processos
(meqg/mmol) (meg/mmol) - ()
Remocgdo de CO» 0 2 Aumenta
Dessorcéo de NH3 -1 +1 Diminui
Precipitacio de CaCO; -2 0 Diminui

Fonte: (Cavalcanti ef al., 2001c)

2.61 Mecanismos de remogao de CO; em lagoas de polimento

Os mecanismos fisico e biologico de remoc¢io de didxido de carbono
ocorrem simultaneamente. A remocéo fisica ou dessor¢io do CO,, tratando-se de
efluentes tratados em reatores UASB, ¢é resultado da supersaturacio deste gas no
esgoto digerido. Uma remogfo adicional de CO; ocorre logo apods o efluente destes

reatores, entrar em contato com o ar atmosférico na lagoa de polimento. Nos reatores
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UASB a concentragdo de CO; na fase lquida esta em equilibrio com aquela no
biogas (com pressdo parcial de 10 a 15% na atmosfera do reator). Todavia, na lagoa,
em contato com o ar € sob uma pressio parcial de CO, muito menor que no reator
(pressdo parcial de 0,03% no ar) o liquido passa a ser supersaturade, ocorrendo a
dessor¢io do COs, até que se estabelega um equilibrio entre a concentracfio na fase
liquida a aquela no ar. A concentragdo de equilibrio de CQO, pode ser avaliada

conforme a equacgio de Henry (Van Haandel & Lettinga, 1994):

lco) =x,2,, 2o

onde:
Peoz ou pressdo parcial de CO; no ar =31 P (ou 0,031% da pressido atmosfera);

[CO;];0u concentragio de saturagio de CO, dissolvido em agua em equilibrio com o

ar;
ky: constante de Henry = 0,034 a 25°C;
sendo pky = 0,00138T + 1,12 (Capri & Marais, 1974)

A taxa de dessorgiio de CO, ¢ uma reaco de primeira ordem expressa pela

Equacdo de Chick:
Rdcoz = Km2 ([C()z],- - [Coz ]1;;,,) 227
onde:

Rdco,: taxa de dessorgio de CO; (meq.L'l.dia'l);

Kco.: constante de dessorcfio (dia’i);

[CO1)1s,: concentragiio de CQz na fase liquida (mmol.L");
[CO;);: concentragdo de saturagio de CO, (0,01 mmol.L™).

Do mesmo modo, a Equagio (2.27) pode ser expressa em termos da

concentragdo total das espécies carbdnicas (Cr) em fungéo do tempo:
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dC,.
_d_t?m = Keo, ([COz ]s' - [C02 *"4) .

Rd co, =
onde:

-y
23
£

: € a variaglio de Cyem fungio do tempo (mmol.L™).

A taxa de consumo biolégico de CO, por fotossintese e de produciio deste
gas por oxidagdo biologica pode ser determinada a partir da mudanga da
concentragio de oxigénio conforme apresentado nas Equactes (2.1) e (2.2). A partir
dessas reagles estequiométricas observa-se que na produgéio de 1 mmol de oxigénio
dissolvido (OD), em lagoas de polimento, haverd um consumo de 1mmol de CO; ou
vice versa. O consumo de Tmmol de CO; corresponde a um consumo de 2meq.L™” de
acidez e a produgio de 32 mgOD.mmol ™, ou seja, ha produgio de 16mg OD por meg
de acidez. consumida. Desta maneira, a variagdo da acidez devido ao consumo

biologico de CO; pode ser calculada da seguinte maneira:

Ade. = AOD

BT 229
onde:
Adcs,: variagiio da acidez devido a fotossintese (meq. L'l);
AOD: variagio observada na produgio de oxigénio dissolvido (mg.L™).
2.6.2 Mecanismos de remogao de amonia

Os principais mecanismos de remocgfo de nitrogénio em lagoas (segundo

Von Sperling, 1996) sdo:
s dessor¢do de amdmia (para pH>8);
e assimilacfio da amonia pelas algas;
o assimilagfio do nitrato pelas algas;

& processos de nitrificagfo e desnitrificagdo.
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Desses mecanismos, o mais importante ¢ a dessor¢io (volatilizacfio) da

amonia. Os demais mecanismos s3o considerados de menor importancia.

O mecanismo de volatilizagio de amdnia tende a ser mais importante em
lagoas de polimento que em lagoas de estabilizacio devido & intensa atividade

fotossintética nessas lagoas, que pode elevar o valor do pH para valores superiores a
9,0.

Eguilibrio quimico de aménia

Em ambientes aquaticos, existe um equilibrio entre a aménia livre (NHz) € o

fon aménio (NHs") como mostram as equacdes (2.30) e (2.31):

NH.

I ag)

+ H,0, <> NH,' ) + OH () 2.30

Com a constante de ionizagfo igual a;

K, = MM =1,8x107 2.31

' [ve]

onde:
K3 constante de dissociagio da amonia;

Sendo pKa o logaritmo negativo da constante de ionizagfo:
pKa=0,09018 + 2729,92/T (Emerson et al., 1975) (T em K).

Para uma temperatura em Kelvin [(25°C (298K)] e uma concentragdo de solidos

fixosde 1g.L” o pKa é igual a 9,1.

A equagdo (2.30) mostra que a remogio de amonia € equivalente & adig#o
de um acido forte, isto €, para cada mol de NH; volatilizada, h4 uma redugio de

Imilequivalente de alcalinidade e um aumento de 1milequivalente de acidez.

O equilibrio i6nico da amdnia depende do valor do pH no meio liquido.
Para pH superior a 9,1, predomina a forma néo ionizada NH3 [Equagédo (2.31)]. Para
um valor de pH proximo do neutro, a fragdo de amodnia ndo ionizada ¢ muito
pequena (1% para pH = 7,1) (Cavalcanti ef al., 2001a). Para valores de pil acima de

12, toda a amdnia (NH;) fica dissolvida na solugfio como gas. A Figura 2.5 mostra as
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proporgdes relativas das formas de nitrogénio amoniacal em funcdo do pH e para

diferentes temperaturas.

S e

TR 7] SASEIUS Sp— o

], G g
£ S
P i Cte
Tk T
= a0} =
20

Figura 2.5 — Distribui¢io da amodnia na forma gasosa (NH3) e ion amédnio (NH;")

para diferenies temperaturas em fungfio do pH. Fonte: WPCF (1983).

A dessorgdo de amdnia ¢ uma reacfio de primeira ordem e segue a Lei de
Fick, sendo, pois, a taxa de dessorcfio proporcional a taxa de dessorgéo de amdnia

1o ionizada, que pode ser expressa como:

d|NH, }
Rdm;3 = % - KNH3 ([C]h'q - [(/ lw) 232

onde:
Rdnr,: taxa de dessorcfio de amdnia;

dINH,]
dt

: variagio da concentragdo de aménia em fungdo do tempo (mmol L dia™y,;

Knw,: constante de dessorgdo (dia™);
Cjiy: concentragio de amonia (mmol LY,

C,: concentragio de saturagio da amodnia (na atmosfera € igual a 0).
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Analiticamente a amdnia ¢ determinada como nitrogénio amoniacal iotal

(Cy), e € expressa conforme a Equacio 2.33:
¢, = (v, [+« [vH,gas) 233

Da Equagéio (2.33) temos:

. 't
NH, gas = —~——(—-——1+10 o) 234

2.6.3 Mecanismos de precipitagio de carbonato de calcio (CaCOa)

A precipitagiio de célcio como carbonato, em sistemas de lagoas tratando
esgoto doméstico, s6 ocorre quando o pH nessas lagoas atinge valores superiores a
9.5. A Equagcio (2.35) € a equagéio de equilibrio deste composto em soluc#io saturada.

CaCO

o H 1,0 € Ca® gy + CO ey 2.35

A concenfracio de carbonato de cdlcio na fase solida é invariavel e,
portanto, pode ser excluida da expressfio do equilibrio na constante de solubilidade

Ksp, também denominada de produto de solubilidade (Equagfio 2.36).
K, =lca Jco, | = 4.96x10” 236

onde:

pKsp = 8,03 + 0,01183 T (T em graus Celsius, Truesdale e Jones, 1973 apud Van
Haandel & Lettinga, 1994)

Em solugiio ¢ em dguas naturais e residuarias quando o valor da constante
de solubilidade (Ksp) for menor que o produto idnico ([Ca2+]{CO3=]), havera a
precipitacio de CaCO; que podera provocar incrustagdes ((Loewenthal e Marais,
1976).

O potencial de precipitaciio ou dissolugfio de carbonato de célcio pode ser
estimado conhecendo-se os valores analiticos do pH, da alcalinidade e da

concentracio de calcio. Partindo da Equagiio (2.9), tem-se que:



23

']

|irco; |=[coy ] X

2.37

Conhecendo a equagfio que define o pH [Equagfio (2.21)] e sabendo-se que:

_ 1 1
K, =log- = 107 = —
Pk, gK 7 2.38

2 2

A Equacdo 2.37 pode ser expressa como:

lHco, |=|co, fote-mm 239

No entanto, a concentracio de [COs ] pode ser calculada substituindo a
Equacdo (2.39) na equagfio que define a alcalinidade (Equacgfo (2.17)) e com o
auxilio da Equagdo (2.11):

2.40

Al
lco}- (2 + 105 ¢ 105’”"”""”’ ~(o )}

Conforme as Equages (2.17) e (2.18), a precipitacfio de carbonato de caleio
diminui a concentragio da espécie de COj, alterando apenas a alcalinidade. De

alcalinidade é reduzida em 2 equivalentes como mostra a Tabela 2.2.

2.6.4 Variacao da alcalinidade e da acidez atribuida a remogéo de CO;
e NH; e a precipitagdo de CaCO;

Os trés principais processos citados acima afetam diretamente a alcalinidade
e/ou acidez e, conseqiientemente, o pH numa lagoa de polimento. Na Tabela 2.2

pode ser observada a varia¢io destas varidveis em lagoas.

Segundo Cavalcanti et al. (2001), a mudanca da alcalinidade e acidez
atribuida a remogdo de CO,, NH; e precipitagio de CaCOj; pode ser expressa de

acordo com as seguintes equagdes:

Para a determinacfio da alcalinidade tem-se que:

Adic = ZAN _2ACa 2.41

i4 100
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Na pratica a precipitagio de CaCOs; em lagoas s ocorre de forma

apreciavel para valores de pH superiores a 9,5. Desta maneira, a Equacio (2.41)

pode ser simplificada como:

Mgcxﬂ
14

Ale = Alei— Ry, At

A acidez pode ser determinada como:

2AO0D AN
..1.

Adc = -2ACO0,dess — 1

Ac = Aci+(RdAN —2R

o~ 2Rd o VAT

onde:

A Ale: variacdo da alcalinidade na lagoa ('meq.L”l);

A Ac: variagho da acidez na lagoa (meq.L™);

A N: variacio da concentracio de amdnia observada na lagoa (mg.L‘E);
A Ca: variagio da concentragiio de célcio (mg.L™);

Rd AN- taxa de dessorcio de amdnia (meq.L " dia™);

Ryoro: taxa de consumo de CO; por fotossintese (mmol.L™. dia'l);

Rdcogz. taxa de dessorgiio de CO; (mmol.L™* .dia™");

A COsdess: magnitude de dessorgio de dioxido de carbono (mmol.L™);

A OD: produgio liquida de OD na lagoa (fotossintese — respiragio) (mg.L™).

2.7 Uso de respirometria

2.42

243

244

2.45

A respirometria é uma técnica aplicada para a medigfio da quantidade de

oxigénio utilizado pelos microrganismos durante a oxidagfio metabdlica. Essa técnica

tem sido amplamente utilizada no monitoramento de sistemas de tratamento de 4guas
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residudrias. Os aparelhos desenvolvidos para o uso de respirometria s3o chamados de

respirdmetros.

