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R E S U M O 

As lagoas de estabilizacao sao reconhecidamente eficientes na remoeao de material organ ico e 

de organismos patogenicos, mas a remoeao de nutrientes e muito menos eficiente. Todavia, na 

pratica, a remoeao de nutrientes em um si sterna de lagoas pode ser importantc, por exemplo, 

quando se pretende lancar o efluente em um corpo d'agua de uma represa. Neste caso a 

remoeao de nutrientes pode ser neeessaria para evitar a eutrofizacao. 

Os mecanismos de remoeao dos dois macronutricntes (nitrogenio e fosforo) sao diferentes: o 

nitrogenio desprende como o gas amoniaco para a atmosfera e o fosforo precipita como 

ortofosfato. Todavia, para o desprendimento de amoniaco e a precipitacao de fosfato pod em 

ocorrer com taxas elevadas sendo necessario que o pH se eleve, deslocando o cquilibrio de 

amonia para a forma nao ionizada e gasosa, NH? e o cquilibrio de fosforo para o ion POi' 

No presente estudo foi procurado identificar quais os processos que, ocorrendo em lagoas, 

afetam o pH e determinar quantitativamente qual o efeito destes processos sobre o pH e os 

parametros ligados: alcalinidade e acidez. Foi estabelecido que a variacao do pH, da 

alcalinidade e da acidez em lagoas e afetada principalmente pela rcmogao de CO- e de NH3 da 

fase liquida. A remoeao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O 2 diminui a acidez e nao afeta a alcalinidade. A dessorcao de 

N H 3 aumenta a acidez e diminui a alcalinidade. Tendo-se a variacao da alcalinidade e da 

acidez e possivel determinar a variacao do pH a partir de reacoes quimicas da agua. 

At raves de uma investigacao experimental, foi estabelecido que e possivel prever as variacocs 

da alcalinidade, da acidez e do pH, quando se quantifica os processos da remoeao de C O 2 e de 

amonia. Por outro lado, se houver possibilidade de se estimar a velocidade dos processos de 

dessorcao de C 0 2 e N H 3 e da producao de oxigenio mediantc a fotossintese, entao e possivel 

estimar o tempo necessario para que o pH se eleve ate um determinado valor 
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ABSTRACT 

Waste stabilization ponds are know to be efficient in the removal of organic material and 

pathogens, but nutrient removal is much less efficient. However in pratice nutrient removal 

can be important for exemple when the effluent from a pond system is to be discharged in a 

dam. In that case nutrient removal may be necessary to avoid eutrophication. 

The removal mechanism of the macronutrients nitrogen and phosphorus is different: nitrogen 

is released as ammonium gas to the atmosphere, whereas phosphorus precipitates as orto 

phosphate. Both ammonium release and phosphate precipitation can only occur at highzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pH, 

when the ammonium equlibrium shifts towards the unionized gas form, NH3, and the 

phosphorus equilibrium towards the orto phosphate ion P CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm
3 . 

In theis study it is attempted to identify the processes that take place in ponds and affect pH. 

and to determine quantitatively the effect of these processes on p l l and linked parameters: 

alkalinity and acidity. It was established that the variation of pH alkalinity and acidity in 

ponds is affected mainly by the removal ofzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O 2 and N H 3 from the liquid phase. C O 2 removal 

takes place to both physical (desorption) and biological processes (photosynthesis). NH3 

removal is due to desorption results in increase of acudity and decrease of alkalinity. When 

both the variation of alkalinity and acidity are known the affect on p H can be calculated with 

the aid of concepts of water chemistry. 

Through an experimental investigation it was established that it is possible to predict 

variations of alkalinity and acidity and hence of p l l when the extent of C O 2 and NH3 removal 

is known. On the other hand, i f there is a possibility to estimate the rate of the processes of 

C0 2 and MH3 desorption and of photosynthesis, it is possible to estimate the required time for 

a particular desired pi I increase. 
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1 I N T R O D U C A O E O B J E T W O S 

A remoeao de nutrientes em lagoas de polimento que se destinam ao pos-tratamento 

de esgoto previamente digerido em reatores UASB, pode ser obtida se o pH na lagoa for 

elevado. Ha, processos que afetam o pH, como: consume de dioxido de carbono (biologico 

por fotossintese ou fisico por dessorcao) e remoeao de amonia por dessorcao ou incorporacao 

nas algas como nitrogenio organico. Estes processos afetam a alcalinidade e/ou acidez e por 

sua vez causam mudanca no pH. Somente o processo de remoeao de CO2 (biologico e fisico) 

que ocorrem simultaneamente, tende a aumentar o pH, A remoeao fisica por dessorcao se 

deve a supersaturacao deste gas no liquido, ate se estabelecer um equilibrio entre a 

concentracao na fase liquida e aquela no ar. Quanto a remoeao de nitrogenio, se dar pela 

forma de amonia molecular livrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH3), que em pH alto se desprendera na forma de gas da 

fase liquida, pela dessorcao de amonia, o que por outro lado e equivalente a adicao de um 

acido forte (e por tanto tende a causar uma diminuicao do pH). 

A influencia desses processos mencionados acima sobre equilibrio ionico e pH podem 

ser estimados pelo diagrama de Deffeyes. O diagrama tambem pode ser usado (num caso de 

remoeao de nutrientes) para calcular o tempo necessario em que essa remoeao se da, para 

qualquer mudanca no valor do pH, desde que as influencias desses fatores sejam conhecidas: 

taxa de producao de oxigenio fotossintetica e caracteristicas de esgoto digerido, 

principal mcnte concentracao de amonia, alcalinidade e pH. 

Para avaliar a influencia da profundidade pretende-se usar lagoas em bateladas com 

tres profundidades diferentes e medir a taxa de dessorcao de amonia, em funcao das variaveis 

operacionais que influenciam na taxa de producao de oxigenio, pH e amonia total. A partir 

destes dados sera possivel sugerir um modelo que permite prever a taxa de dessorcao e 

inclusive dar as dimensoes principais (profundidade, tempo de permanencia) para que ocorra 

remoeao de nitrogenio com, ou entao para que se evite o desenvolvimento do processo. 
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Objetivos deste trabalho: 

Determinar o desenvolvimento de dois principals processos que afetam o pH em 

lagoas de polimento: (1) consumo de dioxido de carbono (biologico por fotossintese e fisico 

por dessorcao) e (2) remoeao de amonia por dessorcao. 

Objetivos Especlficos 

Atraves da medicao desses processos em lagoas de bateladas poder-se-a determinar a 

variacao teorica do p l l , alcalinidade e acidez, em lagoas de polimento e est as variacoes 

podem entao ser comparadas corn os valores observados experimentalmente. 
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2.1 NUTRIENTESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NO ESGOTO DOMESTICO 

Os nutrientes mais importantes encontrados no esgoto sao: o nitrogenio e o fosforo. 

Estao presentes no esgoto bruto sob forma de compostos organicos e como ions minerals: o 

material nitrogenado se compoe principalmente de nitrogenio amoniacal (gasoso, NH3, e 

salino, NFLf) e nitrogenio organico (ureia, aminoacidos e outras substancias organicas com o 

grupo amino) e formas de fosfato (HPQ4

2~ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2PO4"). Ocasionalmente ocorrem tracos de 

formas oxidadas do nitrogenio, nitrlto (N02~) e, principalmente, nitrato (NOr). A 

concentracao de nutrientes no esgoto varia consideravelmente segundo a origem do esgoto e, 

principalmente, dos habitos socio-economicos da populacao contribuinte. Geralmente no caso 

de esgoto domestico a concentracao do TKN no afluente e de 40 a 60 mg N.L" 1. Dessa 

concentragao total cerca de 75% e nitrogenio amoniacal e 25% e nitrogenio organico (van 

HAANDEL & MARAIS, 1999). 

2.1.1 Nitrogenio 

O nitrogenio e o gas mais abundante no ar atmosferico, representando 78%. Os 

compostos de nitrogenio sao de suma impoitancia para a Engenharia Ambiental no que diz 

respeito as suas formas toxicas ou vitais ao corpo d'agua. 

O nitrogenio em ambientes aquaticos apresenta-se sob varias formas: nitrato (NO/), 

nitrito ( N 0 2 ) , ion amonio (NH 4

+ ) , oxido nitroso (N 2 0) , nitrogenio molecular (N 2 ) , nitrogenio 

organico dissolvido (peptideos, purinas, ami nas, aminoacidos, etc.) entre outros. Todavia, as 

formas de maior interesse estao resumidas em: 

Formas de nitrogenio 

Numero de oxidacao 

N H 3 - N 2 - N 0 2 " - N 0 3 " 

-III 0 I I I V 
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Dentre suas varias formas e mudancas que ocorrem os compostos de nitrogenio na 

natureza ficam melhor ilustrados por um diagrama conhecido como ciclo do nitrogenio (ver 

Figura 2.1), 
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Mtrogeaio - fixado 

Por baetonas e algas 

Alimento para aiiimais 
Prote ina 

Vegetal 

N-Qrganico 

Feriilizante 

para plantas 

Figura 2.1 - Ciclo do Nitrogenio (MetcalfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & Eddy) 

A fixacao do nitrogenio pode ser feita por processos fisicos (acao de relampagos ou 

por processos industrials de producao de fertilizantes), mas ocorre, principalmente, por meio 

biologico, representando 90% da que se realiza no planeta (MOTA, 1997). 

Distribuicao entre as formas de amonia em meio aquatico: 

p l l menor que 8,0 (praticamente toda amonia na forma de NFL;'); 

p l l igual a 9,5 (aproximadamente 50% NH3 gasosa e 50% N H 4

+ salino); 

pH maior que 11 (praticamente toda amonia na forma de NH 3 ) . 
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A amonia pode softer transformacoes posterioresi processo de nitrificacao (a amonia e 

oxidada a nitrito e este a nitrato) e processo de desnitrificacao (os nitrates sao reduzidos a 

nitrogenio gasoso), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amonificagao 

E a formacao do nitrogenio amoniacal durante o processo de decomposicao da materia 

organica dissolvida e particulada. A amonia formada e resultante da decomposicao tanto 

aerdbia como anaerdbia nitrogenada da materia organica por organismos heterotroficos. 

No meio aquatico, especialmente em valores de p l l acido e neutro, a amdnia formada 

e instavel, sendo convertida por hidratacao a ion amdniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH3* H 2 0 >NH.i * OH"). Ja em 

meio alcalino, a possibilidade de ocorrencia deste processo e muito reduzida e a parte da 

amdnia formada pode difundir-se para a atmosfera. A amonificacao e a principal fonte deste 

composto para a ambiente aquatico. 

Nitrificagao 

A oxidacao bioldgica destes compostos (amdnia) a nitrato denomina-se nitrificacao, 

que na realidade e caracterizada pela utilizacao de compostos inorganicos reduzidos, amdnio 

como doadores de hidrogenio. A nitrificacao e processo predominantemente aerdbio e, como 

tal, ocorre somente nas regioes onde ha oxigenio disponivcl. 

Fosforo 

Este elemento e o decimo primeiro dos mais abundantes na natureza e encontrado com 

maior frequencia na forma de fosfatos como Ca^PO^ H2Q. As fomias usuais de fosforo 

encontradas em aguas incluem o ortofosfato (trisddio fosfato (NaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PO4), dissodio fosfato 

(Na 2l 1P04), monossddio fosfato (NaH2PO), polifosfato (sodio hexametafosfato (Na?(P03)(.), 

sddio tripolifosfato (NasP.iOio) e fosfato organicamente combinado. Os fosfatos presentes em 

aguas residuarias representam a maioria e o fosforo organico compoe parte do material celular 

das algas e outros organismos biologicos. Em csgotos domesticos, por cxemplo, pode conter 

de 4 a 15 mg P/L de fosforo (METECALF & EDDY, 1991). 

2.1.2 Problcmas causados pelos nutrientes: Eutrofizacao 

A eutrofizacao e causada pelo aumento da concentracao de nutrientes, tendo como 

principal fator de estimulo o nivel excessive) de nitrogenio (N) e fosforo (P), que presentes nos 

corpos aquaticos, podem vir a ocasionar a sua extincao. Existent dois tipos de eutrofizacao: 

natural e artificial. O primeiro tipo e um processo lento e continuo que resulta do aporte de 
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nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas aguas superficiais a superflcie terrestre. O segundo 

pode ser um processo mais agressivo que leva rapidamente a modificacoes qualitativas e 

quantitative as comunidades aquaticas e principalmente as condicoes fisicas e quimicas do 

meio. Os principals nutrientes N e P pod em ter diferentes origens e/ou fontes, tais como: 

efluentes domesticos, efluentes industrials e/ou atividades agricolas, entre outras (ESTEVES, 

1988). 