Os respirbmetros usam como parfmetro avaliativo a taxa de consumo de
oxigénio (TCO) pelas bactérias ou por processo artificial utilizando sulfito como
substincia redutora de oxigénio. Os respirdmetros podem ser do tipo fechado
(frascos de DBO) e aberto. Nos respirdmetros abertos, existem basicamente dois
métodos para determinar a TCO: (1) o método semi - continuo, no qual se aplica
alternadamente periodos de aeracdo para aumentar a concentragdo do oxigénio
dissolvido (OD) e periodos sem aeragdo, nos quais OD ¢é consumido e (2) o método
contfnuo, no qual se usa acracfo continua ¢ constante ¢ se usa o valor da

concentracfio de OD para calcular o valor da TCO ( van Haandel ef al.,1998).
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3.0 MATERIAL E METODOS

3.1 A investigacao experimental

A investigagfio experimental foi realizada na Antiga Depuradora da cidade
de Campina Grande, no bairro do Catolé. L4 estdo instalados programas de pesquisas
da Universidade Federal de Campina Grande. Para realizar os experimentos desta
investigacdo experimental foi utilizado efluente de um sistema de tratamento de
esgoto, constituido de um reator UASB (upflow anaerobic sludge blanket) seguido
de 5 lagoas de polimento em série. O reator UASB era operado com um temipo de
detencfio hidraulica de 5 horas. As lagoas eram em alvenaria revestida com
argamassa de cimento e areia, medindo 0,60 m de profundidade, 10 metros de
comprimento ¢ 1 metro de largura. Cada lagoa era operada com um TDH de 3 dias.

O efluente utilizado nos experimentos era coletado da primeira lagoa de polimento.

Foram realizados 4 experimentos independentes assim denominados:
Experimento 1, visando determinar a taxa de dessorgdo de gas carbOnico, COy;
Experimento 2, para determinar a taxa de dessorgdo de amdnia, NH;; Experimento
3, para determinar a taxa de absorcio de oxigénio, O, e, finalmente, o Experimento
4: onde foram observados simultaneamente os processos de dessor¢do de CO; e

NH;, absorgio de O; e consumo de didxido de carbono por fotossintese.

Os experimentos foram realizados em baldes plasticos com dimensdes
variadas. Na Tabela 3.1 estdo as dimensdes (altura, drea e volume 1til) dos baldes
utilizados em cada um dos 4 experimentos. Na denominagéio do balde estio
especificados o numero ¢ a altura Gtil do mesmo. Os baldes, agora denominados de
lagoas foram operados em batelada, e eram revestidos com pldstico preto para evitar
a passagem da luz para o interior. Exceto a lagoa L.P-3,¢) do primeiro experimento e
as do segundo experimento, nas demais havia um sistema de agita¢fio formado por
um eixo central com palheta, acionado por um motor de baixa rotagdo para evitar o
desprendimento de gases (notadamente, CO, e NH3), facilitando, ao mesmo tempo, a
obten¢do de leituras significativas do conteado da lagoa, do pH, temperatura ¢

oxigénio dissolvido.



27

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas das lagoas de polimento.

LAGOADE PROFUNDIDADE AREA  VOLUME

EXPERIMENTO o i TR
... POLIMENTO (m) R S
LP-160 0,60 0,1700 0,100
1 LP-2¢0 0,60 0,1700 0,100
LP-3 40 0,60 0,1700 0,100
LP-4 g 0,60 0,1700 (0,160
2 LP-5 40 0,40 00,0875 0,035
LP-6 0,20 0,0621 0,023
3 PL-7 60 0,60 0,1700 0,100
LP-8 60 0,60 0,1700 0,100
4 LP-9 49 0,40 0,0875 0,035
LP-102 0,20 0.0621 0,023

3.11 Experimento 1: dessorgiao de gas carbonico (COy)

Para avaliar a extensfo dos processos de dessorgéio de CO; foram utilizadas
as lagoas LP-1,40, LP-2,60 € LP-3,60. todas com 0,60 m de profundidade. A Figura 3.1
ilustra as 3 lagoas. A lagoa LP-1.9 foi enchida com dgua de abastecimento,
evitando-se, assim, a interferéncia dos processos que naturalmente ocorrem em
lagoas tratando esgoto doméstico. As duas outras lagoas, LP-2.60 € LP-3,60, foram
enchidas com efluente da 1* lagoa de polimento. A alcalinidade na lagoa LP-1,4 fo1
aumentada, utilizando-se Na(HCO3") numa dosagem de 0,64 gL' (64 g/100L) e o
- pH corrigido para 6,2 com uma solugfio de acido cloridrico concentrado. O pH das
lagoas LP-2,60 € LP-3,¢9 também foi corrigido para 6,2 quando a concentracio de

oxigénio na dgua atingiu a concentracdo de saturagfo.

As lagoas 1.P-1,4 e LP-2¢ foram mantidas suavemente agitadas por um
¢ixo vertical durante todo o teste, 0 que era necessario para a medi¢iio pH e
temperatura. Para verificar a influéncia da agitagdo no processo, a lagoa LP-3,6 fol
agitada apenas no momento da coleta de amostra e das leituras do pH, temperatura ¢

oxigénio dissolvido. Os experimentos para determinagdo da constante de dessorgéo
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de dioxido de carbono foram finalizados quando, em todas as lagoas, o pH se

mantinha praticamente constante.

Figura 3.1 — Sistema experimental, em escala piloto, para obtengdo da constante de

dCSSOI‘QZ?lO de COz (LP'i,ﬁ(), LP-Z,f,o € LP-3,60).

Durante o experimento o processo de fotossintese foi controlado com o
objetivo de se evitar um consumo excessivo de CO;, mantendo-se uma produgio de
oxigénio suficiente para nfo se estabelecer um ambiente anaerdbio ¢ minimizar a
absorgdo de oxigénio atmosférico. A concentragdio de oxigénio dissolvido era
mantida durante o dia entre um minimo 6 ¢ um maximo 8 mgO,.L"". Para controlar o
processo de fotossintese as lagoas eram cobertas toda vez que a concentragiio de OD
ultrapassava a concentra¢do de saturagfio (OD; = 7,5 mg/) atingindo a concentragio
de OD maximo estabelecida. O periodo de fotossintese bem como o de produgfo de
oxigénio eram suficientes para garantir o ambiente aerébio também & noite.
Mantendo-se um equilibrio entre a oxidagio bioldgica e a fotossintese, ndo havia
consumo liquido de CO,. Dessa forma, a variagfio na concentragio de CO,, medida

através da alcalinidade e da variagio do pH, refletia apenas a dessor¢do desse gés.

Um segundo teste foi realizado sob as mesmas condi¢des do primeiro, ¢
para diferenciar do primeiro teste, foi utilizado o indice “a” para cada lagoa do
segundo. Nas Tabelas 3.2 e 3.3 estdo os valores iniciais do pH e da alcalinidade de

bicarbonato,



!

determinagdio da constante de dessorgio de CO, (20/4/04 a 26/4/04).

G e pH Alewco,
. EXPERIMENTO |  LAGOAS | T
R O A () (meqL7)
T.P-1,60 6.2 541
1 LP-2.4 6,2 3,49
LP-3,60 6,2 3,52

determinacfio da constante de dessorgio de CO; (31/5/04 a 7/6/04).

L - S . pH ALC HCOL
" EXPERIMENTO LAGOAS | ;
RSt ) (meq L™
LP-1a, ¢ 6,2 4.41
1 LP-2a,69 6,2 3,24
LP-—3a,5o 6,2 3,21

A partir das condigSes iniciais dos testes 1 ¢ 2 (experimento 1) foram
determinados experimentalmente os valores do pH e da alcalinidade nos diferentes
dias, cujos valores estdo apresentados nas Tabelas 4.1 a 4.6. No final do experimento
foi possivel estimar as constantes de dessor¢do de CO, para as diferentes lagoas,

conforme o procedimento a seguir:

a) a partir dos valores de pH e alcalinidade 2o longo do tempo, e com o

auxilio da equagio 2.23 foram calculados os valores da acidez;

b) sabendo-se que a soma da alcalinidade com a acidez é o dobro da
concentragdo de espécies carbOnicas, o valor de C; foi calculado nos
diferentes dias como a média diaria dos valores de alcalinidade e

acidez;

¢} tendo-se os valores de C,; foi calculado a taxa de diminui¢do de

(varia¢do da concentracio de C; diaria);
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d) foi calculada a concentragdo de CO, a partir dos valores experimentais

do pH e alcalinidade e da Equagdo 2.25;

e) sabendo-se que a concentragdo de saturagdo de CO,, nas condigdes do
experimento era de aproximadamente 0,01 mmol/L, calculou-se o grau

de supersaturagdo em fungio do tempo;

f) determinou-se a constante de dessor¢do pela Equagdo (2.28) como o

quociente da taxa de dessor¢do e o grau de supersaturacio.
3.1.2 Experimento 2: dessorgao de amonia (NH3)
No experimento para a determinacéo da constante de dessor¢do de amonia

foram utilizadas as lagoas LP-4,¢9, LP-5,49 € LP-6,29 com profundidade de 0,60,
0,40 e 0,20 m, respectivamente (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Lagoas de polimento LP-4,5, LP-5.4 e LP-6,5, utilizadas para
obtengéo da constante de dessor¢do de NHs.

Nesse experimento, as lagoas foram enchidas com uma solugdo concentrada
de amonia, a fim de se ter uma concentragdo proxima aquela encontrada em esgoto
doméstico (em torno de 40 mgN.L™). A solugdo foi preparada com 200 litros de d4gua
de abastecimento e 45g de bicarbonato de aménio (NH4HCO3) = ((0,04*79/14)*200.
O uso de bicarbonato de aménio tanto serviu para aumentar a concentragdo de

amdnia como, também, para aumentar a alcalinidade da &4gua, evitando uma
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diminuiglo brusea do pH davida & degcorgiio de amdnia. O pH inicial em todas as

lagoas foi clevado, com o auxilio de uma solugdo 6N de hidroxido de sodio, para um

valor de pH em torno de 9,0. A Tabela 3.4 apresenta as condi¢es iniciais dos testes.

O teste utilizado para a determinagdio da constante de dessor¢do de NH; foi
finalizado quando o pH, em todas as lagoas, se manteve praticamente constante €
ndo ocorria mais dessorgdo de NH;. Durante todo o experimento, diariamente eram

determinados os valores do pH, nitrogénio amoniacal e alcalinidade.

Tabela 3.4 — Caracteristicas operacionais iniciais para a determinagdo da constante

de dessor¢do de NH; (31/5/04 a 08/6/04).

pH NH ;o AlcHeoy
EXPERIMENTO | LAGOAS , |
{-) (mgN.L™) (meq.L™)
LP-4.5 8,90 37,66 4 88
2 LP-5,10 8.91 36.82 4,75
LP-6.20 8.89 35,70 480

As condigdes iniciais do teste foram necessarias para estabelecer a variagdo
da concentragdo de amodnia ao longo do tempo nas lagoas LP-4,49, LP-5,49 € LP-6,29
e, assim, estimar a constante de dessorgdo de NHj nos diferentes dias conforme o

seguinte procedimento:

a) a partir dos valores experimentais de pH ¢ aménia total (dissolvida +
gasosa} ¢ com o auxilio da equacdo 2.34, foi determinada a

concentragdo de amdnia gasosa;

b) foi calculada a taxa de dessor¢@io de amonia, Rdnui, como a diferenca

diaria das concentragdes de aménia total e,

¢) com o auxilio da Equagfo (2.32), foram determinados os valores da
constante de dessor¢do de amdma Kynys, definido como a razdo entre a
taxa de dessor¢dio ¢ a variagdo diaria da concentracdo da amonia néo

ionizada (NH3;).
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3.1.3 Experimento 3: determinac¢ao da constante de absor¢ao de O;

Como hd uma tendéncia natural de transferéncia de oxigénio do ar para a
lagoa quando csta sc cncontra com a concentragdo de oxigénio inferior a de
saturacdo (=7.9mg0xL), foi realizado esse experimento para determinar a
capacidade de oxigenacgdo na massa liquida. Nesse experimento foi utilizada a lagoa
LLP-7.¢0 com profundidade de 0,60m, cujo esquema experimental apresenta-se na
Figura 3.6. Nesta lagoa foi colocada agua de abastecimento e o oxigénio dissolvido
foi removido com sulfito de sédio (Na;SO3) sendo este oxidado para sulfato usando
o cloreto de cobalto como catalisador. Como a dgua era saturada com oxigénio foi
usado em torno de 100mg.L" de sulfito de sédio (estequiometricamente para uma

concentragdo de 9 mg 0,.L"' ¢ necessario a adigdo de 71 mg Na,SO3).

A absorc¢io de oxigénio foi observada continuamente, através da variagéo
da concentragdo desse gas com o tempo, utilizando-se o respirémetro Beluga. A
descricio do método respirométrico se encontra na Se¢do (3.1.4.1). Para
determinagdo da constante de absor¢do foi usada a Equacgdo 2.4 (Ln [(OD; —
ODP/(OD; — ODy)] = Kaust), onde o valor da concentragdio de saturagdo de OD
adotado para uma temperatura média de 25°C ¢ 550 m acima do nivel do mar foi de
aproximadamente 7,5 mgOz.L", a concentragdo inicial de oxigénio dissolvido (ODy)
era nula e a concentragdo de OD ao longo do tempo (ODy) era registrada pelo

respirébmetro.
3.1.4 Experimento 4: avaliagdo simultanea de todos os processos

Para avaliar o consumo de didxido de carbono pelas algas durante a
fotossintese foram usadas as lagoas LP-8.49 com profundidade de 0,60 m, LP-9,4p
com 0,40 m e LP-10,5 com profundidade de 0,20 m. Nessas lagoas foi colocado
efluente de uma lagoa de polimento, tratando efluente digerido e com TDH de 3 dias.
As Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 apresentam fotos das lagoas de polimento. O consumo de
CO; nas lagoas LP-8,60, LP-9,50 € LP-10,5 foi medido indiretamente através da

produgfo acumulada de oxigénio dissolvido.
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Figura 3.3 — Lagoa de

polimento LP-8¢.

Figura 3.4

polimento LP-9,.

Lagoa de Figura 3.5 — Lagoa de

polimento LP-10,.

3.1.4.1 Determinagao da producao de oxigénio dissolvido

A concentracdo de oxigénio dissolvido nas lagoas LP-8.90, LP-9.49 e LP-

10,59 foi determinada através do método respirométrico, utilizando respirdmetros

V.3.3C do tipo aberto, operando de forma semi-continua. No Beluga, um software

registra os valores de oxigénio medido através de um eletrodo de OD YSI 5739,

armazenando-os em disco rigido do microcomputador, em arquivos compativeis com

programas de planilhas eletronicas como “MS-Execel” ou “Matlab™.

Na Figura 3.6 estd um esquema do aparato utilizado nos experimentos para

determinar a taxa de consumo de CO, por fotossintese, formado por um balde

(lagoa), uma bomba dosadora, um computador, um respirdbmetro e um eletrodo de

{

oxigénio.
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Figura 3.6 — Representac¢do dos equipamentos utilizados nas lagoas LP-8.59, LP-9.49

e LP-10,5 para determinar a taxa de consumo de CO; por fotossintese.



A

As lagoas LP-8,0. [LP-9.4 e LP-10;3¢ foram operadas em regime de
batelada, medindo-se continuamente a concentragdo de OD. Nesse experimento, as
lagoas foram mantidas agitadas suavemente pelo eletrodo de oxigénio, o que era
necessario para medigdo de oxigénio dissolvido, pH e temperatura. Sempre quando a
concentragio excedia um valor de referéncia méximo (no caso 8 mg.L™") adicionava-
se um redutor (sulfito de sodio) até o valor de referéncia minimo (7 mg.L"). A
adi¢do do sulfito era controlada pelo respirdmetro, acionando a bomba dosadora no
momento em que a concentragdo de OD atingia o valor de referéncia maximo ¢
desligando quando atingia o valor minimo de referéncia. Apés a adigéo de sulfito a
concentragio aumentava de novo devido a fotossintese até chegar novamente ao
valor maximo. iniciando-se entdo um novo ciclo. Para poder calcular a produgio de
oxigénio dissolvido produzido diariamente (e, por extensdo, o equivalente em CO;
consumido) foram usados dois métodos: (1) o do consumo de sulfito, que indicava
indiretamente o oxigénio por ele reduzido e (2) o da taxa de produgio fotossintética

de oxigénio registrada pelo respirdmetro.

Produciio de oxigénio pelo consumo de sulfito

Para determinar a producio de oxigénio pelo consumo de sulfito seguia-se o
seguinte procedimento: era adicionada, automaticamente € por meio de uma bomba
dosadora, uma solugdo contendo sulfito de sodio (Na;SO5) 0,5N, sendo adicionado
previamente cloreto de cobalto (2 mg.L™") como catalisador. Sempre que a
concentragio de oxigénio atingia 8 mgO,.L” era adicionado sulfito de sodio,
mantendo-se um intervalo de oxigénio dissolvido entre um minimo 7 e um maximo 8
mgOz.L'l. O volume gasto de sulfito era determinado e, assim, foi possivel
determinar, em fun¢do do tempo, a produgdo acumulativa de oxigénio e,
conseqiientemente, o consumo de CO; nas trés lagoas. Este procedimento pode ser
melhor observado com um exemplo: supondo-se um consumo diario de sulfito igual
a X =10,3 L com uma normalidade ¥ = 0.5 eq/L., entdo a reducdo de oxigénio por dia
era de XY = 0,15 eq ou XY/4 = 0,0375 mols ou ainda 8XY = 1,2 g. Desta forma para
um volume F; de 100 L (volume da lagoa LP-849) a concentragiio produzida (ou

eliminada) de oxigénio pdde ser determinada como:

R

4

n = Reocons = XY 41V, 3.1



Onde:

Rop: concentragiio produzida (ou eliminada) de oxigénio (mmol. L™ .dia™);
X: consumo diario de sulfito (L);

Y: concentracédo de sulfito (eq.L'l);

Vi volume da lagoa (L);

ou s¢ja,

Rop = ((0,3%0,5)/4/100)* 1000

Rop = 0,38 mmol.L".dia™

Producio de oxigénio pelo respirograma

Na Figura 3.7 pode ser observado um respirograma gerado durante um teste
respirométrico que informa graficamente a concentragdo de OD e a taxa de produgdo
de oxigénio (TPO) ao longo do teste. Observam-se na tela os diagramas gerados pelo
software (Resp 3.3C). Na tela superior encontram-se as concentragdes de OD e na
tela inferior os valores da TPO, todos em fungfio do tempo. Observa-se que a taxa de
producio de oxigénio varia com o tempo. Desta forma a melhor estimativa da
produgdo total de oxigénio € feita somando-se as producfes relativas a cada

determinagdo da TPO.

Conforme o respirograma da Figura 3.7, o periodo de observagiio da TPO
(devido a fotossintese) foi em torno de 7- 8 horas. Neste intervalo, varios valores da
TPO foram determinados pelo respirdmetro e colocados graficamente (janela
inferior). Iisses valores se encontram na Tabela 3.5 (coluna 2). A partir desses
valores e do periodo relativo 3 determinacio da TPO foi calculada a produgéo de
oxigénio no periodo (coluna 5). A produgdo total de oxigénio, soma das produgdes

relativas aos periodos de determinagéo da TPO, também se encontra na coluna 5.
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Figura 3.7 — Respirograma gerado num teste para determinagdo da produgdo de
oxigénio por fotossintese. Na janela superior esta a curva da concentragdo de OD e na

inferior os pontos que representam os valores da TPO.

Para se estimar o periodo de determinacdo da TPO (diferenca entre os
tempos das colunas 4 e 3) foi considerado o intervalo de tempo compreendido entre
o tempo médio para determinagdo da TPO considerada e aquele relativo a
determina¢do da TPO seguinte, ou seja: como ndo se sabia o inicio do periodo de
determinagdo da primeira TPO este foi estimado como sendo 8 — (9,17 —8) = 8- 1,17
= 6,83 horas. O valor da parcela subtraida corresponde a média do periodo
subseqiiente (10,33 -8)/2. Os demais valores foram calculados subtraindo-se do
tempo inicial e somando-se ao tempo final do periodo de medi¢do de OD os valores
médios do periodo analisado e do periodo posterior, respectivamente. A mesma
consideracdo feita para periodo inicial da primeira TPO determinada foi feita para a
TPO final do dltimo periodo, sendo, assim, determinada; 15+(15- 14,25)/2 = 15.38

horas.

A produgdo total foi estimada a partir do somatoério da produg¢do em cada

periodo de determinacdo da TPO, sendo esta igual a 15,21 mg0,.L".dia’ o que da
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uma TPO média de 15,21 (mgOz.L'l.dia'l)/'f horas/dia = 2,17 mgOz.L".h'].
Estimando-se um constante de absor¢fio de oxigénio atmosférico de 0,65 dia™', uma
constante de saturagio de oxigénio de 7,5 mg.L" ¢ uma concentragio média de 1
mg.L'] de oxigénio durante 12 horas por dia (periodo noturno) estima-se uma
absoredio de 0,65%(7.5 — 1)*(12/24) = 2,1 mg0,.L™". No periodo diurno a absorgdo de
oxigénio é aproximadamente igual a zero. Dessa forma a TPO devida a fotossintese
pode ser calculada como sendo igual a 15,21-2,1 =13,1 mgO;.L".dia'] ou 0,41
mmol.L"'.dia” (equivalente ao consumo de CO,). Esse valor estd bem proximo
daquele calculado para o consumo de sulfito de sodio, durante o teste, que foi de
0,38 mmo!. L' .dia"".

Tabela 3.5 — Valores didrios de oxigénio em func¢io do tempo para a determinacéo

da taxa de produgio total de oxigénio a partir do respirograma.

PERIODO DE PERIODO CONSIDERADO .
N _ PRODUCAO DE
DETERMINACAO  TPO lida (h) _ ,
OD NO PERIODO
DA TPO (mg.L-].h-l) !
) INICIAL FINAL (mg.L™)
8.00 0,80 6,84 9,17 1,86
10,33 2.50 9,17 10,58 3,54
10,83 3.20 10,58 11,00 1,34
11,17 2.40 11,00 11,50 1,20
11,83 2.40 11.50 12,08 1,39
12.33 3,00 12,08 12,58 1,50
12,83 1.80 12,58 13,25 1,21
13,67 1,00 13,25 13.96 0,71
14,25 2,00 13,96 14,63 1,33
15.00 1.50 14,25 15,38 1,13

Produgfio total de OD (mg.L™ dia™) 15,21
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3.2 Monitoramento dos processos durante os experimentos

A investigagdo experimental com as lagoas de polimento em regime de
batelada ocorreu no ano de 2004. As amostras eram coletas na superficie de cada
lagoa e analisadas imediatamente. A freqiiéncia e horario de amostragem estio

indicados na Tabela 3.6 e os métodos analiticos estdo descritos logo apés esta tabela.

Tabela 3.6 — Fregiiéncia das coletas e horarios laboratoriais.

TESTE FREQUENCIA HORARIO
DIARIA
Dessorcdo de CO, 2 vezes =~ 8:30e 14:00
Dessorcdo de NH3 2 vezes = §:30e 14:00

Processo simultdneo de
dessorcdo de CO; e NH;,
absor¢do de O, ¢ consumo

bioldgico de CO,

3 vezes 8:00, 12:00 e 15:00

Foram determinadas as varidveis mensurdveis que afetam o sistema
carbOnico, tais como: pH, alcalinidade, nitrogénio amoniacal e calcio, como também,
fosforo, temperatura ¢ clorofila “a” em fungdo do tempo. Exceto a clorofila “a” que
foi determinada pelo método descrito por Jones (Jones, 1979), ¢ alcalinidade pelo
método de Kapp, descrito por Buchaucr (Buchauer, 1998). as demais varidveis foram
determinadas seguindo-se os métodos padronizados do Standard Methods (APHA er

al., 1995).

Para a dcterminagdo das principais variaveis analiticas foram usados os

seguintes métodos:

Nitrogénio ameniacal: empregou-se 0 método da destilagdo seguida por

titutacfio acidimétrica;

Alcalinidade: a alcalinidade devido ao bicarbonato foi determinada pelo

método de Kapp. Os resultados foram expressos em meq CaCOs.L™";
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pH: os valores de pH foram determinados pelo método potenciométrico,

usando o pH-metro PLUS de marca LaMotte;

Oxigénio dissolvido: foi determinado através de um eletrodo de membrana
seletiva de modelo OD YSI 5739, conectado ao respirdmetro, sendo as leituras

obtidas on line e transmitidas ao software do respirdbmetro.
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4.0 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Dessorgao de dioxido de carbono

Para avaliar a taxa ¢ a extensdo da dessor¢do de CO; foram utilizadas as
lagoas LP-1,60, LP-2,60 € LP-3,60 (experimento 1) com profundidades de 0,6 m. Este
experimento foi subdividido em dois testes os quais foram operados em regime de
batelada. Para diferenciar os dois testes foi utilizado o indice “a” para cada lagoa do
segundo teste (LP-1a,40, LP-2a.49 ¢ LP-3a,40). As varidveis analisadas foram o pH ¢
alcalinidade. Os testes foram realizados no periodo de 20 a 26/04/2004 (primeiro
teste) e no periodo de 31/05/2004 a 07/06/2004 (segundo teste).