O tratamento de aguas residuarias visa nao so a remoeao de materia organica e dos 

sdlidos em suspensao, mas, tambem, de nutrientes, podendo reduzir o teor de N e P 

(principals nutrientes para eutrofizacao) diminuindo o impacto ao corpo d'agua receptor 

destas aguas residuarias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3 Remoeao de nutrientes 

O principal papel do pos-tratamento de aguas residuarias e o de completar a remoeao 

da materia organica, bem como o de proporcionar a remoeao de constituintes pouco afetados 

no tratamento anaerobio (nutrientes e patogenicos). 

Sendo assim, torna-se importante a necessidade de inclusao de uma etapa de pos-

tratamento para o polimento nao so da qualidade microbioldgica dos efluentes, mas tambem 

no que diz respeito a concentracao de nutrientes, em particular o nitrogenio e o fosforo. 

Dentre as principals alternatives pesquisadas para a remoeao de nutrientes, de sistemas 

aerobios e anaerobios encontram-se: sistemas de lodos ativados - variante UCT (que utilizam 

como mecanismo de remoeao bioldgica de nitrogenio os processos seqiienciais de nitrificacao 

e desnitrificacao. O primeiro processo e a oxidacao bioldgica de amdnia para nitrato, 

enquanto que o segundo processo e a reducao bioldgica de nitrato a nitrogenio molecular, 

usando-se material organico como redutor) e lagoas de polimento que podem cumprir bem o 

papel de remoeao de nutrientes, possibilitando a dessorcao da amdnia para a atmosfera e 

precipitacao de fosfatos em um alto valor de pFL adquirido pelas condicoes favoraveis do 

consumo biologico de CO? (predominancia da fotossintese sobre os processos de degradacao 

do material organico) para se elevar o pi I das lagoas. 
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2.2 LAGOAS DE POLIMENTO 

As lagoas de polimento se destinam ao pos-tratamento de esgoto previamente tratado 

de outras lagoas ou de outros sistemas de tratamento como, por exemplo, de reatores UASB, 

si sterna de lodos ativados ou de filtros biologicos. A. sua principal funcao e a reduclo de 

organismos patogenicos para atingir os padroes exigidos pela legislacao vigente (VON 

SPERLING, 1996). No Brasil existe a resolucao CON AM A em busca dos niveis de qualidade 

de seus mananciais atraves de regulamentacao de parametros e indicadores especificos. 

As lagoas de polimento tambem podem ser utilizadas para remoeao de nutrientes, o 

que, so se materiali/.a quando o p l l adquire um valor elevado. Neste caso, com a elevacao do 

pH prevalecera a forma nao dissociada de N H 3 que, por ser um composto volatil, pode ser 

removido fisicamente atraves da dessorcao da fase liquida da lagoa. Essa dessorcao pode ser 

acelerada atraves do desprendimento de bolhas de oxigenio da fase liquida supersaturada com 

OD (van HA AN DEL & LETTINGA, 1994). la o fosforo pode ser precipitado como fosfato; 

dependendo e claro, das condicoes operacionais e ambientais, pode se transformar em 

compostos como hidroxiapatita Ca5(OH)(P04)3 ou estruvita Mg(NH 4 )P0 4 (CHERNICHARO, 

2001). O efluente das lagoas de polimento apresentam as seguintes caracteristicas ver Tabela zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1. 

Tabela 2.1 - Caracteristicas do efluente da lagoa de polimento. 

Parametro Unidade 
Efluente da lagoa de 

polimento 

DQO 

D B 0 5 

SST 

NTK 

P 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

mg/L 

60 a 120 

30 a 50 

40 a 80 

10 a 40 

5a8 

102 a 104 

Coliformes fecais 

Ovos de helmintos 

pH 

Solidos sedimentaveis 

CF/100 mL 

N7L 

mL/L 
7,5 a 9,0 

«0,1 

2.2.1 Reator UASB + Lagoa de polimento 

A utilizacao dessas lagoas como unidades finais do sistema de tratamento, visa dar 

polimento a qualquer tipo de efluente seja cm termos de remoeao de patogenicos e de 

nutrientes, ou mesmo para um polimento em termos de DQO (CHERNICHARO, 1997). 
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O uso da comblnacao do reator UASB seguido de lagoa de polimento tern tambem 

como vantagem a reducao da area necessaria, em comparacao com os sistemas de lagoas de 

estabilizacao que necessitam de areas muito grandes, cerca de 3 m2/hab. Alem disso a 

remoeao de nutrientes para o caso de lagoas de estabilizacao se torna mais dificil, pois a 

presenca de uma concentracao elevada de material organico inevitavelmente levari a geracao 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2, o que, por sua vez, limita a possibilidade de aumento expressivo do p l l na lagoa 

(CHERNICHARO, 2001). 

Uma particularidade de fundamental importancia da lagoa de polimento, relacionada 

indiretamente ao tratamento anaerobio antes do lancamento do esgoto na lagoa, e a 

possibilidade de se manipular o pH. Contrario, a estabilizacao do material organico pelas 

bacterias, a fotossintese consomezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O 2 e, dessa forma, leva a um aumento de pH. Devido ao 

pre-tratamento no reator UASB, ter-se-a, no afluente da lagoa de polimento, uma 

concentracao baixa de material organico e, poitanto, a geracao de C 0 2 na lagoa de polimento 

sera reduzida. Somando a isto, nas lagoas de polimento havera uma maior atividade 

fotossintetizante e, conseqiientemente, um maior consumo de C0 2 , uma vez que o afluente, 

pre-tratado num reator UASB, geralmente apresenta uma baixa turbidez, facilitando a 

penetracao da luz solar na coluna liquida. Assim sendo, pode haver uma reducao importante 

da concentracao de C O 2 , resultando num aumento substancial do pH (CHERNICHARO, 

2001). 

"Assim, quando o pH sobe, o ion amonio (NH 4 ) tende a se transformar em amonia 

molecular livrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( NH 3) , que se desprendera na forma de gas da fase liquida, pela dessorcao de 

amonia. Do mesmo modo tambem a um pH elevado ocorrera uma mudanca do equilibrio das 

especies de fosfatos levando a uma maior concentracao do ion PO4 3" o que, por sua vez, pode 

resultar na precipitacao de sais como fosfato de calcio (Ca3(P04)2)". 

Nem sem pre e conveniente remover nutrientes do esgoto. Sua remoeao so tern 

vantagem quando o efluente e lancado em aguas de superficie. Neste caso, particularmentc, e 

importante reduzir ao maximo o teor de nutrientes, para evitar o crescimento exacerbado de 

algas, que pode prejudicar a qualidade da agua, devido ao ja citado processo eutrofizacao. No 

caso de se usar o efluente para irrigacao, acontece o contrario. Ha um interesse de se 

conservar os nutrientes, uma vez que estes poderao substituir os nutrientes de fertilizantes 

quimicos. 
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2.3 SOLUBILIDADE DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GASES NA AGUA 

A solubilidade dos gases que nao reagem quimicamente com agua - tais como o 

oxigenio, o metano e o nitrogenio - e regida pela lei de Henry, na qual a concentracao de 

saturacao ou de equilibrio e diretamente proporcional a pressao parcial do gas na atmosfera 

em contato com o liquido. A lei de Henry se ex prime da seguinte forma: 

Cs=K-p (2.1) 

onde: 

Q representa a concentracao de saturacao do gas no liquido (em miligramas por litro); 

p a pressao parcial do gas na atmosfera em contato com a agua (em atmosfera) e, 

K um coeficientc de proporcionalidade, denominado coeficiente de absorcao ou de 

solubilidade. 

O valor de K, para um determinado gas, depende de sua natureza, do liquido e da 

temperatura, decresce quando se eleva a temperatura ou quando aumenta a salinidade da agua. 

A altitude exerce uma influencia na solubilidade de um gas, por ser inversamente 

proporcional a pressao atmosferica. Quanto maior a altitude, menor a pressao atmosferica, e 

menor a pressao para que o gas se dissolva na agua. 

A lei de Henry tambem e valida, com aproximacao satisfatoria, aos gases que reagem 

com a agua em pequena proporcao, tais como o dioxido de carbono (C0 2). 

Quando a concentracao de um gas na agua Q e diferente da concentracao de saturacao 

C szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA havera transferencia do gas no liquido para a atmosfera se Q > C s ou da atmosfera para a 

agua C s > Ci ate que o equilibrio seja estabelecido:Q = C s =K.p. 

Quando as condicoes iniciais sao de supersaturacao, tcm-se Co > C s e verifica-se 

liberacao de gas que pode ser considerada uma absorcao negativa. 

2.4 SISTEMA CARBONICO 

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), o valor do pH e sua estabilidade em sistemas 

de tratamento de esgoto sao quase cornpletamente determinadas pelo sistema carbonico. O 

sistema carbonico e definido pela concentra9ao (atividade) de cinco especies: C0 2 , H 2C03, 

representando este cerca de 0,3%, HCO»", C0 3

2", Oil" e H e e formado a partir da 

solubilizacao do CQ2 na agua, segundo as seguintes Equafoes: 
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C02+H20oH2C03 
(2,2a) 

H2C03^H
+

 +HC03 (2.2b) 

K\ = [HCO-][H*]f[C02] (2.2c) 

HCO~ oH
+

 +C03 
(2.3a) 

K2 = [CO^WJ/lHCOf] (2.3b) 

H2OoH
+

 +OH~ (2.4a) 

Kw = [H
+

][OH~] (2.4b) 

Como sao cinco os parametros que definem o sistema carbonico, necessita-se de 5 

equacoes independentes para obter os valores de cada um desses parametros. As Equacoes 

(2.2c), (2.3b) e (2.4b) mais a determinacao do pH e da alcalinidade (ou acidez) pcrmitem 

definir todo o sistema carbonico. 

O sistema carbonico tambem pode ser definido pela determinacao da concentracao 

total de carbono (CT = [C0 2 ]+[HC0 3 1+[C0 3

2 1) e as Equacoes 2.2 a 2.4. 

Devido a facilidade de equipamentos e precisao se usa mais a determinacao da 

alcalinidade como a quinta expressao independente do sistema carbonico. 

A alcalinidade bem como a acidez podem ser defmidas a partir das seguintes equacoes 

estequiometricas, (LOEWENTHAL ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MARAIS)1986: 

Alcalinidade : Ale = 2 [ C 0 3

= ] + [HC02~] + [OH~]-[H
+

] (2,5) 

Acidez :Ac = 2 [CO,] + [HCO,]- [OH~] + [H+] (2.6) 

As Equacoes que definem a alcalinidade e a acidez (Equacoes 2.5 e 2.6) permitem que 

uma relacao desses parametros com o pH. Eliminando as especies carbonicas (usando as 

Equacoes 2.2c e 2.3b) e os hidroxidos (com a Equacao 2.4b), e substituindo-se o valor do pH 

tem-se: 

Ac = (Ak+[H
+

]-[OH-]) 
(l + 2[H

+

]/Kl) 

(l + 2 £ 2 / [ # + ] ) 
(2,7a) 

com: 
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[H+] = 1 0 - p h 

[ O f f ] = 10 p H " p & zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ac = [Ale + \0
(

-
pH)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i o ^ - ^ ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l + 2-10°* r , " p f f ) 

(2.7b) 
l + 2-10 ( p f f _ p K 2 ) 

Rearrumando a Equacao 2.5 e eliminando as concentracoes de carbonate, bicarbonate 

e hidrdxido com o auxilio das equacoes (2.2c), (2.3b) e (2.4b), temos agora: 

As Equacoes (2.7a e 2.7b) mostram que ha uma relacao linear entre alcalinidade e 

acidez para qualquer valor especifico do pH. A Figura 2.1 denominada de diagrama de 

Deffeyes mostra essa relacao graficamente para valores diferentes do pH. O diagrama de 

Deffeyes ((Deffeyes, 1956) primeiro cientista que mostrou a relacao entre alcalinidade, acidez 

e pH), e muito utii, para descrever as variacdes da alcalinidade, do p l l e, da acidez em 

sistemas na qual predomina o sistema carbonico. 