Neste experimento foi utilizada dgua de abastecimento e, também, efluente
da lagoa de polimento de fluxo continuo, com TDH de 3 dias, a qual recebia afluente
digerido de reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Na lagoa LP-1,¢ foi
colocada agua de abastecimento, na LP-2,6 efluente da lagoa de polimento, sendo
estas mantidas agitadas suavemente durante todo o experimento e, finalmente, a LP-
3,60, que foi semethante a LP-2,40, mas a agitacdo nesta era feita no momento da
realizagfo da coleta e leituras de pH e temperatura, respectivamente. A dessor¢do nas
lagoas LP-2,0 € LP-3,60, desta etapa, foi estimada pelas mudancas do pH e a
alcalinidade, operando-se as lagoas com limitagdo da fotossintese para que néo
houvesse consumo biologico de CO; e toda a diminuigdo da concentragdo das

espécies carbonicas pudesse ser atribuida a dessorgao.

Os valores de pH e alcalinidade estdo apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2 ¢
4.3 (primeiro teste) e nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 (segundo teste). Com esses dados
experimentais foi possivel determinar a constante de dessorgéo de CO; em agua € em
efluente pré-tratado anaerobiamente, bem como, a variagéo da concentragdo de CO;
¢, conseqiientemente, a acidez, em cada uma das lagoas. Para calcular a taxa de
dessor¢do de dioxido de carbono nessas lagoas ao longo do experimento, cujos
valores encontram-se nas Tabelas 4.1 a 4.6 foi utilizado o procedimento descrito na

Secdo 3.1.1.
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Nas Tabelas 4.1 a 4.6 as 3° ¢ 4* colunas contém os valores determinados LT
experimentalmente do pH e alcatinidade em fun¢do do tempo. Com o auxilio da l‘\“"\
Equacdo (2.23) e os valores de pH ¢ alcalinidade, foram calculados os valores da
acidez em meq.L"' (coluna 5). Os valores da concentragdo de CO; em mmol.L™
apresentados na coluna 8 foram calculados a partir da Equagdo (2.25) e dos valores

de pH e aicalinidade.

Ainda nas Tabelas 4.1 a 4.6, a concentragdo total das espécies carbonicas

em meq.L” (coluna 6) foi calculada como a média dos valores da alcalinidade e w

V4
acidez (colunas 4 e 5). Tendo-se os valores de Ct (coluna 6) foram calculados os \Uo"*
valores da variagdo didria da concentragdo de Cr (coluna 7). - y"p

O grau de supersaturagio nos diferentes dias em mmol.L" (coluna 9) foi
determinado pela variacio diaria da concentragdo de CO,. Finalmente, determinou-
se a constante de dessorgio de CO: (coluna 10), usando-se a Equagdo (2.28) como o
quociente da taxa de dessor¢dio de dioxido de carbono (coluna 7) ¢ o grau de

supersaturagdo.

Tabela 4.1 - Valores de pH, alcalinidade e concentragdo de CO; na fase liquida para

a determinag3o da constante de dessorgido de CO; nos diferentes dias para a lagoa uﬂx\\ ~

m‘\
LP-1,50 com profundidade de 0.60 m.
Lagoa com agua de abastecimento
| 2 3 4 3 6 7 hd Y 10
) , Supersa-
Tempo pH Alcno, Acidez Cr ACAt [CO-lyg .
Data uragio Koo, dia
(daa) =) (nxeq L) (meq L) teql)  (meqL i (mmob L) .
(fmmol L}
20/04/04 0 6,22 5,41 19,35 12,38 - 6,97 - '

200404 1 636 345 1562 1053 185 508 6,02 031

22/04/04 2 678 523 8.96 7.09 3.44 1,87 3.46 0,99

23/04/04 3 6,97 5.37 7.86 6,62 0,48 1,24 1,55 0,31
24/04/04 4 7,26 5.15 6,36 5,76 0,86 0,61 0,92 0,94
25/04/04 5 7.43 5.13 5,95 5,54 0,22 0,41 0,50 0,44
26/04/04 6 7.61 515 5,69 5.42 0,12 0,27 0,33 0,36
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Tabela 4.2— Valores de pH, alcalinidade e concentragdio de CO; na fase liquida para

a determinagdo da constante de dessorgdo de CO; nos diferentes dias para a lagoa
LP-2,40 com profundidade de 0,60 m.

Lagoa com efluente e com agitagdo suave durante o experimento

{ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. Supersa-
Data Tempo pH  Alcreo, Acidez  Cy ACY _\F [CO-|uy uracio oy, din

Wi O meqly meqly bl mealdi tmmelly o '
20/04/04 0 - - - - - - - -
21/04/04 I 6,28 349 11,41 745 - 3,96 - -
22/04/04 2 6,62 3,25 6,61 4,93 2,51 1,68 2,81 0,90
23/04/04 3 6,81 332 552 442 0,51 1,10 1,38 0,37
24/04/04 4 7,20 3,27 4,16 372 0,71 0,45 0,76 0,93
25/04/04 5 7,16 3,16 4,10 3,63 0,09 0,47 0,45 0,20
26/04/04 6 7,31 3,11 3,76 3,43 0,19 0,33 0,39 0,50

Tabela 4.3— Valores de pH, alcalinidade ¢ concentragdo de CO; na fasc liquida para
a determinagdo da constante de dessor¢iio de CO; nos diferentes dias para a lagoa
LP-3,60 com profundidade de 0,60 m.

Lagoa com efluente e sem agitagio constante

1 2 3 4 3 ¢ 7 8 9 10
, . Supersa-
Tempo  pH  Alcwcos Acidez  Cy ACHAL [COn) K.
Data turagio i
(diay - (meg L) (meq L) (meqL) (meqL dia  (mmol LY dia?
(mumol L)
20/04/04 0 - - - - - - - -
21/04/04 t 6,26 3,52 11,78 7.65 - 4,13 - -
22/04/04 2 6,56 3,45 7,51 5,48 2,16 2,03 3,07 0.70
23/04/04 3 6,68 342 6,50 4,96 0,52 1,54 1,77 0,29
24/04/04 4 7,05 3,28 4,54 3,91 1,05 0,63 1,07 0,98
25/04/04 5 7,14 3,29 4,31 3.80 0,11 0,51 0,56 0,20
26/04/04 6 7,38 3,15 3,71 3,43 0,37 0.28 0.38 0,96
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Tabela 4.4- Valores de pH, alcalinidade e concentragdo de CO; na fase liquida para

a determinag@o da constante de dessorgdo de CO; nos diferentes dias para a lagoa

LP-la, com profundidade de 0,60 m.

Lagoa com agua de abastecimento

r > 3 4 3 6 7 8 9 10

Supersa-
Data  TEWPO PH Aln, Acidez  CT RO IO Ko, i
tdia) ) (meq L) (meqly 1M L) {meqldia  {mmol L) .
310504 0 626 441 1476 958 - 5.18 . -

01/06/04 1 642 438 1150 794 164 356 436 038

02/0604 2 664 441 873 657 136 216 2,85 048

03/06/04 3 684 429 694 562 09 133 173 055

04/06/04 4 704 439 610 524 037 08 108 035

05/06/04 5 722 431 542 48 038 056 070 0,54

06/06/04 6 747 40t 470 440 046 030 042 LIl

07/06/04 7 749 406 4,62 434 006 028 028 022

Tabela 4.5~ Valores de pH, alcalinidade e concentragdo de CO; na fase liquida para

a determinagio da constante de dessorg¢do de CO:z nos diferentes dias para a lagoa

LP-2a,60 com profundidade de 0,60 m.

Lagoa com efluente ¢ com agitagio suave durante o expenimento

| 2 3 4 s 6 7 8 9 10
Supersa-
baw  TEMPo PH Al Acidez O OO R e
1diay =) (meq L) (mey 1) imeq L} imegLl dia  (mmol L} ol T4 L
stosis 0 - - . : . . : .
01/06/04 1 620 324 1200 7.62 - 438 - :
0206004 2 644 319 813 566 196 247 342 057
03/06/04 3 680 311 522 417 149 106 1,75 085
04/06/04 4 7.0 300 402 351 066 051 077 085
050604 5 731 294 355 324 027 031 040 068
06/06/04 6 738 2,82 332 307 08 025 027 066
07/06/04 7 737 269 3,08 29 013 025 024 055
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Tabela 4.6— valores de pH, alcalinidade ¢ concentragdo de CO; na fase liquida para
a determinagdo da constante de dessorgdo de CO; nos diferentes dias para a lagoa

LP-3a,6p com profundidade de 0,60 m

Lagoa com efluente e sem agitagio constante

I 2 3 4 s 6 7 8 Y 10
Cr ACyy [CO, WP g
- : T T\t b I8 o, dia
Data Tempo  pH  Alcues,  Acidez . ' ura ¢io 0,y
idia) {-) {meq L (megq L) (meg I}  émeql dia  (ramol L)
{mwwol 1}
31/05/04 0 - - - - - - - -
01/06/04 1 6,20 3,21 11,88 7.55 - 4,33 - -

02/06/04 2 6,32 3,07 9,35 6.21 1,33 3,14 3,13 0.36

03/06/04 3 650 3,03 7.14 5,08 1,13 2,05 5,59 0.44
04/06/04 4 668 289 547 4,18 0.9 1,29 1,66 0,55
05/06/04 5 6,81 2,84 4,73 3,78 0,39 0,94 1,11 0,36
06/06/04 6 6,97 2381 4,10 3.46 0,32 0,64 0,78 0.41
07/06/04 7 7,16 2,70 3,50 3,10 0,36 0,40 0,51 0.70

Na Tabela 4.7 encontram-se as médias das constantes de dessorcio de CO;
cada lagoa nos diferentes periodos. A partir dos valores médios calculados em cada

teste foram determinados a média geral ¢ o desvio padrio.

Tabela 4.7 — Médias das constantes de dessorgio de CO; nos diferentes dias, a média

geral e o desvio padrio.

Ko média

Lagoa (diah)
LP-1, 0.56
LP-2,60 0.58
LP-3,60 0,68
LP-1 a460 0,52
LP-2a,60 0,69
LP-3a,60 0,47
Média 0,58

Desvio padrio 0.08
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Observa-se que nos dois testes do experimento 1 houve diferencas entre os
valores dag conctanteg médiag, podendo-se estas serem atribuidas a erros ocorridos

durante as andlises laboratoriais.

A constante de dessor¢io de CO, pode ser estimada para diferentes
profundidades, sendo a constante inversamente proporcional a profundidade da
lagoa. Desta maneira, a partir dos dados disponiveis, uma relagiio hiperbolica da
constanie de CO; pode ser provisoriamente adotada:

_ sz tm

K COH H 4.1

Onde:

K, » constante de CO; numa lagoa de profundidade H d™h;

K ., :constante de CO, numa lagoa de profundidade de 1 m (dia™') = 0,58*0,60 =
0,35 d"

H : profundidade da lagoa (m).

Com o auxilio da Equacdo (4.1) e o valor médio geral da constante de
dessor¢do de CO, para a profundidade de 0.6 m (Tabela 4.7), pode-se determinar a
constante de dessor¢do para a profundidade de 1m e, a partir do valor encontrado,
eslima-se para a profundidade desejada. Conforme a Equagéio 4.1 as constantes de
dessor¢io de CO, determinadas para as profundidades de 1. 0,6, 0.4 ¢ 0,2 m estfio

apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Constantes de dessorcdo de CO; para diferentes profundidades.

Profundidade Keou
(m) (dia™)

1 0,35

0,6 0.58

0,4 0,88

0,2 1,75
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As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 aprecentam graficamente os dados das Tabelas 4.1
a 4.6 para as lagoas LP-1¢,, LP-24 e LP-3¢ (teste 1) e as Figuras 4.4, 4.5 ¢ 4.6 para
as lagoas LP-1agg LP-2a6) e LP-3a, (teste 2), respectivamente.
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Figura 4.1 — Influéncia da dessorcdo de CO, sobre os valores de pH. acidez e

alcalinidade na lagoa LP-1.40 com profundidade de 0,6 m.
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Figura 4.2 - Influéncia da dessor¢do de CO, sobre os valores de pH. acidez e
alcalinidade na lagoa LP-2,4, com profundidade de 0,6 m.