15 PROCESSOS QUE ALTERAM O SISTEMA CARBONICO EM 

LAGOAS DE POLIMENTO 

Em lagoas de tratamento de aguas residuarias se desenvolvem varios processos que 

afetam a alcalinidade e/ou a acidez e o pH, sendo os mais importantes: 

(1) producao bioldgica de CO? devido a estabilizacao da materia organica: 

aumenta a acidez sem alterar a alcalinidade; 

(2) remoeao bioldgica de C0 2 , atraves da fotossintese e dessorcao de C0 2 para a 

atmosfera: diminui a acidez sem alterar a alcalinidade; 

(3) precipitacao de CaCOj, diminui a alcalinidade sem alterar a acidez; 

Ale = [C02 JA'l l[H
+](i + 2K2/[H]) + Kw f[H

+] - [H
+

] (2.8a) 

Ale = [C02]• i o ( i * ^ 1 } ( lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 2 • io<^-^ 2 >) + iqW-W - iot~^> (2.8b) 
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(4) dessorcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NH3, que e cquivalenle a adicao de um acido forte: diminui a 

alcalinidade, aumentando proporcional mente a acidez. 

Em lagoas de polimento de efluentes digeridos anaerobiamente, diferentes de lagoas 

de estabilizacao de materia organica, a taxa de product© fotossintetizante se sobrepoe a de 

oxidacao de material organico (CAVALCANTI, 2000). Portanto o processo de oxidacao 

bioldgica com a consequente producao de C0 2 , nao seria considerado significativo na 

variacao do pH. 

A Tabela 2.2 resume o efeito sobre a alcalinidade e a acidez e consequentemente sobre 

o pi I dos principals processos que alteram o sistema carbonico em lagoas de polimento. 



Figura 2.1 - Diagrama de Deffeyes 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.2- Efeito de diferentes processos sobre a alcalinidade, acidez e o pH em lagoas de polimento 

(segundo C A V A L C A N T I , 2001). 

Processos 
AAlcalinidade 

(meq/nimol) 

AAcidez 

(meq/mmol) 
ApH 

Remoeao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 0 -2 Aumenta 

Remoeao de M L -1 +1 Diminui 

Precipitacao de CaCOs -2 0 Diminui zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 - MECANISMO DE REMOQAO DO C02 

2.6.1 Concentracao do dioxido de carbono em agua 

O dioxido de carbono e sempre encontrado nas aguas naturals. Ele provem, em 

primeiro lugar, do ar atmosferico, onde se encontra numa proporcao de 0,03 %, 

aproximadamente. De acordo com a lei de Henry, sendo esta a sua pressao parcial no ar, 

coeficiente de solubilidade 1495 (mg/L.aim), a concentracao de equilibrio na agua, a 25°C, 1 

atm, C s= 1495 x 0,0003 = 0,45 mg/L, 

Na superficie de lagoas de polimento podem ser verificadas condicoes de 

sub saturacao, em virtude da utilizacao do gas (C0 2 ) pelas algas, no processo da fotossintese. 

Embora o dioxido de carbono reaja ligeiramente com a agua (na proporcao de 

aproximadamente 1%), considera-se que a solubilidade deste gas acompanhe sensivelmente a 

lei de Henry (LIMA, 1996). 

Ambos os mecanismos de remoeao de C 0 2 (biologico e fisico) ocorrem 

simultaneamente. A remoeao fisica por dessorcao se deve a supersaturacao deste gas no 

esgoto digerido. No sistema de tratamento anaerobic a concentracao de C 0 2 na fase liquida 

esta em equilibrio com aquela no biogas (com pressao parcial de 10 a 15%). No entanto, na 

lagoa, em contato com o ar, sob uma pressao parcial de C 0 2 muito menor (0,03%), o liquido 

passa a ser supersaturado, ocorrendo a dessorcao do C0 2 , ate se estabelecer um equilibrio 

entre a concentracao na fase liquida e aquela no ar. A concentracao de equilibrio pode ser 
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avaliada pela equacao de Henry, ja citada, expressa agora em funcao de C 0 2 (van HAANDEL 

& LETTINGA, 1994): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{C02]s = kfl • PCOi (2.9) 

Na qual: 

fee a constante de Henry = 0,034 a 25°C 

pkH= 0,0138T+1,12 (CAPRI ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MARAIS, 1974) (T em °C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pco2 e a pressao parcial de C 0 2 no ar = 31 P (ou 0,031% da pressao atmosferica) 

[CO2JS e a concentracao molar de saturacao de C 0 2 dissolvido em agua em equilibrio 

com ar. 

A taxa de dessorcao de C 0 2 pode ser expressa pela Equacao de Chick: 

RdC()2 =KCOi([C02}s ^[C02]Hq) (2.10) 

onde: 

Rd C0 2 : taxa de dessorcao de C 0 2 

Kco^: constante de C 0 2 

[C0 2 ] i i q : concentracao de C 0 2 na fase liquida 

[C0 2 ] s : concentracao de satura9ao de C 0 2 

A Equacao (2.10) diz que a taxa de dessorcao e proporcional a diferenca que existe 

entre a concentracao realmente existente na fase liquida e a concentracao de saturacao. 

2 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MEC A NISM O DE REMOQAO DE NH3 EM LA GOAS 

Segundo ARCEIVALA, 1981; SO ARES et al, 1995 citado por VON SPERLING, 

(1996) os principals mecanismos de remoeao de nitrogenio em lagoas sao: 

S Volatilizacao da amdnia (pH>8,0); 

S Assimita9ao da amonia e nitrato pela biomassa de algas; 

V Nitrificacao e desnitrificacao bioldgica. 

O mais importante dentre esses mecanismos e a dessorcao (volatilizacao) da amdnia. 

Os demais mecanismos de remoeao de nitrogenio atuam simultaneamente, mas sao 

considerados de menor importancia. 



16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.1 Processo Fundamental 

Em ambientes aquaticos, existe um equilibrio entre a amonia livrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH3) e o ion 

anioniczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH4') dependente do pH como mostra a equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NH3 + Hp o NH4

+

 + OH ~ (2.11) 

A Figura 2.1 mostra que para valores de pH < 7,3, a forma de amdnia N H 3 e pequena 

predominado na solucao os ions amonio (NH 4 ). Em pH 12, a amonia (NH3) existe dissolvida 

na solucao como gas. No intervalo de pll 7 a 12, o ion amonio e a amonia coexistent em 

percentagem proporcional, em funcao do pH Com um valor de pH acima de 7, o equilibrio 

mostrado na Equacao (2.11) e deslocado para esquerda em favor da forma da amonia gasosa, 

possibilitando-se assim, a sua volatilizacao para a atmosfera (WPCF, 1983). 

Figura 2.1 - Distribuicao da amonia e ion amonio com o pll e temperatura (WPCF, 1983). 
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Em efluentes de digestores anaerdbios o nitrogenio predomina na forma amoniacal 

como gas amonia (NH3)aq, ion amonio (NH 4

f ) e hidroxido de amoniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH4OH). A 

quantidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NH 4O H e muito pequena e a relacao entre Nlh(aq) e o ion amonio N H 4 pode 

ser expressa como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NH3 (aq) + H
+

 -> NH; (2.12a) 

Ka = [NH4

+ ] l[NH3 (aq)][H
+] (2,12b) 

Onde Ka = constante de dissociacao da amonia 

A amonia total contem tanto a forma de amonia gasosa (NFDgas como a forma sal ina 

NFLf. A concentracao da amdnia gasosa pode ser expressa como uma funcao do valor do pH, 

pKa e da concentracao de amdnia total (NIL + Nil?) como segue: 

C = ( [AW 4

+ ] + [JV/f3gas]) (2.13) 

^gas = T ^ ^ (2.14) 

A Equacao 2.12a mostra que a remoeao de amdnia e equivalente a adicao de um acido 

forte, isto e, por mol de N H 3 dissolvido, ha uma diminuicao de 1 meq de alcalinidade e um 

aumento de 1 meq de acidez. Segundo a Lei de Fick, a taxa de dessorcao e proporcional a 

concentracao de amdnia nao ionizada, que pode ser calculada com auxilio do valor de 

dissociacao. Segundo EMERSON et al. (1975) a constante de ionizacao pKa, quando a 

temperatura T esta em grau Kelvin, e dada pela equacao 2.15: 

pKa = 0,09018 + 2729,92 IT (2.15) 

Assim, para uma temperatura de 25°C (298°K) e uma concentracao de solidos fixos de 

1 g/L (isto e, um coeficiente de atividade de 0,9 aproximadamente), a constante de 

dissociacao e pKa =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9,1. Portanto, para valores de pH maiores que 9,1, predomina a forma 

nao ionizada N H 3 (Equacao 2.12a). Em contraste, para valores de pH proximo do neutro, a 

fracao de amdnia nao dissociada e pequena ( 1 % para p l l = 7,1). 

A mudanca da alcalinidade e acidez atribuida a remoeao de CO, e N H 3 pode expressa 

como (CAVALCANTI, 2001): 

Mlc = -AN I \ 4 - 2&Ca 1100 (2.16a) 

Ale = Ale, - RdN • At (2.16b) 
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A precipitacao de CaCOj so ocorre de forma significante para valores de pH > 10. 

Como na pratica esses valores de p l l dificil mente ocorrem, a Equacao 2.16a flea simplificada 

para A Ale = - AN/14. 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Ale: variacao da alcalinidade na lagoa (meq/L) 

A Ac: variacao da acidez na lagoa (meq/L) 

A N: variacao observada na concentracao de amonia na lagoa (mg/L) 

A Ca: variacao da concentracao de calcio (mg/L) 

Rd AN: taxa de dessorcao de amonia (mcq/L/d) 

Rfoio: taxa de consume fotossintetico (mmol/L/d) 

Rd CO?, taxa de dessorcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 (mmol/L/d) 

A CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA()2dess: magnitude de dessorcao de dioxido de carbono (mmol/L) 

A OD: producao liquida de OD na lagoa (fotossintese - respiracao) (mg/L). 

AAc= lACO.dess - 2 AOD13 2 + AN 114 (2.17a) 

Ac = Acj + (Rd AN - IRfoto - 2RdC02) • At (2.17b) 
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3 MATERIAL EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M E T O D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O SISTEMA EXPERIMENTAL 

0 trabalho experimental consistiu na determinacao da taxa com que ocorriam os 

processos que alteram o valor de pH em lagoas: consume fotossintetico e dessorcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O 2 e 

dessorcao de amonia. Para a realizacao do trabalho experimental foram utilizadas nove lagoas 

de polimento dispostas em campo sob as condicoes ambientais existentes instaladas a ceu 

aberto. As lagoas eram baldes de plastico, em numero de 6, e toneis de concrete, em numero 

de 3. Tres conjuntos de lagoas foram formados: o primeiro conjunto formado pelas lagoas LP-

1, LP-4 e LP-7, com 0,40, 0,60 e 0,80 m de profundidade; no segundo as lagoas LP-2, LP-5 e 

LP-8 tinham 0,40, 0,60 e 0,80 m e finalmente as lagoas LP-3, LP-6 e LP-9 formavam o 

terceiro conjunto com 0,40, 0,60 e 0,80 m de profundidade. As dimensoes das lagoas estao 

apresentadas na Tabela 3.1 e a Figura 3.1 representa um esquema destas. 

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas das lagoas de polimento. 

Conjunto Lagoas de Polimento 
Profundidade 

(m) 

Area 

(m
2

) 

Volume 

(m 3) 

LP-1 0,40 0,0875 0,035 

1 LP-4 0,60 0,1700 0,100 

LP-7 0,80 0,2000 0,160 

LP-2 0,40 0,0875 0,035 

2 LP-5 0,60 0,1700 0,100 

LP-8 0,80 0,2000 0,160 

LP-3 0,40 0,0875 0,035 

3 LP-6 0,60 0.1700 0,100 

LP-9 0,80 0,2000 0,160 
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LP-1 LP-2 LP-3 

LP-7 LP-8 LP-9 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.1 - Representacio esqucmatica das lagoas de polimento utilizadas nos experimentos. 

1 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EXPERIMENTOS 

O trabalho experimental pode ser dividido em tres etapas ou experimentos relacionados 

com diferentes processos: 

Experimento 1: dessorcao de gas carbonico, C0 2 ; 

Experimento 2: dessorcao de amonia (NH 3); 
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Experimento 3: processos simultaneos de dessorcao de C 0 2 e NTL e consume dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O 2 

por fotossintese (em lagoas de polimento em regime de batelada). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Experimento 1: Dessorcao de dioxido de carbono (C( ) 2 ) . 

Os processos de dessorcao e consume por fotossintese nao podem. ser dissociados em 

lagoas tratando esgoto. Desta forma, para determinar a taxa de dessorcao de C O 2 sem 

interferencia de outros processos que ocorrem em lagoas tratando esgoto foi utilizada agua de 

tomeira com diferentes valores de pF I e alcalinidade. Tres conjuntos de baldes (ou lagoas de 

polimento) de diferentes alturas foram utilizados no experimento. Para obter os valores de p l l 

e alcalinidade que constant na Tabela 3., aos 3 conjuntos de lagoas de polimento, contendo 

agua de tomeira, foram adicionadas dosagens de 5 mmol/m3 de bicarbonate de sodio. Em 

cada conjunto de lagoas, o pH de cada uma das 3 lagoas foi ajustado para valores 

aproximados de 6,0, 6,5 e 7,0 com uma solucao ION de acido cloridrico. Assim, para cada 

conjunto de lagoa, foram criados tres diferentes valores de concentracao de C0 2 , podendo 

assim ser observado nao so a influencia da profundidade da lagoa na taxa de dessorcao, mas, 

tambem, a influencia da concentracao inicial de C0 2 

Tabela 3.2- Caracteristicas operacionais iniciais do Experimento 1. 

Conjunto Lagoas de 

Polimento 

Alcalinidade 

(meq.L ') 
C 0 2 

(mmoLL"
1) 

LP-1 6,0 3,6 7,69 

1 LP-4 6,0 3,6 7,69 

LP-7 6,0 •L6 7,69 

LP-2 6,5 6,0 4,05 

2 LP-5 6,5 6,0 4,05 

LP-8 6,5 6,0 4,05 

LP-3 7,0 7,4 1,58 

3 LP-6 7,0 7,4 1,58 

LP-9 7,0 7,4 1,58 
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O experimento foi iniciado em 19 de abril de 2001 e final izado em 02 de maio do 

mesmo ano quando a concentracao de CQ2, em todos os baldes, atingiu valores proximos ao 

seu valor de saturacao de 0,01 mmol/L. No inicio do experimento e, depois, diariamente 

foram determinados, em todos os baldes, o pH e a alcalinidade, sendo a concentracao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O 2 

determinada a partir destes dados e com auxilio da Equacao 2 8b. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Experimento 2: Dessorcao de amdniazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( INH 3) . 

O experimento para determinar a taxa de dessorcao de amonia tambem foi realizado 

nas lagoas e utilizando agua de torneira. A fini de ter uma concentracao de amonia proxima 

aquela encontrada em esgoto domestico, qual seja em torno de 50 mgN/L, foram adicionados 

num tanque de 1000 litros ((78/14)*50) = 278,6 g de bicarbonate de amonio (NH4HCO3). 

Esta solucao foi usada para encher os novo baldes. Como era prcvisto que na dessorcao de 

amonia iria se perder alcalinidade nos baldes, foram criados tres conjuntos, sendo que em 

cada conjunto havia tres baldes, um com profundidade de 0,40 m, outro com 0,60 m e o 

terceiro com 0,80 m. Aos baldes do segundo e do terceiro conjunto foi adicionado 

respectivamente 2 e 5 meq/L de bicarbonato de sodio para aumentar a alcalinidade e, assim, a 

resistencia contra uma diminui cao do p l l ao haver dessorcao de amonia. Depois de preparar 

os tres conjuntos de baldes o p l l inicial em todos foi elevado com auxilio de uma solucao 

concentrada de soda caustica para um valor de pH = 10,0. A alcalinidade variou de um 

conjunto para outro em 50% aproximadamente. A Tabela 3.3 mostra os valores iniciais do pH 

e das concentracoes de amdnia e alcalinidade das lagoas que formavam os 3 conjuntos. 

A intencao do procedimento era criar tres niveis de alcalinidade: no primeiro conjunto 

(sem adicao de alcalinidade extra na forma de bicarbonato de sodio) a alcalinidade e o pH 

seriam reduzidos rapidamente e, entao, a dessorcao de amonia praticamente pararia. No 

segundo conjunto com adicao de pouca alcalinidade a dessorcao seria suficiente para diminuir 

a alcalinidade sensivelmente de modo que o pH diminuiria, sem contudo, inviabilizar a 

dessorcao. No terceiro conjunto haveria alcalinidade suficiente para manter um pi 1 elevado 

durante todo o processo de dessorcao. 
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Tabela 3,3 - Caracteristicas operacionais iniciais do experimento 2 (abril dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2001). 

Conjunto 
Lagoas de 

Polimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P H 

Alcalinidade 

Total (meq .L' ) 

Amonia Total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( i b r N X -
1

) 

LP-1 10,0 7,8 35,8 

1 LP-4 10,0 7,4 35,8 

LP-7 10,0 7,8 35,8 

LP-2 10,0 12,7 35,8 

2 LP-5 10,0 13,1 35,8 

LP-8 10,0 11,9 35,8 

LP-3 10,0 20,7 35,8 

3 LP-6 10,0 19,9 35,8 

LP-9 10,0 20,2 35,8 

Tabela 3.4-• Caracteristicas operacionais iniciais do experimento 2 (agosto de 2001). 

Conjunto 
Lagoas de 

Polimento 
pH 

Alcalinidade 

Total 

(meq.L"1) 

Amonia Total 

(mgN .L
1

) 

LP-1 10,0 6,8 70,0 

1 LP-4 10,0 6,8 70,0 

LP-7 10,0 6,8 70,0 

LP-2 10,0 10,7 70,0 

2 LP-5 10,0 10,7 70,0 

LP-8 10,0 10,7 70,0 

LP-3 10,0 16,3 70,0 

3 LP-6 10,0 16,3 70,0 

LP-9 10,0 16,3 70,0 

O experimento teve inicio cm 03.05.2001. O final do experimento foi determinado 

quando a variacao na concentracao de amonia ja nao era significativa (entre 1 e 3 mgN/L). 

Durante o experimento foram determinados os valores de pH, alcalinidade e da concentracao 

de amonia total de amostras coletadas diariamente. 

Um segundo experimento de dessorcao foi realizado desta vez com valores mcnores 

da alcalinidade. Em vez de usar NH4HCO3 aplicou-se NH4C1 e reduziu-se a adicao de 

NaHC0 3. A concentracao inicial de amonia foi aumentada para 70 mg/L, para se ter um efeito 

mais claro da dessorcao. A Tabela 3.4 mostra a condicao inicial dos diferentes baldes. 
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3.2.3 Experimento 3: Lagoas de polimento em regime de batelada. 

Foram reallzados testes com uma mistura de 90% do esgoto digerido de um reator 

UASB que tratava esgoto domestic© e 10% do efluente de uma lagoa de pos-tratamento deste 

efluente, operando com um tempo de detencao hidraulica de 15 dias. O reator, em escala 

piloto, operava com um tempo de retencao hidraulica de 5 horas e produzia um efluente com 

baixa turbidez (em tomo de 30 UNT) e baixa concentracao de materia organica (em media 

D B 0 5 de 60 mg/L e DQO de 150 mg/L). O consume de C 0 2 era medido indiretamente 

atraves da producao acumulada de OD. Oportunamente, a dessorcao de C 0 2 tambem pode ser 

medida. apos serem tomadas certas providencias em seguida descritas. 

(1) Os testes podem ser divididos em dois conjuntos: no primeiro reduziu-se 

artificialmente a atividade fotossintetica das algas, onde a parte externa e as tampas dessas 

lagoas foram envolvidas com um plastico preto. a iim de reduzir a passagem da luz solar para 

o interior das lagoas. Para garantir uma concentracao de OD aproximada cm 4 mg/L nas 

lagoas, estas foram tampadas e destampadas quando necessario durante parte do dia de tal 

modo que nao havia acumulacao expressiva de oxigenio, embora houvesse producao 

suficiente para tambem nao se estabelecer um ambiente anaerobic. Assim nas tres lagoas (LP-

1, LP-4 e LP-7) do primeiro conjunto era mantido urn equilibrio entre os processos de 

fotossintese e oxidacao de material organico. Portanto, nestas lagoas nao havia consume 

biologico de dioxido de carbono e a variacao na concentracao de C 0 2 poderia ser atribuida 

unicamente a dessorcao deste gas; 

Outras tres lagoas (LP-2, LP-5 e LP-8) foram operadas com pleno acesso da luz solar. 

A concentracao de OD foi monitorada, mantendo o OD inferior ao valor de saturacao atraves 

da adicao de sulfite de Sodio (Na2SO.O Sempre que a concentracao de OD na lagoa excedia o 

valor de saturacao era adicionado sulfito de sodio, que consumia OD ao ser oxidado para 

sulfate, usando cloreto de cobalto (1 mg/L) como catalisador. Dessa maneira foi possivel 

determinar o consume acumulativo de oxigenio nas tres lagoas em funcao do tempo. 

Procurou-se deixar no final do dia uma concentracao de OD proximo a 9 mg/L para garantir 

oxigenio para as algas, durante a noite, uma demanda de 4 a 6 mg/L; 

As tres ultimas lagoas (LP-3, LP-6 e LP-9) foram operadas da mesma maneira que as 

do segundo conjunto, mas sem adicao de sulfito. Assim a concentracao de OD aumentava e se 

desprendia parcialmente para a atmosfera. Tal procedimento serviu para verificar a 
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possibilidade de toxidez ou inibicao dos organismos fotossintetizantes frente ao sulfito de 

sodio. Para tanto foi verificado que a variacao da alcalinidade e do pi I nas lagoas do primeiro 

conjunto (com adicao de sulfito) era diferente do terceiro conjunto (sem esta adicao). 

() 3" Experimento foi realizado inicialmente em 17 de maio e um outro em 24 de 

setembro de 2001. Com uma frequencia diaria de tres vezes, eram medidos diretamente do 

eonteiido da lagoa a temperatura, o pH e a concentracao de OD, apos misturar delicadamente 

o conteudo da lagoa. Tambem foi determinado nesse experimento o teste de clorofila "a" para 

saber como foi o desenvolvimento de algas nessas lagoas de polimento em bateladas, porem 

os dados desta analise nao se encontram neste trabalho, pois cstes nao faziam parte do 

objetivo principal desse estudo. Nessas oportunidades eram tomadas amostras para a 

determinacao da concentracao de amdnia e alcalinidade. Diariamente, agua destilada era 

adicionada para compensar perdas de evaporacao. 

Deste modo os testes com as lagoas em regime de batelada tratando a mistura de 

esgoto digerido e efluente de lagoas de pos-tratamento com algas serviam a duas finalidades: 

(1) Nas lagoas com atividade fotossintetica limitada as variacoes da alcalinidade, do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pll e da acidez podem ser atribuidas aos processos de dessorcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 eNH 3. 

(2) Nas lagoas com plena atividade fotossintetica todos os tres processos (dessorcao 

de CO2 e N H 3 e con sumo biologico de C 0 2 se desenvolviam simultaneamente). 

Em ambos os casos ha condicoes de se comparar a variacao experimental da 

alcalinidade e do pH (e eventualmente a acidez) com os valores calculados a partir das 

variacoes observadas dos parametros que afetam o pH e alcalinidade. Para avaliar os tres 

processos juntos foi usado o seguinte procedimento: 

(1) a partir da alcalinidade e do pH medidos em funcao do tempo, calcula-se os 

valores correspondentes da acidez. 

(2) independentemente foram determinados os valores da concentracao de amonia em 

funcao do tempo e a taxa de dessorcao de amonia. 