47

PH (-)
Acidez (meg/L)

COz (mmoliL)
Alc-HCO3™ (meq/L)

- | foce . . . Lo
1 2 3 4 5 6

Tempo (dia)
—o—pH ——AC —a— Coz =—Alc

Figura 4.3 - Influéncia da dessor¢io de CO, sobre os valores de pH. acidez e

alcalinidade na lagoa LP-3,4, com profundidade de 0,6 m.
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Figura 4.4 — Influéncia da dessorgdo de CO, sobre os valores de pH, acidez e

alcalinidade na lagoa LP-1a,¢p com profundidade de 0,6 m.
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Figura 4.5 - Influéncia da dessorgdo de CO, sobre os valores de pH. acidez e

alcalinidade na lagoa LP-2a,5) com profundidade de 0,6 m.
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Figura 4.6 - Influéncia da dessor¢do de CO; sobre os valores de pH, acidez e

alcalinidade na lagoa LP-3a.¢9, com profundidade de 0,6 m.
4.2 Dessor¢ao de aménia

Para determinar a taxa de dessorcdo de amodnia foram utilizadas as lagoas
LP-4.60, LP-5.49 € LP-6.29 com profundidades de respectivamente 0.6, 0.4 ¢ 0.2 m, as
quais foram operadas em regime de batelada. Essas lagoas foram alimentadas com
agua de abastecimento e, a fim de ter uma concentragcdo de amonia proxima aquela
encontrada em esgoto doméstico, foi adicionada solugdo concentrada de bicarbonato
de amodnio. O experimento foi realizado no periodo de 31/05/04 a 08/06/04. Neste
experimento as varidveis analisadas foram o pH e amoénia total. O pH inicial nestas
trés lagoas foi de aproximadamente 9,0 e a concentragdo de amoénia cerca de 37
mgN.L" Os resultados dos testes sdo apresentados nas Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11. O

procedimento utilizado foi descrito na Segédo 3.1.2.

Nessas Tabelas as colunas 3 e 4 estdo apresentados os valores experimentais
de pH e amonia total ao longo do tempo. Com o auxilio da Equagéo 2.34 e os valores
do pH e da concentragdo da amonia total foram calculados os valores da amoénia
gasosa em mgN.L" (coluna 5). Na coluna 6 estiio os valores da taxa de dessorgdo de
amodnia em mgN.L'l.dia'l, calculados pela diferenga das concentragdes de amodnia
total (coluna 4). Finalmente, na coluna 7, estdo os valores das constantes de
dessor¢do de NHj, calculados como a razdo entre a taxa de dessor¢do (coluna 6) e a

varia¢do diaria de amonia ndo ionizada, NHj (coluna 5).
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Tabela 4.8 — Valores das constantes de dessorgdo de NH; obtidos a partir dos valores
de pH, concentragdes de amoénia total e aménia gasosa nos diferentes dias na lagoa

LP-4.,65 com 0,6 m de profundidade.

1 2 3 4 5 6 7
Tempo  pH Amonia Aménia Rd,, Ky,
Data ) total gasosa ' '

(dia) (=) (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L/dia)  (dia™)

31/05/04 0 8.90 37.66 14,57 - -
01/06/04 1 8,77 33,60 10,71 4,06 0.32
02/06/04 2 8.64 28,84 7,43 4,76 0,53
03/06/04 3 8,55 25,90 5,69 2,94 0,45
04/06/04 4 8.50 23,94 4,81 1,96 0,37
05/06/04 5 8.40 22,12 - 3,68 1,82 0.43
06/06/04 6 8,23 19,60 2,33 2,52 0.84
07/06/04 7 8.06 19,04 1,59 0,56 0,29
08/06/04 8 7,95 18,06 1,19 0,98 0,70

Tabela 4.10 — Valores das constantes de dessor¢do de NH; obtidos a partir dos
valores de pH, concentrag¢des de amdnia total e aménia gasosa nos diferentes dias na

lagoa L.P-5.49 com 0,4 m de profundidade.

1 2 3 4 5 6 7
Amonia Amonia
Data TerTlpo Pl total gasosa R, Koo
(dia) (-) (mgN/L) (meN/L) (mgN/L/dia}  (dia™)

31/05/04 0 8.91 36.82 14,45 - -
01/06/04 1 8.75 31,08 9,60 5,74 0,48
02/06/04 2 8,57 27,16 6,19 3,92 0,50
03/06/04 3 8.45 23,66 4,33 3.50 0,67
04/06/04 4 8,32 20,58 2,93 3,08 0,85
05/06/04 5 8,20 17,64 1,97 2,94 1,20
06/06/04 6 8.06 15,40 1,29 2,24 1,37
07/06/04 7 7,91 14,98 0.91 0.42 0.38
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Tabela 4.11 — Valores das constantes de dessor¢io de NH; obtidos a partir dos
valores de pH, concentragdes de amdnia total e aménia gasosa nos diferentes dias na

lagoa LP-6.39 com 0,2 m de profundidade.

1 2 3 4 5 6 7
Tempo oH Amoénia Amonma Rde KW:
Paa (dia) (-) ol s (mgN/L/dia) (dia';)
(mgN/L) (mgN/L)
31/05/04 0 8.89 35,70 13.62 .., - -
01/06/04 1 8,61 26,74 654 2° 896 0.89
02/06/04 2 8.35 21,56 3,26 5,18 1,06
03/06/04 3 8.15 18.34 1.85 3,22 1,26
04/06/04 4 8.04 15,40 1,23 2,94 1,91
05/06/04 5 7.98 12,04 0,85 3,36 3,23
06/06/04 6 7,96 10,08 0,68 1.96 2,56
07/06/04 7 7.83 8.82 0.45 1,26 2,23

Conhecendo os valores das constantes de dessor¢do de amodnia das lagoas
I.P-4,¢9, LP-5.4; e LP-6,5y nos diferentes dias, foram calculados os valores médios
dessas constantes. Na Tabela 4.12 obscrvam-sc os valores médios das constantes
experimentais ¢ também os valores estimados para uma lagoa de 1m de profundidade
conforme a relago apresentada na Equagfio 4.1, na qual pressupde-se uma relagéo
inversamente proporcional com a profundidade. Também sdo calculados a média

geral e o desvio padrio.

Tabela 4.12 - Valores médios das constantes de dessor¢dio de amdnia nas lagoas

alimentadas com agua.

Profundidade Ky, Ky paralm
Lagoa
(m) (dia™) (dia™)
1.P-440 0.6 0,49 0,294
LP-54 0,4 0,78 0312
LP-67 0.2 1,88 0,376
Média 0,33

Desvio padrio 0,04
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Conhecendo o valor médio da constante de dessor¢do de NHj3 para a
profundidade de 1m (Tabela 4.12), é possivel, recalcular com o auxilio da Equagio
(4.1), as constantes de dessor¢do para as lagoas LP-4.6, LP-5,40 € LP-6,50 com
profundidades de 0.6, 0,4 e 0,2 m, respectivamente (Ver Tabela 4.13). As Figuras

4.7, 4.8 ¢ 4.9 mostram graficamente os dados experimentais.

Tabela 4.13 — Valores calculados das constantes de dessorgdo de amdnia para as

lagoas alimentadas com agua.

Profundidade Ky,
Lagoa
(m) (dia™)
LP-4 0.6 0,55
LP-5 0.4 0.82
LP-6 0,2 1.64
9,0 -
- 36
8,7 + - 33 g _
- 5
< 84 0S5
S 81 r 27 & g
24 g =
7,8 + 21 <
| 75 - 18

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (dia) '

—s—pH —— Am-total

Figura 4.7 — Influéncia da dessor¢do de amdnia sobre o valor de pH em fun¢do do

tempo na lagoa LP-4.¢ com profundidade de 0,6 m, em regime de batelada,

utilizando 4gua.
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Figura 4.8 — Influéncia da dessor¢do de amdnia sobre o valor de pH em fun¢do do
tempo na lagoa LP-5.4 com profundidade de 0.4 m, em regime de batelada,

utilizando agua.
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Figura 4.9 — Influéncia da dessor¢do de amodnia sobre o valor de pH em fungdo do
tempo na lagoa LP-6,5 com profundidade de 0.2 m, em regime de batelada,
utilizando agua.

4.3 Absorg¢ao de oxigénio

Para avaliar a constante de absor¢do de oxigénio atmosférico em lagoas de
polimento foi utilizada a lagoa (LP-7.60) com profundidade de 0,6 m, operada em
regime de batelada (experimento 3). O experimento foi realizado no dia 29/07/04,
num periodo de 24 horas. O pardmetro analisado foi o oxigénio dissolvido,

utilizando o método respirométrico com leituras on-line durante todo o experimento.
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Para o efeito da absor¢éo de oxigénio foi usada agua desoxigenada na qual
foi observado o aumento de oxigénio ao longo do tempo conforme a Lei de Fick (a
taxa de transferéncia € proporcional a diferenca existente entre a concentragdo de

saturagdo de oxigénio e a concentragdo de O, na agua).

Dessa forma, foi determinada a constante de absor¢do de oxigénio
atmosférico a partir da Equagdo 2.4. Com o auxilio dessa equagdo foi possivel
determinar a relacdo entre o logaritmo natural da razio da diferenga entre a
concentragdo de saturagdo de oxigénio (+ 7.5 mgO,/L) e aquela existente na fase
liquida pela diferenca entre a concentrag¢do de saturagdo e a concentragéo inicial de
OD, em fungédo do tempo (reta em vermelho). O fator 0,054 que ¢ a declividade da
reta em azul, obtida pelo método dos minimos quadrados, corresponde a constante de

absorgdo.

0 123456789 1DN2BYUBEBNT B DVD2021222324
00 ¢ — :

02 4
04 -
06

Ln [ODs - ODIY[ODs - 0Do]

08 |
0 YT -0,054x + 0,024
12 R?=0,999
-14 | o o B

Tempo (h)

# Experimental

Figura 4.10 — Valores do logaritmo natural de oxigénio dissolvido em fungédo do
tempo para obtengdo da constante de absorgdo de oxigénio atmosférico na lagoa LP-
7,60 com profundidade de 0.6 m.

O valor da constante de absorgdo de oxigénio atmosférico para a lagoa LP-
7,60 com profundidade de 0,6m foi de 0,054 h”'. A partir deste valor foi possivel
determinar, com o auxilio da Equag¢do 4.1, a constante de absor¢do para a
profundidade de 1m (Kgpsim = 0,033 h™"). Com o valor calculado da constante de
absorgdo para a profundidade de Im e com o auxilio da Equagdo 4.1 foram
determinadas as constantes de absor¢do para as profundidades de 0.4 e 0.2 m,

conforme apresentado na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 — Valores calculados das constantes de absor¢do de oxigénio
atmosférico para as profundidades de 0,4 m e 0,2 m, ¢ o valor experimental para a

profundidade de¢ 0.6m. .

Profundidade K.
(m) (dia™)
0.6 0,054
0.4 0,081
0.2 0,163

4.4 Lagoa de polimento: avaliacdo de todos os processos

Ap0s os testes especificos para a determinacio da constante de dessor¢éo de
NH; e CO; e da constante de absorgio de oxigénio atmosférico no meio liquido de
lagoas foram realizados testes onde estes processos se desenvolveram juntamente
com ¢ consumo bioldgico de CO; pelo fitoplancton na fotossintese (experimento 4).
Dessa forma, foi usada a lagoa LP-8,490 com profundidade de 0,6m, a lagoa LP-9,4
com 0,4 m de profundidade e, finalmente, a lagoa LP-10,;9p com profundidade de 0,2
m as quais foram operadas em regime de batelada e cujas caracteristicas fisicas se
encontram na Tabela 3.1. Nessas lagoas foi inoculado efluente de uma lagoa de
polimento, em escala piloto, operada com fluxo continuo com um tempo de
permanéncia de trés dias. O tempo de permanéncia nesta lagoa foi suficiente para
garantir uma concentra¢do de clorofila “a” em tomo de 1000 pg/L, e, assim, acelerar
o processos de fotossintese nas trés lagoas (LP-8,60, LP-9,40 € LP-10,20) operadas em

bateladas.