(3) da mesma foi determinada a taxa de consumo biologico de C 0 2 a partir da 

producao de oxigenio na lagoa, sabendo-se que 1 mol de oxigenio produzido 

repercute no consumo de 1 mol de C0 2 . 
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(4) avalia-se ainda a taxa de dessorcao de C 0 2 da seguinte maneira: sabe-se que a 

metade da soma da alcalinidade e a acidez de uma agua e igual a concentracao de 

especles carbonicas na agua. Por outro lado, nas lagoas os processos que afetam a 

concentracao das especles carbonicas sao a remoeao de C 0 2 por dessorcao ou 

consumo biologico. Assim tem-se: 

(dCYdt) = Rd C 0 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + R foto = (AAlc + AAe)/At/2 

Desta maneira pode se estimar a taxa de dessorcao de C 0 2 como: 

Rd C 0 2 = (AAlc + AAc)/At/2 - R foto 

Nos casos que: limitacao artificial da fotossintese, com a intencao de evitar o consumo 

biologico de C 0 2 os calculos se simplificam, uma vez que R foto = 0. 

3.2.4 Analises instrumentais 

Para determinacao dos parametros experimentais foram usados metodos eletrometricos 

e titrimetricos, quais scjam: 

• pH 

Os valores de pH foram determinados pelo metodo potenciometrico, usando um 

medidor de pH ORION. 

• Temperatura 

As mcdidas de temperatura foram realizadas com um termdmetro de filamento de 

mercurio 

• Oxigenio Dissolvido 

Determinado pelo metodo eletrometrico, utilizando um medidor YSI 54 A acoplado a 

um eletrodo de membrana seletiva. 
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• Alcalinidade 

A alcalinidade total foi determinada pelo metodo de Kapp, segundo descrito por 

CAVALCANTI (2000). Os resultados foram expresses em mg CaCOyL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Nitrogenio Amoniacal 

Empregou-se o metodo da destilacao seguida por titulacao acidimetrica, segundo o 

Standard Methods, 1995. 

Os resultados obtidos dos experimentos bem como o tratamento dado a esses dados 

estao apresentados no proximo Capitulo. 
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4 APRESENTA^AO DOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R E S U L T A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 DESOR^AO DO DIOXIDO DE CARBONO 

A constante de dessorcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 foi detcrminada em tres conjuntos de lagoas com 

profundidades de 0,40, 0,60 e 0,80 m. Os parametros determinados experimentalmente foram 

o pH e a alcalinidade. Os valores de pH e alcalinidade e aqueles calculados de C 0 2 estao 

apresentados na Tabela 4.1, Tabela 4.3 e Tabela 4.5. Nessas Tabelas foi observado que nao 

houve variacoes da alcalinidade nas 3 lagoas conforme prediz a teoria. Com os dados de pH e 

alcalinidade total e a Equacao 2.8b, foram calculadas as concentracoes de C O 2 ao longo do 

experimento. A variacao da concentracao de C 0 2 esta indicada em mmol/L na Tabela 4.1, 

Tabela 4.3 e Tabela 4.5. Com os dados dessas Tabelas foi possivel determinar a variacao de 

C 0 2 e, consequentementc da acidez, em cada uma das tres lagoas, sendo entao calculados os 

valores da constante de dessorcao para cada uma das tres profundidades (Tabela 4.2, Tabela 

4.4 e Tabela 4.6). 

Para avaliar a taxa de dessorcao de C 0 2 nao se pode tomar como base simplesmente a 

variacao da concentracao deste gas na fase liquida, uma vez que devido ao aumento do p l l 

havera tambem diminuicao de C 0 2 remanescente devido a formacao de bicarbonato. Deste 

modo para calcular a taxa de dessorcao o procedimento utilizado foi o seguinte: 

(1) com auxilio da Equacao 2.8b, foram calculados os valores da concentracao de 

CO2 em mmol/L para os valores do p l l e da alcalinidade observados nos 

diferentes dias (colunas 9, 10 e 11 da Tabela 4.1, Tabela 4.3 e Tabela 4.5); 

(2) a partir dos valores da concentracao de C 0 2 e da Equacao 2.7b foram 

determinados os valores da acidez em meq/L (colunas 1, 2 e 3 da Tabela 4.2, 

Tabela 4.4 e Tabela 4 6); 

(3) a taxa de dessorcao (AAc/At), cm meq/L, foi calculada a partir da variacao 

diaria da acidez (colunas 4, 5 e 6 das Tabelas 4.2, 4.4 e 4.6). 
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(4) sabendo que 1 mmol dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 tern por definicao uma acidez de 2 meq, a 

constante de dessorcao "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KaK " pode ser calculada como a razao entre a taxa de 

dessorcao de CO2 (= 0,5 A Ac/At em meq.L"1dia"1) e a diferenca entre a 

concentracao de C 0 2 de saturacao [C0 2 ] s , e a exist ente na fase liquida [C02]iiq 

ambas em mmol.L"1 conforme a Equacao (2.10). 

Tabela 4 , 1 - Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pH, alcalinidade total e concentracao de dioxido de carbono na massa liquida das 

lagoas LP-1 , LP-2 e LP-3. 

Lagoas de 0,40m 

Data 
Tempo 

pH 
Alcalinidade Total 

(meq.L') 

| C 0 2 | liq 

(mmol.L
1) 

Data 
(dia) 

LP-1 LP-2 LP-3 LP-1 LP-2 LP-3 LP-1 LP-2 LP-3 

19.04.01 0 6,00 6,50 7,00 3,60 6.00 7,40 7,69 4,05 1,58 

20.04.01 1 6,57 7,13 7,49 3,60 6,00 7,40 2,09 0,96 0,52 

21.04.01 2 7,04 7,66 8,00 3,60 6,00 7,40 0,71 0,28 0,16 

22.04.01 3 7,47 8,05 8,28 3,60 6,00 7,40 0,26 0,12 0,08 

23.04.01 4 7,81 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,60 - - 0,12 - -

24,04.01 5 8,08 - _ 3,60 - - 0,06 - -

Tabela 4.2 - Valores para determinacao da constante de dessorcao do C 0 2 para as lagoas LP-1, LP-2 c 

LP-3. 

Acidez 

(meq.L"
1) 

A Ac/At 

(meq.L - 1. d ia 4 ) 
[ C O z j . - i c o d m 

(mmol.L
!) 

%co2 

(dia 1 ) 

LP-1 LP-2 LP-3 LP-1 LP-2 LP-3 LP-1 LP-2 LP-3 LP-1 LP-2 LP-3 

18,99 14,11 10,55 - - - - - - - - -

7,79 7,91 8,41 -11,20 -6,19 -2,14 -7,69 -4,04 -1,57 0,73 0,77 0,68 

5,02 6.54 7,64 -2,77 -1,37 -0,77 -2,08 -0,95 -0,51 0,67 0,72 0,76 

4,11 6,17 7,43 -0,90 -0,37 -0,21 -0,70 -0,27 -0,15 0,65 0,69 0,72 

3,82 - -0,29 - - -0,25 - - 0,59 - -

3,69 - - -0,13 - - -0,1.1 - - 0,60 - -

[ C 0 2 ] s e a concentracao de saturacao do dioxido de carbono (0,01 mmol/L). 

[CC^liiq e a concentracao do dioxido de carbono no liquido apos um tempo "t". 
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Os valores medios das constantes das lagoas de 0,40m foram: 

Para: LP-1 =>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kco_ =0,65 dia"1 

LP-2 => KaK = 0,72 dia"1 

LP-3 =>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kah = 0,72 dia"1 

As diferencas entre os valores foram atribuidas a erros acidentais e a media aritmetica 

do valor das constantes foi adotada como o valor da constante nas lagoas de 0,40 m: 

KC(K , medio = 0,70 dia"1 

Tabela 4,3 - Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pH, alcalinidade total e a concentracao de dioxido de carbono na massa liquida da 

^ lagoa de 0,60 m. 

Lagoas de 0,60 m 

Data 
Tempo 

(dia) 

pH 
Alcalinidade Total 

(meq.L"1) 

l c o 2 i l i q 

(mmol.L"1) Data 
Tempo 

(dia) 
LP-4 LP-5 LP-6 LP-4 LP-5 LP-6 LP-4 LP-5 LP-6 

19.04.01 0 6,00 6,50 7,00 3,60 6,00 7.40 7,69 4,05 1,58 

20.04.01 1 6,39 6,98 7,36 3,60 6,00 7,40 3,14 1,34 0,69 

21.04.01 2 6,72 7,30 7,69 3,60 6,00 7,40 1,46 0,64 0,33 

22.04.01 3 6,99 7,67 7,92 3,60 6,00 7,40 0,79 0,27 0,19 

23.04.01 4 7,23 7,83 8,18 3,60 6,00 7,40 0,46 0.19 0,10 

24.04.01 5 7,39 8,00 8,22 3.60 6,00 7,40 0,31 0,13 0,09 

25.04.01 6 7,61 8,19 8,33 3,60 6,00 7,40 0,19 0,08 0,07 

Tabela 4.4 - Valores para determinacao da constante de dessorcao do C 0 2 para as lagoas LP-4, LP-5 e 

LP-6. 

Acidez 

(meq.L"
1) 

A A c / A t 

(meq.L"
1. dia"1) 

[ C 0 2 ] s - f C 0 2 I H < I 

(mmoLL"
1) 

(dia
1) 

LP-4 LP-5 LP-6 LP-4 LP-5 LP-6 LP-4 LP-5 LP-6 LP-4 LP-5 LP-6 

18,99 14,11 10,55 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - -

9.87 8,68 8,76 -9,12 -5,43 -1,79 -7,69 -4,04 -1,57 0,59 0,67 0,57 

6,53 7,27 8,02 -3,34 -1,41 -0,75 -3,12 -1,33 -0,68 0,53 0,53 0,55 

5,19 6,53 7,73 -1,34 -0,75 -0,29 -1.46 -0.63 -0,31 0,46 0,59 0,46 

4,51 6,34 7,50 -0,68 -0,18 -0,22 -0,79 -0,27 -0,18 0,43 0,34 0,62 

4,22 6,20 7,47 -0,29 -0,14 -0.03 -0,45 -0.18 -0,09 0,33 0,39 0,15 

3,97 6,08 7,40 -0,25 -0,12 -0,07 -0,30 -0,12 -0,08 0,41 0,52 0,45 
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Os valores medios das constantes das lagoas de 0,60m foram; 

Para: LP-4 =>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KC(K = 0,46 dia 1 

LP-5 => KaK =0,51 dia 1 

LP-6 =>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KCOi = 0,47 dia"1 

Novamente a constante calculada de dessorcao em boa aproximacao e igual nas tres 

lagoas e calcula-se a media como o valor mais significativo: 

KC(K , medio = 0,48 dia"1 

Tabela 4.5 - Valores de pH, alcalinidade total e a concentracao de dioxido de carbono na massa liquida da 

lagoa de 0,80 m. 

Lagoas de 0,80 m 

Data 
Tempo 

(dia) 

pH 
Alcalinidade Total. 

(meq.L"1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(mmol.L') 
Tempo 

(dia) 
LP-7 LP-8 LP-9 LP-7 LP-8 LP-9 LP-7 LP-8 LP-9 

19.04.01 0 6,00 6,50 7,00 3,60 6,00 7,40 7,69 4,05 1,58 

20.04.01 1 6,54 6,94 7,355 3,60 6,00 7,40 2,25 1.49 0,69 

21.04.01 2 6,84 7,17 7,61 3,60 6,00 7,40 1,11 0,86 0,38 

22.04.01 3 7,04 7,36 7,795 3,60 6,00 7.40 0,70 0,56 0,25 

23.04.01 4 7,25 7,57 8,01 3,60 6,00 7,40 0,44 0,34 0,15 

24.04.01 5 7,43 7,73 8,07 3,60 6,00 7,40 0,29 0,24 0,13 

Tabela 4.6 - Valores para determinacao da constante de dessorcao do C ( ) 2 para as lagoas LP-7, LP-8 e 

LP-9. 