O consumo biologico de CO; durante a fotossintese foi medido
indiretamente a partir da producio de OD nas mesmas, sendo que, por sua vez, esse
oxigénio era determinado pela introdugdo de sulfito de sddio para a sua redugdo. A
producdo de oxigénio era determinada pelo método respirométrico, sendo a leitura
obtida on-line. Para minimizar o efeito da absor¢do de oxigénio do ar procurou-se
manter a concentragio de oxigénio dissolvido perto da concentra¢io de saturagdo.
Este controle foi realizado mediante a adigdo de uma solugéio de sulfito de sodio a
lagoa toda vez que a concentragdo de OD extrapolasse um valor maximo pré-

estabelecida, geralmente igual a 8 mgOD.L". A adicio de OD era interrompida
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quando a concentragdo de OD medida chegava a um minimo pré estabelecido,
geralmente 7 mgOD.L"!. Naturalmente este controle sé era possivel quando havia

fotossintese: de noite a concentragdo de OD caia € ocorria absor¢iio de OD.

A taxa de produgdo de oxigénio nas lagoas para aumentar a concentra¢io
minima até a mdxima foi determinada através de leituras on-line pelo respirdmetro.
Assim foram obtidos dados da producio fotossintética de oxigénio e, portanto, do

consumo biolégico de didxido de carbono.

Os parametros analisados nestas ctapas foram ndo somente a alcalinidade e
o pH, que permitiu a avaliagdo do deslocamento do ponto de equilibrio quimico no

diagrama de Deffeyes, mas também aménia total, fosforo, célcio e clorofila “a™.

Os experimentos foram realizados nos periodos de 24/08/04 a 05/09/04 para
lagoa LP-8,¢o com profundidade de 0,6 m, 20/10/04 a 24/10/04 para lagoa LP-10,2
com 0,2 m de profundidade e na lagoa LLP-9,4 com profundidade de 0,4 m, no

periodo de 05/11/04 a 15/11/04.

As Tabelas 4.15, 4.16 e 4.17 contém os dados das lagoas LP-8,s), L.P-9.40 €
LP-10,30 com profundidade de 0.6, 0,4 e 0,2 m, respectivamente. Os valores nas

colunas de 1 a 19 correspondem a:
¢ data da realizacdo dos testes;
¢ periodo percorrido desde o inicio do teste (dia);
¢ pH da lagoa observado;
e concentragdo de amodnia total (ionizada ¢ gasosa) em mgN.L'l;
e alcalinidade da massa liquida da lagoa (meq.L");
a1,

e concentragdo acumulada de oxigénio produzido na lagoa em mmolO,.L™;

e acidez acumulada em meq.L™', calculada a partir da Equagfio (2.23) e dos

valores experimentais de pH e alcalinidade;
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concentragdo de CO, na massa liquida da lagoa em mmol.L™, calculada com
o auxilio da Equagdo (2.25) e dos valores de alcalinidade e de pH obtidos

analiticamente;

concentragio de amonia gasosa em mmol.L"™, calculada a partir da Equagdo

2.34;

taxa de dessor¢do de CO; obtida em mmol.L ™" dia”', estimada a partir da
variagiio das espéceies carbdnicas ¢ calculada utilizando o valor da constante
de dessor¢do de CO; (Tabela 4.8) e a diferenca entre a concentragio de CO;
existente na fase liquida [CO;J;iq (colunas 8) ¢ a concentragdo de saturacéio de

dioxido de carbono [CO,)s (0,01 mmol.L™") conforme a Equacéo 2.28;

taxa de dessor¢do de aménia (mmol.L™'.dia™") calculada com o auxilio da
Equagdo 2.32, obtida a partir do valor da constante de dessor¢do de amdnia

(Tabela 4.13) € a concentragdo da amdnia gasosa (coluna 9);

taxa de consumo bioldgico de CO; em mmol.L”.dia” (igual ao equivalente
em oxigénio produzido), obtida pela variagdo diaria da concentragio de

oxigénio dissolvido (coluna 6) ao longo do experimento;

variacdo tedrica da alcalinidade em mmol.L" dia™ (sabendo-se que em lagoa
de polimento a alcalinidade é afetada pelo processo de remogdo de aménia),
sendo essa variag@o proporcional a taxa de dessor¢do da amodnia (coluna 11)

conforme a Equagio 2.42;

variagdo tedrica da acidez, devido a influéncia da dessor¢do de NH; e da
producdio de oxigénio (por extensdio o equivalente em CO; consumido) e
calculada com base na estequiometria utilizando a Equagéio 2.44, obtida em

mmol.L'i.dia";

variagdo teérica da amdnia em mmol.L"" dia™, calculada a partir da constante
de dessorgdo de amdnia (apresentada para diferentes profundidades na Tabela
4.13) e a média da variagio didria da aménia gasosa ((NHagas no tempo 0+

NHj3 gés no tempo t)/2) (coluna 9);
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* a concentragio de aménia total tedrica em mmol.L", calculada pelo
somatoria da amonia total originalmente presente na lagoa e a variagio da

aménia (coluna 15) em fungiio do tempo;

¢ a alcalinidade tedrica em meq.L'], calculada como a somatdria da
alcalinidade original na lagoa e a variacdo da alcalinidade (coluna 13) a partir

da taxa de dessor¢do da amdnia;

e a acidez tedrica em meq.L”, calculada a partir da somatoria entre a acidez
originalmente presente na lagoa e a variagdo da acidez (coluna 14) devido a
influéneia de dessor¢fio da NHj3 e remogfo de COs (equivalente a produgio

de oxigénio);

e o0 pH tedrico: este pode ser calculado a partir dos valores conhecidos de
alcalinidade e acidez teéricos usando-se a expressio de Deffeyes conforme a
Equagdo 2.23, ou mesmo através do diagrama de Deffeyes ja citado na segdo

2.5, sendo o diagrama apresentado na Figura 2.4.

Conforme as Tabelas 4.15, 4.16 ¢ 4.17 tém-se os valores experimentais ¢
tedricos da amdnia total, alcalinidade, acidez ¢ pH (colunas 4, 5. 7 e 3
{experimentais)) e nas colunas (16, 17, 18 e 19 (tedricos)) em fungéo do tempo para
as profundidades de 0.6, 0,4 e 0.2 m, respectivamente. As relagdes entre os valores
experimentais e tedricos desses pardmetros devido aos processos de dessorgdo de
aménia e remogdo (fisica e bioldgica) de CO; estdio apresentados nas Figuras 4.11 a

4.13.
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Tabela 4.15 — Valores de pH, concentragdo de amdnia, alcalinidade, acidez e oxigénio dissolvido em fungdo do tempo na lagoa de batelada

com profundidade de 0,6 m, obtidos no perfodo de 24 de agosto de 2004 a 05 de setembro de 2004.

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Tempo pH NH;  Alcnco, OD  Acidez COslig. NH; Rdco, R, Rioto Aale Aac Aam am Ale Ac pH

Data Total Acum, gas Teo Teo  Teo Teo
(dia) (-) mmoll megl mmoll meglL mmoll mmollL mmolL'd mmol/L'd mmolL'd mmolLd mmolLd mmolLd mmolL meqL meqL (-)

24/08/04 0 7,71 2,18 6,37 0,00 6,90 027 0,09 0,148 0,05 - - - - 2,18 6,37 6,90 7,71

25/08/04 1 7,76 193 576 0,18 6,18 021 008 0,118 0,05 0,18 -0,05  -0,55 -0,05 2,13 632 6,35 8,30
26/08/04 2 805 1,85 569 044 590 o011 0,15 0,057 0,08 0,26 -0,08 -0,55 -0,06 2,07 624 580 8,99
27/08/04 3 825 1.69 536 0,59 549 006 021 0,032 0,11 0,15 -0,11 -0,25 -0,10 1,97 6,13 556 9,06
28/08/04 4 841 162 508 084 5,17 0,04 028 0,019 0,15 0,25 -0,15  -0,38 -0,13 1,84 598 5,17 9,24
29/08/04 5 8,67 1,36 4,77 1,04 4281 002 037 0,007 0,20 0,20 -0,20  -0,21 -0,18 1,66 5,77 4,97 9,24
30/08/04 6 883 1,14 444 1,15 446 0,01 040 0,002 0,22 0,11 -0,22  -0,01 -0.21 1,45 5,55 496 9,18
31/08/04 7 8,84 09 4,23 1,36 4,26 0,01 034 0,002 0,19 0,22 -0,19  -0,25 -0,20 1,25 5,37 4,71 9,20
01/09/04 8 884 086 4,06 1,49 4,09 0,01 030 0,001 0,17 0,13 -0,17  -0,09 -0,18 1,07 520 4,61 09,15
02/09/04 9 884 0,72 3,81 1,65 3,84 0,01 025 0,001 0,14 0,16 -0,14  -0,17 -0,15 0,91 5,06 4,44 09,18
03/09/04 10 8,86 0,62 3,81 1,87 3,83 0,01 022 0,001 0,12 0,22 -0,12 -0,33 -0,13 0,78 494 4,12 9,35
04/09/04 11 9,01 049 3,70 206 3,71 001 022 -0,001 0,12 0,19 -0,12  -0,26 -0,12 0,66 4,82 3,85 9,45
05/09/04 12 9,01 038 3,58 2,16 3,59 00 019 -0,002 0,11 0,10 -0,11 -0,09 -0,11 0,55 4,71 3,76 9,42
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Tabela 4.16 — Valores de pH, concentragdo de amdnia, alcalinidade, acidez e oxigénio dissolvido em fungdo do tempo na lagoa de batelada

com profundidade de 0,4 m, obtidos no periodo de 05 a 15 de novembro de 2004.

1 2 3 4 5 6 7 8 o 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Tempo pH  NH3 Alcuco,  OD  Acidez CO.lig.  NH, Rdco, Rdhan, Reoto Aale Aac Aam  NH; 0y Al Ac  pH(-)
Data Total Acum. ghs Teo Teo  Teo Teo

(dia) (=) mmolL meqlL mmolL meqL mmollL mmoL mmolL'd mmolL'd mmolL'd mmolL'd mmolL'd mmolLd mmolL meql meqL (-

05/11/04 0 790 29 635 009 6,69 0,17 0,17 0,140 0,14 - - - - 2,90 6,35 6,69 7,90
06/11/04 1 821 249 560 058 575 0,07 028 005 023 0,48 -0,23 -0,84  -0,26 2,64 6,12 586 8,70
07/11/04 2 824 2,13 505 062 517 006 026 0,045 0,21 0,05 -0,21 0,02 -0,34 230 591 588 840
08/11/04 3 835 1,80 4,78 0,83 487 0,05 027 0,031 0,22 0.21 -0,22 -0,26  -0,32 1,98 5,68 5,62 8,40
09/11/04 4 865 1,51 452 1,32 456 0,02 039 0,010 0,32 0,49 -0,32  -0,68 -038 1,59 536 495 8,90
10/11/04 5 884 1,20 4,18 1,66 421 001 042 0,003 0,35 0,34 -0,35 0,33 0,50 1,09 5,01 4,61 8,99
11/11/04 6 899 087 3,76 2,28 3,78 001 038 -0,002 0,31 0,62 -0,31 093 -0,50 0,59 4,70 3,68 945
12/11/04 7 9,18 0,58 3,51 243 3,52 000 032 -0,004 0,26 0,14 -0,26  -0,01 -0.44 0,15 4,44 3,67 935
13/11/04 8 9,17 038 327 275 328 000 020 -0,005 0,17 0,31 -0,17  -0,44 034 -0,20 4,27 3,23 9,55
14/11/04 9 9,34 0,22 3,03 3,17 3,03 000 0,14 -0,006 0,11 0,44 -0,11 -0,74  -0,22  -0,42 4,16 2,48 9.82

15/11/04 10 942 0,12 283 365 283 000 0,08 -0007 0,06 0,48 -0,06 -0,87 0,15 -0,57 4,10 1,61 10,20
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Tabela 4.17 — Valores de pH, concentragdo de amoénia, alcalinidade, acidez e oxigénio dissolvido em fungdo do tempo na lagoa de batelada

com profundidade de 0,2 m, obtidos no periodo de 20 a 24 de outubro de 2004.