Acidez A Ac / A t [ C O 2 ] s - f C 0 2 i , « , 
(meq.L" ) (meq.L" . d (mmol.L"

1) 

LP-7 LP-8 LP-9 LP-7 LP-8 LP-9 LP-7 LP-8 LP-9 LP-7 LP-8 LP-9 

18,99 14,11 10,55 - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -

8,09 8,97 8,78 -10,90 -5,14 -1,78 -7,69 -4,04 -1,57 - 0,63 0,57 

5,82 7,72 8,15 -2,27 -1,25 -0,63 -2,23 -1,48 -0,69 0,51 0,42 0,46 

5,00 7,10 7,86 -0,82 -0,62 -0,28 -1,10 -0,86 -0,38 0,37 0,36 0,38 

4,47 6,67 7,64 -0,53 -0,44 -0,23 -0,69 -0,55 -0,24 0,38 0,40 0,47 

4,17 6,45 7,59 -0,30 -0,22 -0,05 -0,43 -0,33 -0,14 0,35 0,32 0,18 

Os valores medios das constantes das lagoas de 0,80m foram: 

Para: LP-7 => KC(h = 0,40 dia"1 
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LP-8 =>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kco^ = 0,43 dia 1 

LP-9=>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KaK =0,41 dia"' 

A' t Y J medio = 0,41 dia"1 

Comparando os resultados dos testes com diferentes profundidades, foi observado 

claramente que esta influi o valor da constante de dessorcao. Este aspecto sera discutido com 

mais detalhe no Capitulo 5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 DESSORCAO DA AMONIA 

As Tabelas 4.7, 4.9 e 4.11 apresentam os valores do pH e das concentracoes de amonia 

total (colunas 6, 7 c 8) e amonia gasosa (colunas 9,10 e 11, calculadas com a Equacao 2.14), 

determinados ao longo do experimento com as lagoas de polimento de 0,40, 0,60 e 0,80m de 

profundidade, respectivamente. O pH inicial das nove lagoas foi de 10,0 e a concentracao de 

amonia cerca de 36 mgN/L. O experimento foi final izado quando a concentracao de amonia 

no liquido atingiu uma concentracao proxima a zero. 

As Tabelas 4.8, 4.10 e 4 12 apresentam, nas colunas 3, 4 e 5, os valores da taxa de 

dessorcao, RdNH}, calculados como a diferenca diaria das concentracoes de amonia total 

(dissolvida e gasosa) e, nas colunas 6, 7 e 8, os valores da constante de dessorcao de amonia 

K m , calculados como a razao entre a taxa de dessorcao e a concentracao de amonia nao 

ionizada (ML). 

Os valores medios das constantes das lagoas de 0,40m foram: 

Para:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LP-1 => Kmh = 0,44 dia"1 

LP-2 => I f f l i = 0,43 dia"1 

LP-3 => KNHi =0,41 dia"1 

Km medio = 0,43 dia"1 
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Tabela 4.1 - Valores de pH, amonia gasosa e amonia total na massa liquida da lagoa de 0,40m de 

profundidade (abril de 2001). 

Lagoas de 0,40 m. 

Bata 
Tempo 

(dia) 

pH 
[AmoniaJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , o t a i 

(msNX" 1) 

{AmoniaJ .*„ 

(mgNX-1) 
Tempo 

(dia) 
LP-1 LP-2 LP-3 LP-1 LP-2 LP-3 LP-1 LP-2 LP-3 

03.05.01 0 10,00 10,00 10,00 35,8 35,8 35,8 31,8 31,8 31,8 

04.05.01 1 9,71 9,63 9,81 19,6 20,7 20,7 15,7 16,0 17,3 

05.05.01 2 9,62 9,56 9,79 14,6 14,6 14,0 11,2 10,8 11,6 

07.05.01 4 9,56 9,56 9,83 5,6 5,6 5,6 4,2 4,2 4,7 

08.05.01 5 9,47 9,50 9,76 3,9 3,9 3,6 2,7 2,8 3,0 

09.05.01 6 9,39 9,46 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2,2 2,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,5 1,4 

10.05.01 7 9,31 9,43 - 1,7 1,7 - 1,0 1,1 

Tabela 4.2 - Constantes de amonia das lagoas de 0,40m (abril de 2001). 

Lagoas de 0,40 m 

Data 
Tempo 

(dia) 

Rd NH 3 

(mgNXAdia - 1 ) 
(d ia 1 ) 

Tempo 

(dia) 
LP-1 LP-2 LP-3 LP-1 LP-2 LP-3 

03.05.01 0 - - - - - -
04.05.01 1 16,2 15,1 15,1 0,51 0,47 0,47 

05.05.01 2 5,0 6,2 6,7 0,32 0,39 0,39 
07.05.01 4 4,5 4,5 4,2 0,40 0,41 0,36 

08.05.01 5 1,7 1,7 2,0 0,40 0,40 0,42 

09.05.01 6 1,7 2,0 - 0,61 0,70 
10 05 01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 0,6 0,3 - 0,38 0,21 

Tabela 4.3 - Valores de pH, amdnia gasosa e amonia total na massa liquida da lagoa de 0,60m de 

profundidade (abril de 2001). 

Lagoa de 0,60 m 

Data 
Tempo 

(dia) 

pH 
{AmoniaJ t..ua 

(mgNX"
1

) 

[Amonia] 

(mgNX"
1

) 
Tempo 

(dia) 
LP-4 LP-5 LP-6 LP-4 LP-5 LP-6 LP-4 LP-5 LP-6 

03.05.01 0 10,0 10,0 10,0 35,8 35,8 35,8 31,8 31,8 31,8 

04.05.01 1 9,5 9,7 9,7 24,6 24,1 25,2 17,3 19,2 20,0 
05.05.01 2 9,4 9,7 9,7 18,5 18,5 19,6 12,7 14,5 15,3 
07,05.01 4 9,4 9,7 9,7 11,8 1.1,8 11,8 7,8 9,2 9,4 
08.05.01 5 9,3 9,6 9,7 10,6 9,5 8,4 6,5 7,3 6,5 
09.05.01 6 9,2 9,6 9,6 6,7 5,6 4,5 3,9 4,2 3,5 
10.05.01 7 9,2 9,6 9,6 7,0 5,0 5,0 3,8 3,7 3,9 
11.05.01 8 9,2 9,5 9,6 5,0 5,0 3,4 2,7 3,7 2,6 
12.05.01 9 9,0 9,5 9,6 4,8 3,9 3,4 2,1 2,8 2,5 
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Tabela 4.4 - Constantes de amonia das lagoas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,60m (abril de 2001). 

Lagoas de 0,60 m 

Data 
Tempo 

(dia) 

Rd NH 3 

(mgNX'Vdia"1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/m3 

(din
1

) Data 
Tempo 

(dia) 
LP-4 LP-5 LP-6 LP-4 LP-5 LP-6 

03.05.01 0 - - - - - -

04.05.01 1 11,2 11,8 10,6 0,35 0,37 0,33 

05.05.01 2 6,2 5,6 5,6 0,36 0,29 0,28 

07.05.01 4 3,4 3,4 3,9 0,26 0,23 0,26 

08.05.01 5 1,1 2,2 3,4 0,14 0,24 0,36 

09.05.01 6 3,9 3,9 3,9 0,61 0,54 0,60 

10.05.01 7 0,3 0,6 0,6 0,07 0,13 0,16 

11 05.01 8 2,0 0,0 1,7 0,51 0,00 0,43 

12.05.01 9 0,3 1,1 0,0 0,10 0,30 0,00 

Os valores medios das constantes das lagoas de 0,60m foram: 

Para: LP-4 =̂> Km% = 0,28 dia"1 

LP-5 => KMh = 0,26 dia"1 

LP-6 => KNfh = 0,26 dia"1 

Km medio = 0,27 dia"1 

Tabela 4.5 - Valores de pH, amdnia gasosa e amonia total na massa liquida da lagoa de 0,80m de 

profundidade (abril de 2001). 

Lagoas de 0,80 m 

Data 
Tempo 

(dia) 

pH 
{Amonia] total {Amonia) g& 

(msNX- 1) 
Tempo 

(dia) 
LP-7 LP-8 LP-9 LP-7 LP-8 LP-9 LP-7 LP-8 LP-9 

03.05.01 0 10,0 10,0 10,0 35,8 35,8 35,8 31,8 31,8 31,8 
04.05.01 1 9,6 9,6 9,7 25.2 26,3 25,2 18,7 19,9 19,6 

05.05.01 2 9,5 9,5 9,7 22,4 21,3 23,0 15,9 15,6 18,3 
07.05.01 4 9,5 9,6 9,7 16,8 17,9 16,2 11,9 13,3 13,0 

08.05.01 5 9,4 9,5 9,7 14,6 14,6 12,9 9,6 10,3 10,2 
09.05.01 6 9,4 9,5 9,7 9,5 9,2 8,1 6,1 6,4 6,4 

10.05.01 7 9,3 9,4 9,7 9,0 8,4 8,4 5,6 5,7 6,7 
11.05.01 8 9,3 9,4 9,7 8,4 8,4 7,8 5,1 5,7 6,2 
12.05.01 9 9,2 9,4 9,6 7,3 7,0 7,0 4,0 4,6 5,4 
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Tabela 4 6 - Concentracao de amonia gasosa na massa liquida da lagoa de 0,80m (abril de 2001). 

LagoaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 0,80 m 

Data 
Tempo 

(dia) 

RdNBb 

(mgN.lAdia"
1

) 
^ .V7/t 

. (d ia 1 ) Data 
Tempo 

(dia) 
LP-7 LP-8 LP-9 LP-7 LP-8 LP-9 

03.05.01 0 - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

04.05.01 1 10,6 9,5 10,6 0,33 0,30 0,33 

05.05.01 2 2,8 5,0 2,2 0,15 0,25 0,11 

07.05.01 4 2,8 1,7 3,4 0,18 0,11 0,18 

08.05.01 5 2,2 3,4 3,4 0,19 0,25 0,26 

09.05.01 6 5,0 5,3 4,8 0,52 0,52 0,46 

10.05.01 7 0,6 0,8 0,3 0,09 0,13 0,04 

11.05.01 8 0,6 0,0 0,6 0,10 0,00 0,08 

12.05.01 9 1,1 1,4 0,8 0,22 0,24 0,13 

Os valores medios das constantes das lagoas de 0,80m foram: 

Para: LP-7 => X N H j = 0,22 dia"1 

LP-8 =>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KMh = 0,23 dia"1 

LP-9 => KNfh =0,19 dia 1 

Kmii medio = 0,21 dia"1 

Devido ao fato que a alcalinidade na primeira serie de testes era bem maior e a 

concentracao de amonia menor que se esperava, a diminuicao desta alcalinidade durante a 

dessorcao nao era muito significativa. Consequentemenle, o pH sempre manteve um valor 

alto em todas as unidades experimentais. Por esta razao foi realizado um teste com menor 

alcalinidade, para observar se efetivamente o pi I diminuia quando havia dessorcao de amonia. 

A Tabela 4.13 apresenta os dados de pH e amonia total determinados nas 3 lagoas de 

polimento LP-1, LP-2 e LP-3 com 0,40 m de profundidade e amdnia gasosa calculada pela 

Equacao 2.14. O experimento teve a duracao de 11 dias (agosto de 2001). O pH Inicial das 

nove lagoas foi de 10,0 e a concentracao de amonia cerca de 70 mgN/L. O experimento foi 

final izado quando a concentracao de amonia no liquido (ou dessorcao de NIL gasosa para 

atmosfera) atingissern uma concentracao minima possivel ou proxima a zero. 
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Tabela 4.7 - Valores de pH, amonia gasosa e amdnia total na massa liquida da lagoa de 0,40m de 

profundidade (agosto de 2001). 

Lagoas c le 0,40 m 

Data 
Tempo 

(dia) 

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[Amonia] total 

(mgNJL-
1) 

[AmoniaJ gas 

'(mgNJL'
1) 

Tempo 

(dia) 
LP-1 LP-2 LP-3 LP-1 LP-2 LP-3 LP-1 LP-2 LP-3 

05.08.01 0 10,0 10,0 10,0 70,0 70,0 70,0 62,2 62,2 62,2 

06.08.01 1 9,6 9,7 9,9 46,5 45,9 44,2 35,5 37,4 38,1 

07.08.01 2 9,4 9,6 9,8 35,3 33,0 29,7 24,3 25,5 25,0 

08.08.01 3 9,1 9,4 9,7 28,6 23,5 20,2 14,3 15,4 15,9 

09.08.01 4 8,9 9,3 9,7 23,5 17,4 14,6 9,1 10,5 11,5 

10.08.01 5 8,8 9,2 9,7 20,7 14,0 10,1 6,5 8,1 8,1 

11.08.01 6 8,6 9,1 9,7 20,2 12,9 7,3 4,5 6,7 5,8 

12.08.01 7 8,4 9,1 9,7 20,2 10,1 6,7 3 J 4,8 5,2 

13.08.01 8 8,3 8,9 9,6 16,8 8,4 4,5 2,1 3,3 3,4 

14.08,01 9 8,2 8,9 9,6 16,2 6,2 3,9 1,7 2,3 2,9 

15.08.01 10 8,2 8,8 9,5 15,1 6,2 2,8 1,6 2,1 2,1 

16.08.01 11 8,2 8,8 9,6 14,0 5,0 2,2 1,5 1,8 1,7 

Tabela 4.8 - Constantes de amonia das lagoas de 0,40m (agosto de 2001). 

Lagoas de 0,40 m 

Data 
Tempo 

(dia) 

Rd M L 

(mgN.l/
1. dia

1) 
(dia' 1) 

Data 
Tempo 

(dia) 
LP-1 LP-2 LP-3 LP-1 LP-2 LP-3 

05.08.01 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -
06.08.01 1 23,5 24,1 25,8 0,4 0,4 0,4 
07.08.01 2 11,2 12,9 14,6 0,3 0,3 0,4 
08.08.01 3 6,7 9,5 9,5 0,3 0,4 0,4 
09.08.01 4 5,0 6,2 5,6 0,4 0,4 0,4 
10.08.01 5 2,8 3,4 4,5 0,3 0,3 0,4 

11.08.01 6 0,6 1,1 2,8 0,1 0,1 0,3 
12.08.01 7 0,0 2,8 0,6 o,o 0,4 0,1 
13.08,01 8 3,4 1,7 2,2 0,9 0,4 0,4 
14.08.01 9 0,6 2,2 0,6 0,3 0,7 0,2 
15.08,01 10 1,1 0,0 1,1 0,6 0,0 0,4 
16.08.01 11 1,1 1,1 0,6 0,7 0,5 0,3 
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Os valores medios das constantes das lagoas de 0,40m foram: 

Para: LP-1 =>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Km> = 0,39 dia 1 

LP-2 => Kmi3 = 0,36 dia"1 

LP-3 => KNH% = 0,33 dia"1 

KM!i medio = 0,36 dia"1 

A 

Tabela 4.8 mostra as determinacoes da taxa de dessorcao de amdnia e as constantes da 

amonia, utilizando os dados das variacoes da concentracao das duas formas de amdnia da 

Tabela 4.13 em funcao do tempo do experimento. 

As Tabelas (4.15, 4.16, 4.17 e 4,18) tambem mostram dados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p l l , amonia gasosa e 

amonia total para as lagoas de polimento com profundidades de 0,60 e 0,80 m 

respectivamente, tambem com diferenca apenas na duracao do experimento, em relacao as 

Tabelas 4.13 e 4.14. 

Tabela 4.9 - Valores de p l l , amonia gasosa e amonia total na massa liquida da lagoa 

de 0,60m de profundidade (agosto de 2001). 

Lagoas d e 0,60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

Bata 
Tempo 

(dia) 

pH 
|Amonia] total 

(mgNX-1) 

[Amdniaj gas 
(mgNX" 1) 

Tempo 

(dia) 
LP-4 LP-5 LP-6 LP-4 LP-5 LP-6 LP-4 LP-5 LP-6 

05.08,01 0 10,0 10,0 10,0 70,0 70,0 70,0 62,2 62,2 62,2 

06,08,01 1 9,7 9,8 9,9 51,5 49,8 48,2 41,1 41,6 41,8 
07.08.01 2 9,6 9,7 9,9 41,4 38,1 35,3 31,4 31,0 30,2 
08.08.01 3 9,3 9,5 9,7 33,6 33,0 28,0 21,0 23,7 22,2 
09.08.01 4 9,2 9,5 9,8 30,8 25,8 23,0 16,4 17,9 18,8 
10.08.01 5 9,1 9,5 9,8 24,6 21,8 17,9 12,5 15,2 14,9 
11.08.01 6 9,0 9,4 9,8 24,4 19,6 16,2 10,8 13,2 13,5 
12.08.01 7 8,9 9,3 9,8 24,1 16,8 14,0 9,1 10,6 11,5 
13.08.01 8 8,7 9,2 9,7 20,2 13,4 9,5 5,8 7,6 7,6 
14.08.01 9 8,6 9,2 9,7 18,5 10,4 7,8 4,5 5,5 6,2 
15.08.01 10 8,5 9,1 9,6 18,5 9,5 5,6 3,4 4,6 4,3 
16.08.01 11 8,4 9,1 9,7 18,2 9,5 5,6 3,3 4,7 4,4 
17.08.01 12 8,4 9,1 9,7 15,1 7,8 4,5 2,5 3,8 3,6 
18.08.01 13 8,3 9,0 9,6 15,7 6,7 2,8 2,2 2,9 2,2 
19.08.01 14 8,2 8,9 9,5 16,2 6,2 2,8 1,9 2,2 2,0 
20.08.01 15 8,1 8,7 9,4 15,1 6,7 2,2 1,5 2,1 1,5 
21.08.01 16 8,1 8,6 9,3 15,1 6,7 2,8 1,4 1,7 1,8 
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22.08.01 17 8,2 8,6 9,5 14,0 5,0 2,2 1,4 1,3 1,5 

23.08.01 18 8,2 8,7 9,4 12,3 3,9 1,7 1,4 1,1 1,1 

24.08.01 19 8,3 8,9 9,5 12,3 3,4 1,7 1,8 1,3 1,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.10 - Constantes de amonia das lagoas de 0,60m (agosto de 2001). 

Lagoas de 0,60 m 

Data 
Tempo 

(dia) 
(in 

Rd ML, 

gN.L"\ dia"1) (dia 1 ) Data 
Tempo 

(dia) 
LP-4 LP-5 LP-6 LP-4 LP-5 LP-6 

05.08.01 0 - - - - - -

06.08.01 1 18,5 20,2 21,8 0,3 0,3 0,4 

07.08.01 2 10,1 11,8 12,9 0,2 0,3 0,3 

08.08.01 3 7,8 5,0 7,3 0,2 0,2 0,2 

09.08.01 4 2,8 7,3 5,0 0,1 0,3 0,2 

10.08.01 5 6,2 3,9 5.0 0,4 0,2 0,3 

11.08.01 6 0,3 2,2 1,7 0,0 0,1 0,1 

12.08.01 7 0,3 2,8 2,2 0,0 0,2 0,2 

13.08.01 8 3,9 3,4 4,5 0,4 0,3 0,4 

14.08.01 9 1,7 3,1 1,7 0,3 0,4 0,2 

15.08.01 10 0,0 0,8 2,2 0,0 0,2 0,4 

16.08.01 11 0,3 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 

17.08.01 12 3,1 1,7 1,1 0,9 0,4 0,3 

18.08.01 13 0,6 1,1 1,7 0,2 0,3 0,5 

19.08.01 14 0,6 0,6 0,0 0,3 0,2 0,0 

20.08.01 15 1,1 0,6 0,6 0,6 0,3 0,3 

21.08.01 16 0,0 0,0 0,6 o,o 0,0 0,4 

22.08.01 17 1,1 1,7 0,6 0,8 1,0 0,3 

23.08 01 18 1,7 1,1 0,6 1,2 0,9 0,4 

24,08.01 19 0,0 0,6 0,0 o,o 0,5 0,0 

Os valores medios das constantes das lagoas de 0,60m foram: 

Para: LP-4 =>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kmh = 0,27 dia 1 

LP-5 => Kmu = 0,29 dia"1 

LP-6 =̂> Km^ =0,21 dia"1 
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KNH medio = 0,26 dia" 

Tabela 4 .11- Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pH, amonia gasosa e amonia total na massa liquida da lagoa de 0,80m de 

profundidade (agosto de 2001). 

Lagoas de 0,80 m 

Data 
Tempo 

(dia) 

pH 
|Amonia| total 

(mgNX- 1) 

|Am6nia| 

(mgNX"1) 
Tempo 

(dia) 
LP-7 LP-8 LP-9 LP-7 LP-8 LP-9 LP-7 LP-8 LP-9 

05.08.01 0 10,0 10,0 10,0 70,0 70,0 70,0 62,2 62,2 62,2 

06.08.01 1 9,8 9,8 10,0 54,3 53,8 49,3 44,4 45,2 43,3 

07.08.01 2 9,7 9,8 9,9 44,8 43,1 40,3 35,8 35,9 35,3 

08.08.01 3 9,5 9,6 9,9 38,1 39,2 35,3 27,6 30,2 30,0 

09.08.01 4 9,4 9,6 9,8 37,5 35,3 30,2 24,6 26,9 25,3 

10.08.01 5 9,4 9,6 9,9 31,4 29,7 24,6 21,0 22,9 21,1 

11.08.01 6 9,3 9,6 9,9 30,8 29,1 23,0 19,6 22,2 19,6 

12.08.01 7 9,2 9,6 9,8 29,1 25,2 19,6 17,0 18,7 16,5 

13.08.01 8 9,1 9,5 9,8 24,6 20,2 14,6 11,9 14,1 12,1 

14.08.01 9 8,9 9,4 9,8 21,6 21,3 12,3 8,9 14,5 10,1 

15.08.01 10 8,8 9,4 9,7 21,8 16,8 11,2 7,0 10,8 9,1 

16.08.01 11 8,8 9,4 9,8 22,4 15,7 11,2 6,9 10,1 9,2 

17.08.01 12 8,7 9,3 9,8 19,6 13,4 9,0 5,6 8,4 7,4 

18.08.01 13 8,6 9,2 9,7 19,0 11,8 7,8 4,7 6,8 6,4 

19 08.01 14 8,5 9,2 9,7 20,2 11,8 7,3 4,2 6,2 5,7 

20.08.01 15 8,4 9,0 9,5 17,9 9,5 5,0 3,0 4,2 3,7 

21.08.01 16 8,3 8,9 9,4 17,9 10,1 5,0 2,7 3,8 3,5 

22.08.01 17 8,5 8,9 9,4 16,8 9,0 4,5 3,1 3,5 3,1 

23.08.01 18 8,7 9,0 9,5 15,7 7,3 4,5 4,2 3,1 3,2 

24.08.01 19 9,0 9,3 9,7 13,4 6,2 3,4 6,0 3,8 2,7 

25.08.01 20 9,4 9,6 9,9 11,2 5,0 2,8 7,3 3,9 2,4 

26.08.01 21 9,3 9,4 9,7 10,6 5,0 2,2 6,2 3,4 1,8 

27.08.01 22 9,3 9,5 9,8 10,6 4,5 2,2 6,3 3,3 1,8 
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Tabela 412 - Constantes de amonia das lagoas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,80m (agosto de 2001). 