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 175 18 19
Tempo pH NH3 Alcmwco, OD  Acidez COligg NH;  Rdeo,  Rdwy, Rtoto Aale Aac Aam am  Ale  Ac  pH(-)
Data Total Acum. gas Teo Teo Teo Teo
(dia) (=) mmolL meqL mmolL megL mmolL mmolL mmolL/'d mmolL/d mmolL'd mmolL'd mmolL'd mmolLd mmolL meql meqL ()
20/10/04 0 804 245 6,10 023 634 0,119 020 0,190 0,32 - - - - 245 6,10 6,34 8,04

21/10/04 1 847 1,80 523 1,08 531 0,038 034 0049 0,56 0,85 -0,56 -1,24  -044 201 554 510 8,89
22/10/04 2 8,88 1,09 428 224 430 0,012 041 0004 0,67 1,16 -0,67  -1,66 -0,62 1,39 4,87 344 9,68
23/10/04 3 9,19 046 362 3,06 3,63 0005 025 -0,009 042 0,82 -0.42  -1,21 -0,54 0,85 4,45 224 10,00

24/10/04 4 937 020 3,09 3,550 3,10 0,003 0,03 -0,012 0,21 0,44 -0.21 -0,65 -0,31 0,54 424 1,59 10,22




PH (Y
=
w

y

0D 1 2 3 4 5 8 7 &8 9 10
Tempo (dia)

——pHteo = pHexp

11

12

13

Tempo (dia)

——Alcteo = Alcexp

Acidez (meq/L)
o
o

0 1 2 3 4 5 6 T &8

Tempo (dia)

——Acteo = Acexp

25
20
1.5
1.0
0.5

Ambnia total (mmol/L)

0.0

Tempo (dia)

——Am. total teo = Am. total exp

61

Figura 4.11 — Valores experimentais (em vermelho) e tedricos (em azul) do pH,

alcalinidade de bicarbonato acidez e amonia total na lagoa LP-8,60 em regime de
batelada com profundidade de 0,6 m (dados da Tabela 4.15).
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Figura 4.12 — Valores experimentais (em vermelho) e teéricos (em azul) de pH,
alcalinidade de bicarbonato, acidez ¢ amédnia total na lagoa LP-9,40 em regime de
batelada com profundidade de 0,4 m (dados da Tabela 4.16).
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Figura 4.13 — Valores experimentais (em vermelho) e teoricos (em azul) de pH,
alcalinidade de bicarbonato, acidez e amdnia total na lagoa LP-105 em regime de
batelada com profundidade de 0,2 m (dados da Tabela 4.17).
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Durante a realizagdo do Experimento 4, também foram analisados outros
pardmetros que podem influenciar o sistema carbdnico como pH, clorofila “a”,
fosforo total, ortofosfato solivel ¢ calcio, apresentados nas Tabelas 4.18, 4.19 € 4.20.
A temperatura média das lagoas operadas nesse cxperimento variou conforme a

profundidade, com valor médio aproximado de 25°C.

Observa-se nas Tabelas 4.18, 4.19 ¢ 4.20 que o aumento de pH nas lagoas
ndo foi suficiente para haver a precipita¢do de célcio na forma de carbonato que s6
ocorre em valores de pH acima de 9,5. Todavia, foi suficiente para haver uma
eficiéncia de remogio de fosforo total e ortofosfato solavel de 37% e 26% para a
lagoa LP-8,50, 32% ¢ 26% para a lagoa LP-9,4 ¢ finalmente para a lagoa LP-10,3

uma eficiéneia de 34% ¢ 39%, respectivamente.

Os valores de clorofila “a” mostram que quanto menor a profundidade da
lagoa maior ¢ a concentragdo desse pigmento € menor é o tempo necessario para o

pH atingir valores maiores que 9.

Tabela 4.18 — Valores experimentais de pH, clorofila “a”, fosforo total, ortofosfato
solavel e cdlcio nos diferentes dias para a lagoa LP-8,60 com profundidade de 0,6 m,

operada no periodo de 24 de agosto a 05 de setembro de 2004,

Tempo pH CLA 2" Calcio P-total P-solivel
(dia) ) (pg/) (mgCa/l) {(mgP/1) (mgP/)
0 7.71 1023 124 6.2 3.9
1 7,76 1330 124 5.7 3,6
2 8,05 1475 124 5,7 34
3 8.25 1491 124 4.5 3,7
4 8,41 1429 123 5,0 3,8
5 8,67 1136 122 4,6 3,6
6 8,83 678 124 - 33
7 8,84 361 124 3,9 34
8 8,84 182 124 - 34
9 8.84 382 122 - -
10 8,86 449 122 3,6 3,2
13 9,01 753 123 3.8 3,0
12 9.11 1010 123 3.9 29
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Tabela 4.19 — Valores experimentais de pH, clorofila “a”, fésforo total, ortofosfato
soluvel e calcio nos diferentes dias para a lagoa LP-9,4 com profundidade de 0,4 m,

operada no periodo de 05 a 15 de novembro de 2004.

Tempo pH CLA “a” Calcio P-total P-soluvel
(dia) (-) (Hgh) (mgCa/l) (mgP/1) (mgP/1)
0 7.90 1340 116 8,1 5.1
1 8,21 1912 116 7.6 4,1
2 8,24 1340 116 6,8 43
3 8,35 722 116 7.4 4.8
4 8.65 818 116 6,6 5.0
5 8.84 995 116 6,1 4.8
6 8,99 1522 116 6.4 4,7
7 9,18 1101 115 6,1 4,6
8 9,17 1029 113 5.8 4.3
9 9,34 1210 113 3,7 4,0
10 9,42 1231 113 55 3.8

Tabela 4.20 — Valores experimentais de pH, clorofila “a”, fésforo total, ortofosfato
solavel e célcio nos diferentes dias para a lagoa LP-10,5p com profundidade de 0,2

m, operada no periodo de 20 a 24 de outubro de 2004.

Tempo pH CLA“Y" Calcio P-total P-soluvel
(dia) (=) (ugh) (mgCa/l) (mgP/l) (mgP/1)
0 8.04 2410 116 7.3 53
1 8,47 1613 116 6.8 45
2 8.88 2686 116 6,3 4,5
3 9,19 2421 116 6,1 4,1
4 9,37 1704 116 4.8 3.2




5.0 DISCUSSAO

5.1 Introdugao

Em capitulos anteriores ficou evidenciado que lagoas de polimento sdo
projetadas para remogdo de patdgenos podendo remover, também, nitrogénio e
fosforo. O decaimento de microrganismos, notadamente bactérias, da-se com o
tempo, sendo a taxa com que ele ocorre dependente de fatores ambientais como, por
exemplo, pH. Valores altos de pH aumentam a taxa de decaimento de
microrganismos ¢ possibilitam a dessor¢do de amoénia, podendo também haver
precipitagda de fosforo. Em trabalhos anteriores ficou demonstrado que a redugéo da
acidez de dioxido de carbono {(CO;) por dessor¢io e fotossintese ¢ a redugio da
amonia (NHs3) por dessor¢do sdo os principais processos que influem dirctamente
sobre o valor do pH em lagoas. Quando se sabe a velocidade com que esses
processos ocorrem € possivel estimar o tempo de detengio necessario para se atingir

um determinado valor do pH.

Nesta dissertagdo foram  desenvolvidos métodos para determinar a
velocidade com que os processos fisico de dessor¢do e biologico de fotossintese
ocorrem. Para tal foram usadas lagoas, operadas em regime de bateladas, com 0,60,
0,40 e 0,20 metro de profundidade. Essas profundidades foram escolhidas porque ja
tinha sido estabelecido, em estudos preliminares, que em lagoas com profundidades
acima de 0,60 m as mudangas no valor do pH sdo muito pequenas mesmo para

tempos de detengdo hidraulica longos, como de | més.

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos de quatro
experimentos realizados, referentes 4 determinagdo das taxas de dessorgdo de COz e

NHa, utilizagio biologica de CO; e absorgio de O,.
5.2 Sobre a constante de dessorgao de CO;

A Lei de Fick prevé uma relagdo proporcional entre a taxa de dessor¢do de
CQO; de lagoas e o grau de supersaturagdo , isto, € a diferenga entre a concentragio de

CO; na lagoa ¢ a concentragdo de saturagdio. A constante de proporcionalidade ¢ a

_,"-
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constante de dessor¢fo. Os resultados experimentais mostraram que, de fato, a
dessorgdo de CO,, em lagoas, ocorre de acordo com a lei de Fick. A dessorgiio é um
processo que € fimitado pela area de contato entre as fases liquida (4gua na lagoa) e
gasosa (atmosfera), isto €, para um mesmo volume, quanto maior a profundidade da
fase liquida menor a drea de contato e conseqilentemente menor a possibilidade do
gas CO. dessorver. Os dados experimentais das constantes para a profundidade de
0,6m apresentados na Tabela 4.7 e os valores calculados para diferentes
profundidades apresentados na Tabela 4.8 mostram claramente que ha uma relagfo
entre 0 valor da constante de dessor¢do e a profundidade da lagoa (Equagdo 4.1).
Observa-se que existe uma relagéo inversamente proporcional entre a profundidade e

a constante de dessorcdo de COs.

Os resultados obtidos também mostram que a remogéo fisica de CO; tem
efeito direto sobre o valor da acidez e conseqiientemente do pH, sem afetar a
alcalinidade. As Tabelas 4.1 a 4.6 e as Figuras 4.1 a 4.6 mostram o efeito da
dessor¢do de CO; sobre a acidez. A pequena variacdo observada da alcalinidade
possivelmente de ser atribuida 4 volatilizagdo parcial de gas aménia a atmosfera. O
aumento no valor do pH de 6,2 para aproximadamente 7.5, observado durante o
experimento em decorréncia do processo de dessorgdio de CO», deve ter contribuido

para tal fato.

Conforme os resultados das constantes de dessorgdo de CO, apresentados
na Tabela 4.7, o mecanismo de remog¢ao fisica de CO, em lagoas alimentadas com
adgua ¢ em lagoas alimentadas com efluente pré-tratado anacrobiamente ocorre
semethantemente, ndo havendo diferengas significativas nos valores das constantes
de dessor¢iio. Também, foi observado que, as lagoas mantidas agitadas suavemente
durante o experimento nfo influenciou nos resultados das constantes de dessorgio de
CO,, visto que, os valores observados das constantes de dessorgdo tiveram uma boa
semelhanga com os valores observados para as lagoas que foram mantidas agitadas

suavemente apenas no momento da medigéo de pH e temperatura.

Na Figura 5.1 se observa a relagfio entre a taxa de dessorgdio de COz e o pH
para diferentes profundidades da lagoa. Uma alcalinidade de 7meq/L (350 ppm
CaCO; foi adotada). Ao relacionar o pH com a remogdo de CO;, percebe-se que a

remogdo fisica de CO, ocorre a valores de pH baixo (< 7 a 7,5), ficando lenta para
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valores acima de 7,5. Conforme o exemplo, para um pH acima de 9 a taxa se torna

negativa porque a agua deixa de ser supersaturada. .

Na mesma Figura 5.1 também foi plotada a taxa de consumo de CO; pela
fotossintese (retas interrompidas) para varias taxas de produgio de oxigénio (TPO).
A taxa de remoc#o biolégica de CO, depende diretamente da taxa de produgio de O
que, por sua vez, depende da taxa de fotossintesec. A remogdo bioldgica devido a
fotossintese é mais importante que a dessorgdo na faixa de pH elevada. A remogéo
biolégica de CO; serd necessiria para elevar o pH a valores onde a remogdo de
nutrientes {especialmente nitrogénio ¢ fésforo) se torna vidvel. Um pré-tratamento
anaerdbio eficiente resulta num efluente com baixa concentragio de matéria orginica
o que diminui a demanda de OD na unidade de pos — tratamento seguinte,

favorecendo a ocorréncia da fotossintese a uma alta taxa.
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Figura 5.1 - Taxa de dessorgdo de CO; Figura 5.2 - Taxa de dessor¢do de
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Em lagoas de estabilizagdo convencionais a taxa de produgdo de oxigénio
dificitmente serd maior que 4 mg.L"'.dia”' e, nestas condi¢3es, a remogdo biologica
de CO, ¢ tdo baixa que o estabelecimento de um pH elevado fica praticamente

impossivel.
53 Sobre a constante de dessorgao de NH;

Os resultados para obtengdo da constante de dessor¢do de NH; podem ser
tratados de uma maneira semelhante aos da dessorgdo de CO2. Os dados revelaram
claramente que o valor da constante de dessor¢do de amdnia € inversamente
proporcional a profundidade da lagoa, isto €, quanto menor a profundidade da lagoa,
maior a possibilidade da amonia se desprender da fase liquida e, em conseqiiéncia,
maior a velocidade de dessorgdo da amdnia para a atmosfera. A Figura 5.2 mostra a
taxa de dessor¢dc em funcgiio do pll para lagoas de diferentes profundidades para

uma concentragio de aménia total de 3 mmol.L™".

A taxa de dessor¢do de amdnia em lagoas de polimento depende de trés
parimetros operacionais importantes: concentragdo de amdnia total (ionizada + ndo
ionizada), pH e profundidade da lagoa. A taxa de dessorcdo ¢é diretamente
proporcional a concentragdo da amdnia ndo ionizada presente no meio liquido. A
Figura 5.2 mostra que o estabelecimento de um pH elevado ¢ condigdo neccssaria

para haver uma boa taxa de dessorgao.

54 Sobre a constante de absorgdo de oxigénio na lagoa de
polimento

Em lagoas de polimento ha tanta produgdo de oxigénio que, de dia, a fase
liquida estd supersaturada (ocorrendo inclusive dessorgio de oxigénio da superficie
da lagoa); a noite a concentragdo de OD diminui ficando muitas vezes proxima de
zero. Nessas condigdes hd absorgdo de oxigénio, cuja taxa pode ser determinada a
partir de testes especificos em lagoas com dgua desoxigenada. A constante de
absorgdo foi determinada em 0,81dia™! para lagoas de 1m de profundidade. O valor
baixo desta constante faz com que a taxa de absor¢io seja muito mais baixa que a
taxa de produgdo de oxigénio e, para efcitos praticos, pode ser desprezada, embora

tenha sido levado em consideragdo nos célculos da taxa de consumo de CO».
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3.5 Uso do Diagrama de Deffeyes para relacionar a alcalinidade, a
acidez e o pH

Nesta pesquisa, procurou-se estabelecer a possibilidade de prever a variagdo
do pH em lagoas de polimento a partir da velocidade dos processos que o afetam:
dessor¢do de NH; e CO; e consumo biolagico de CO,, sendo este Oltimo avaliado a
partir da produgio de oxigé€nio (estequiometricamente para cada !mmol de oxigénio
produzido durante a fotossintese haverd consumo de 1mmol de CO;). O
modelamento da variagdo se da pela avalia¢do da variagdo dos dois pardmetros que

definem o pH: a alcalinidade ¢ a acidez na lagoa.

Esta aftrmagfio pode ser consubstanciada melhor por um exemplo com
auxilio do diagrama de Deffeys. Na Figura 5.3 se observa o diagrama para a situagdo
hipotética de se ter uma 4gua residudria a ser tratada com um pH de 7,0 ¢ uma
alcalinidade de 350 ppm CaCOs (7 meq.L™"), definindo o ponto idnico inicial que
pode ser considerado tipico para esgoto bruto ou esgoto digerido (ponto | na Fig.
5.3). Se a concentragio de amdnia a ser removida é 3meq.L”" e o pH final 9,2 (para
assegurar uma boa remogio de amonia, vide Fig 5.2), pode-se determinar para as
condi¢des especificadas o novo ponto de equilibrio caracterizado pelo valor do pH
(9,2) e a nova alcalinidade que serd 3 meq.L™ menor que a inicial (7-3 =4 meq.L™'):
ponto 3 na Figura 5.3. Pela andlise do diagrama da Figura 5.3 observa-se que s é
possivel obter dgua na condigdo de ponto 3 se houver redugdo da acidez de 10
meq.L "' para 0,8 meq.L”, portanto de 9,2 meq.L™" ou seja de 9,2/2 = 4,6 mmol0,.L™".
A remocdo da acidez cm parte ¢ para aumentar o pH mas outra parte (3meq.L™') se
deve a dessor¢do de amdnia, um processo que introduz acidez na fase liquida
{remog¢do de base forte). Assim sendo, sabe-se que a remogdo da acidez deve ser o
suficiente para deslocar o ponto de equilibrio idnico da sua posi¢do inicial (ponto 1)
para o ponto 2, caracterizado por uma alcalinidade de 7meq.L”! e uma acidez de
0,8meq.L"'. No deslocamento do ponto de equilibrio idnico do ponto | para o ponto
3. a dgua ndo passa necessariamenete pela condigdo do ponto 2, porque a remogio de

CO; ¢ a dessorgdo de amdnia ocorrem simultancamente.

Parte dessa remogdo serd pela dessor¢do de CO,, uma vez que inicialmente
a agua residudria ¢ supersaturada, mas outra parte da remogdo terd de ser por

fotossintese. No exemplo, a remogdo total de acidez seria a necessdria para deslocar
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o ponto de equilibrio idnico inicial (ponto 1) para a situagfo do ponto 2, isto € de 9,2
meq.L”. No diagrama se vé que peta dessor¢fio ndo pode haver uma redugfio maior

que de 10 para 6,3 meq.L™, que caracteriza a saturagdo da agua com CO;.
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Figura 5.3: Diagrama de Deffeyes e a influéncia dos processos de dessorgio de CO;
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e NH; e da fotossintese sobre a alcalinidade, a acidez e o pH.
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Portanto o restante da reducdo 6,3-0,8 = 5,5 mo;aq.L'I ou 2,75 mmolCO-/L tem de ser
removido pelo consumo bioldgico de CO», porque os processos de remogio fisica e
remogdo biologica de CO; ndo sZo seqiienciais e sim simultdneos. Dessa forma, a
redugdo da acidez pela dessorgdo sempre serd menor que a indicada na Figura 5.3 e,
consequentemente, o consumo bioldgico de CO; e a producgio de oxigénio sempre
terdio de ser maiores. Para uma estimativa conservadora da necessidade de produgéo
de oxigénio na lagoa que efetue o aumento do pH desejado, pode-se afirmar que a
remogdo da acidez por dessorgdo € insignificante em comparagio com a remogio

bioldgica de modo que toda a remocgdo de acidez ¢ atribuida 2 fotossintese.

No caso do cxemplo para a remogédo da acidez de 10-0,8 — 9,2 meg.L™, a
remogdo maxima por fotossintese seria 9,2 meq.L'] ou 4,6 mmolCO,.L". Para tanto,
seria necessaria a producio de 4,6 mmolL' ou 147mg. L' de oxigénio. Se, por
exemplo, a taxa de produgdo de oxigénio fosse 10 mg.L".dia”", o tempo necessario
para produzir os 147g.L" seria 15 dias. Nessas condigdes, estima-se, portanto, que
seria possivel remover o nitrogénio para um tempo minimo de permanéncia de 15

dias na fagoa.

O valor do tempo de permanéncia no exemplo anterior depende
basicamente de dois fatores: (1) a remogfio de acidez necessdria e (2) a taxa de
remogo fotossintética de CO; que se possa atingir. A magnitude da remogio de CO;
necessaria depende principalmente da dessor¢do de amdnia e da alcalinidade inicial.
Na Figura 5.4 analisa-se graficamente a influéncia da dessor¢do de amdnia. Para
valores iniciais de pH e alcalinidade de 7,0 meq.L'l, calculou-se a acidez a ser
removida para atingir um pH de 9,2 para diferentes concentragdes de NHi a serem
removidas. Na medida em que a concentragio removida de NH; aumenta de 1 para 4
meq.L' (14 a 56 mgN.L"), a acidez de CO; que deve ser removida aumenta de 4,8
para 7,5 meq.L"". Naturalmente a produgio necessaria de oxigénio e o tempo para
esta produgdo também aumentam na mesma proporgdo. Portanto, 0 lempo necesséario
para a remogdo de nitrogénio aumenta com a concentragio de amdnia que deve ser

removida.
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removida para diferentes valores da inicial do esgoto e a acidez a ser

concentragio de amdnia a ser dessorvida. removida.

Na Figura 5.5 obscrva-se a influéneia da alcalinidade inicial (valores de 5, 7
c9 mcq.L'], representando valores baixo, médio ¢ alto para a alcalinidade em esgoto)
para um pH inicial de 7,0 ¢ uma dessorgdo de 3 meq.L™' de NH;. Neste caso a acidez
a ser removida também aumenta com a alcalinidade. Nas condigdes especificadas,
observa-se um aumento da acidez a ser removida de 0,5 meq.L" por aumento de 1

meq.L"! da alcalinidade inicial.

Para que prevalega o consumo biologico de CO; sobre 0s outros processos,
¢ necessario que a taxa de consumo fotossintético de CO; seja maior que a taxa de
oxida¢do de material orgdnico. Esta situagdo € mais provdvel de acontecer na medida
em que a concentragdo de material orginico na lagoa é menor porquecgge (1) a
demanda de oxigénio para oxidagdo se torna menor ¢ (2) a baixa concentragfio de
material orgdnico tende a tornar a lagoa mais limpida, favorecendo a penetragio de
luz a maior profundidade e, portanto, acelerando a fotossintese. Por estas razdes o

aumento do pH € mais facilmente observado em lagoas de polimento (com baixa
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concentragio de material orgénico) do que em lagoas de estabilizagfio convencionais

que recebem esgoto bruto.

Outro fator decisivo para estabelecer a viabilidade de se remover nitrogénio
¢ fosforo ¢ a taxa de consumo de COs, que € determinada pela taxa de produgio de
oxigénio. Esta taxa depende basicamente de dois fatores: (1) a demanda de oxigénio
para oxidagfio de material orglnico ¢ (2) da taxa de producfio fotossintética de
oxigénic na lagoa, que, por sua vez, depende de véarios fatores: intensidade da
irradiagdo solar, transparéncia da lagoa de polimento, profundidade da lagoa e

condighes operacionais entre as quais as mais importantes sdo a temperatura ¢ o pH.
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CONCLUSOES

A remogio de nutrientes (nitrogénio ¢ fosforo) em lagoas de polimento que
tratam efluentes digeridos ocorre quando hd um aumento significativo no
valor do pH, permitindo a dessor¢fio de nitrogénio na forma de amdnia ¢ a

precipitagio de fésforo como hidroxiapatita.

(s principais processos que alteram o sistema carbdnico em lagoas de
polimento sdo: a) remogdo fisica e bioldgica de CO, e b) dessorgio de
aménia. Como resultado da ocorréncia desses processos h4d um aumento do

valor do pH.

Os mecanismos de remogdo de CO; e NH; afetam diretamente a alcalinidade
e/ou acidez e, em consegiiléncia, o pH sofre variacfo. Estequiometricamente,
para cada mol de H' produzido na lagoa devido 4 dessorgfio de am6nia ocorre
a diminuicdo da alcalinidade e um aumento proporcional na acidez de
Imeq.L?, enquanto a remogdo (fisica ou biologica) de CO, diminui a acidez

em 2meq/L, sem alterar a alcalinidade.

O processo que resulta num aumento do pH em lagoas de polimento € a
remogdo de CO; (por dessor¢io e por fotossintese), sendo a remocdo
biolégica de CO, mais importante para elevar o pH para valores maiores que

9, principalmente em lagoas rasas.

A dessor¢do de amdnia sb ocorre com uma taxa significativa quando o pH
aumenta para valores maiores que 8. A dessorg¢do de NH; equivale a retirada

de uma base forte da fase liquida e tende a baixar o valor do pH.

A precipitagdo de CaCQO; so ocorre de forma aprecidvel para valores de pH
superiores a 9,5, que ndo foram observados nas lagoas de polimento

investigadas.

A magnitude das mudancas do pH em lagoas de polimento pode ser predita
por simples regras estequiométricas, se a extensdio dos processos que afetam

este pardmetro for conhecida.



76

O tempo requerido para atingir um determinado valor de pH em lagoas de
polimento depende principalmente da taxa de consumo biol6gico de COa,
mas também ¢ afetado pela magnitude da concentragio de amédnia a ser

removida e a alcalinidade inicial.

A taxa de dessor¢io de NH; ¢, semelhantemente, de CO; depende da
profundidade da lagoa, ou seja, para um mesmo volume, quanto maior a
profundidade da lagoa menor serd o contato entre as fases liquida (agua) ¢

gasosa (ar) e, conseqlientemente, mais lenta sera a taxa de dessorgdo.

O uso de respirdmetro do tipo aberto operando de forma semicontinua para a
determinagdo de oxigénio dissolvido em lagoas de polimento, torna-se uma
melhor op¢do quando se deseja determinar com mais precisio o consumo

bioldgico de CO; na fotossintese.

Entre os fatores que influenciam a taxa de produgdo fotossintética de
oxigénio as mais importantes sdo: a intensidade da luz solar, a transparéncia
da fase liquida, a profundidade da lagoa, a concentragio de material orgénico

e as condi¢es ambientais principalmente o pH e a temperatura.
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