Lagoas de 0,80 m 

Data 
Tempo 

(dia) 
(m 

Rd NH3 

gN'.L"
1

. dia"1) (dia 1 ) Data 
Tempo 

(dia) 
LP-7 LP-8 LP-9 LP-7 LP-8 LP-9 

05.08.01 0 - - - - - -

06.08.01 1 15,7 16,2 20,7 0,3 0,3 0,3 

07,08.01 2 9,5 10,6 9,0 0,2 0,2 0,2 

08.08.01 3 6,7 3,9 5,0 0,2 0,1 0,1 

09.08.01 4 0,6 3,9 5,0 o,o 0,1 0,2 

10.08.01 5 6,2 5,6 5,6 0,3 0,2 0,2 

11.08.01 6 0,6 0,6 1,7 0,0 0,0 0,1 

12.08.01 7 1,7 3,9 3,4 0,1 0,2 0,2 

13.08.01 8 4,5 5,0 5,0 0,3 0,3 0,3 

14.08.01 9 3,1 1,1 2,2 0,3 0,1 0,2 

15.08.01 10 0,3 4,5 1,1 0,0 0,3 0,1 

16.08.01 11 0,6 1,1 0,0 0,1 0,1 0,0 

17.08,01 12 2,8 2,2 2,2 0,4 0,2 0,2 

18.08.01 13 0,6 1,7 1,1 OJ 0,2 0,2 

19.08.01 14 1,1 0,0 0,6 0,2 0,0 0,1 

20.08.01 15 2,2 2,2 2,2 0,5 0,4 0,4 

21.08.01 16 0,0 0,6 0,0 0,0 0,1 o,o 

22.08.01 17 1,1 1,1 0,6 0,4 0,3 0,2 

23.08.01 18 1,1 1,7 0,0 0,4 0,5 o,o 

24.08.01 19 2,2 1,1 1,1 0,5 0,4 0,4 

25.08.01 20 2,2 1,1 0,6 0,4 0,3 0,2 

26.08.01 21 0,6 0,0 0,6 0,1 0,0 0,2 

27.08.01 22 0,0 0,6 0,0 0,0 0,2 0,0 

Os valores medios das constantes das lagoas de 0,80m foram: 

Para: LP-7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA => Kmii =0,18 dia"1 

LP-8=> =0,18 dia 1 
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L¥-9=>KNHj = 0,17 c!-1 

Km% medio = 0,18 d"1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 LAGOAS DE POLIMENTO EM REGIME DE BATELADA 

Depois de testes especificos para determinar a taxa de dessorcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O 2 e N H 3 da fase 

liquida de lagoas, foram realizados testes onde estes processos se descnvolviam juntamente 

com o consumo fotossintetico de C() 2 pelas algas. Nestes testes novamente eram operadas 

lagoas em regime de batelada, com a diferenca que, desta vez, estas continham uma mistura 

de esgoto digerido (90%) e efluente de lagoas de pos-tratamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (10%) com algas. Como ja 

referido no Capitulo 3, havia um conjunto de lagoas (com profundidades de 0,40, 0,60 e 0,80 

m) nas quais se m ant in ha um ambiente aerobio sem permitir uma expressiva acumulacao de 

oxigenio, reduzindo-se assim a influencia do consumo biologico de CO2 Em um outro 

conjunto havia fotossintese sem limitacao e a acumulacao de oxigenio era medida diariamente 

atraves da adicao de sulfito de sodio. 

Foi observado nao somente a alcalinidade e o pH, o que permitia a avaliacao do 

deslocamento do ponto de equilibrio quimico, mas tambem os parametros ligados 

especificamente com a dessorcao de NH3 e (no segundo conjunto) com o consumo 

fotossintetico de CO2. Para avaliar a dessorcao foi determinada a variacao da concentracao de 

nitrogenio amoniacal nas lagoas em funcao do tempo. O consumo biologico de C O 2 era 

avaliado a partir da producao de OD nas lagoas, que por sua vez esse OD era determinado 

pela introducao de sulfito de sodio para sua reducao. A taxa de dessorcao era avaliada a partir 

da variacao da soma da alcalinidade e da acidez conforme explicado no Capitulo 3. 

As Tabelas 4.19 a 4.24, mostram os resultados do primeiro conjunto de lagoas (com 

limitacao de fotossintese) em dois experimentos realizados cm maio e em outubro de 2001. 

Os seguintes dados e calculos sao apresentados nas colunas (1) a (12): 

(1) data da realizacao dos testes. 

(2) periodo percorrido desde o inicio do teste (dia). 

(3) alcalinidade da lagoa apos suave mistura (meq/L). 

(4) pH da lagoa. 
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(5) acidez calculada a partir da Equacao de Deffeyes (meq/L). 

(6) concentracao de amonia em mgN/L (ambas as formas: ionizada e gasosa). 

(7) taxa de dessorcao de amonia calculada como a razao entre a concentracao de amonia 

total em dois testes consccutivos e o intervalo entre estes testes (mmol/L/dia). 

(8) concentracao de especies carbonicas calculada como a metade da soma da alcalinidade 

e da acidez (em mmol/L). 

(9) taxa de dessorcao de C 0 2 como a taxa de variacao de especies carbonicas (supde-se 

que a dessorcao e o unico processo a diminuir a concentracao das especies carbonicas) 

(10) a alcalinidade teorica calculada como a diferenca entre a alcalinidade original e a 

concentracao de amonia dessorvida. 

(11) a acidez teorica como a diferenca entre a acidez original e os efeitos da dessorcao de 

C 0 2 (cada mmol dessorvido reduz a acidez cm 2 mmol e cad a mmol de amonia 

dessorvido aumenta a acidez em 1 mmol). 

(12) o pH teorico: este pode ser calculado a partir da alcalinidade e a acidez teoricas 

usando-se a expressao de Deffeyes (Equacao 2.7b). 

Desse mo do tem-se em cada urn dos experimentos valores experimentais da 

alcalinidade, do pH e da acidez cm funcao do tempo. 

Nas Figuras 4.1 a 4.3 foram observados os valores dos parametros experimentais e 

teoricos para as tres profundidades das lagoas no experimento de maio de 2001. As Figuras 

4.4 a 4.6 mostram as mesmas relapoes para o experimento cm outubro de 2001. 

Nos testes do segundo conjunto de lagoas havia fotossintese sem limitacao artificial e 

consequentemente tinha uma acumula^ao de OD que era determinada pela adicao diaria de 

sulfito. A partir da acumulacao de OD foi calculada a taxa de producao de oxigenio que era 

igualada a taxa de remocao biologica de C0 2 . A taxa de dessorcao de C 0 2 era estimada a 

partir da variacao da concentracao de especies carbonicas (calculada a partir dos valores de 

alcalinidade e da acidez), subtraindo-sc a taxa de remocao devido ao consumo biologico de 

C0 2 . 
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Mas Tabelas 4.25 a 4.30 tem-se os dados experimentais de dois experiments, 

realizados em maio e em outubro de 2001. Foram determinados os valores experimentais da 

alcalinidade e do pFl permitindo o calculo da acidez. Tambem foram determinadas a taxa de 

acumulacao de oxigenio (igual a taxa de consumo biologico dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2) e a taxa de dessorcao de 

NH3 a partir da diminuieao da concentracao de nitrogenio amoniacal. Para estimar a taxa do 

terceiro processo, a dessorcao de CO2 foi determinado primeiro a taxa de variacao da 

concentracao de especies carbonaceas e subtrai-se desta taxa a taxa consumo de C0 2 . Com 

auxilio das tres taxas pode-se calcular a variacao da alcalinidade, da acidez e do pH, como ja 

foi demonstrado. 

Novamente podem-se calcular os valores teoricos da alcalinidade, da acidez e do pH 

seguindo o roteiro ja explicado para o caso de lagoas com fotossintese limitada. Os valores 

experimentais estao nas colunas 12, 13 e 14. 

Nas Figuras 4.7 a 4.12 sao observados os valores experimentais e teoricos de 

alcalinidade, acidez e pH nas lagoas scm limitacao de fotossintese, para as lagoas de 0,40, 

0,60 e 0,80 m de profundidade e para os experimentos de maio e de outubro de 2001. 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.1 - Valores de pH, alcalinidade e concentracoes de amonia em funcao do tempo na lagoa de batelada com profundidadc de 0,40 m (maio de 2001). 

Operacao com limitacao da fotossintese. 

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Tempo A.Ic# 
pH 

med 

Ac NH 3 
Rd NH 3 (Ale + Ac)/2 Rd C 0 2 

Ale 

Teor 

Ac 

Teor 

PH 
Data 

(dia) 

Med 

(meq/L) 

pH 

med 
"obs" 

(meq/L) 

med 

(mg/L) (meq/L/dia) (mmol/L) (mmol/L/dia) 

Ale 

Teor 

Ac 

Teor 

PH 

17.05.01 0 7,3 7,0 10,4 39,2 8,9 7,3 10,4 7,0 

18.05.01 1 7,2 7,3 8,7 38,6 0,0 8,0 -0,9 7,3 8,7 7,4 

19.05.01 2 6,9 7,9 7,2 36,4 0,2 7.1 -0,9 7,1 7,0 8,5 

20.05.01 3 6,8 7,9 7,1 35,3 0,1 7,0 -0,1 7,0 6,9 8,5 

21.05.01 4 6.7 8,3 6,7 0,0 6,7 -0,2 7,0 6,4 9,1 

22.05.01 5 6,5 8,3 6,5 28,6 0,5 6,5 -0,2 6,5 6,5 8,5 

23.05.01 6 6,5 8,3 6,5 28,6 0,0 6,5 0,0 6,5 6,5 8,5 

24.05.01 7 6,2 8,4 6,2 26,3 0,2 6,2 -0,3 6,4 6,0 8,9 

25.05.01 8 6,0 8,3 6,0 •25 0,1 6,0 -0,2 6,3 5,7 9,1 

26.05.01 9 5,8 8,2 5,9 21,8 0,2 5,8 -0,2 6,1 5,6 9,0 

27.05.01 10 5,6 8,1 5,7 0,1 5,7 -0,2 5,9 5,4 9,1 

28.05.01 11 5,1 8,4 5,1 16,2 0,3 5,1 -0,6 5,7 4,5 9,5 

29.05.01 12 5,0 8,4 5,0 14,6 0,1 5,0 -0,1 5,5 4,4 9,5 

30.05.01 13 5,1 8,4 5,1 14,6 0,0 5? 1 0,1 5S5 4,6 9,3 

31.05.01 14 4,8 8,3 4,8 12,3 0,2 4,8 -0,3 5,4 4,2 9,5 

01.06.01 15 4,8 8,3 4,8 11,8 0,0 4,8 0,0 5,3 4,3 9,4 
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Tabela 4.2 - Valores de pH, alcalinidade e conccntracoes de amonia em funcao do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,60 m (maio de 2001). 

Operacao com limitacao da fotossintese. 

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 

Data 

Tempo 

(dia) 

Med 

(meq/L) 

pH 

med 

Ac 

"obs" 

(meq/L) 

NH 3 

med 

(mg/L) 

Rd NH 3 

(meq/L/dia) 

(Ale + Ac)/2 

(mmoI/L) (mmol/L/dia) 

Ale 

Teor Teor 

pH 

Teor 

17.05.01 0 7,3 7,0 10,4 39,2 8,9 7,3 10,4 7,0 
18.05.01 1 7,3 7,1 9,8 38,6 0,0 8,5 -0,3 7,3 9,8 7,1 
19:05.01 2 6,8 7,6 7,5 38,6 0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 -1,4 7,3 7,0 8,7 

20.05.01 3 6,8 7,9 7,1 37,0 0,1 7,0 -0,2 7,1 6,8 8,8 

21.05.01 4 6,6 8,1 6,7 36,4 0,0 6,7 -0,3 7,1 6,2 9,2 

22.05.01 5 6,5 8,1 6,6 30,8 0,4 6,6 -0,1 6,7 6,4 8,7 

23.05.01 6 6,6 8,1 6,7 30,8 0,0 6,7 0,1 6,7 6,6 8,4 
24.05.01 7 6,5 8,2 6,6 3 0,0 6,5 -0,1 6,7 6,4 8,7 

25.05.01 8 6,4 ^ 3* 6,4 21,3 0,6 6,4 -0,1 6,0 6,8 7,5 

26.05.01 9 6,1 8,0 6,3 25,2 -0,3 6,2 -0,2 6,3 6,1 8,7 

27.05.01 10 6,1 8,0 6,3 25,2 0,0 6,2 0,0 6,3 6,1 8,7 
28.05.01 11 5,8 8,2 5,9 23,5 0,1 5,8 -0,4 6,2 5,5 9,2 

29.05.01 12 5,4 8,2 5,5 23,0 0,0 5,4 -0,4 6,1 4,7 9,5 

30.05.01 13 5,4 8,4 5,4 22,4 0,0 5,4 0,0 6,1 4,7 9?5 

31.05.01 14 5,3 8,3 5,3 20,2 0,2 5,3 -0,1 5,9 4,7 9,5 

01.06.01 15 5,2 8,3 5,2 19,0 0,1 5?2 -0,1 5,9 4,6 9,5 

05.06.01 19 4,2 8,3 4,2 10,6 0,2 4,2 -0,3 5,3 3,2 9,9 

07.06.01 21 4,0 8,2 4,0 6,2 0,2 4,0 -0,1 4,9 3,1 9,8 

08.06.01 22 8,2 3.9 6,2 0,0 3,9 -0,1 4,9 2,9 9,9 

09.06.01 23 4,0 7,7 4,3 4,8 0,1 4,2 0,2 4,8 3̂ 5 9,6 

10.06.01 24 3,8 7,7 4,1 3,9 0,1 ' 4,0 -0,2 4,8 3,1 9,8 

11.06.01 25 3,7 7,7 4,0 3,4 0,0 3,8 -0,1 4,7 3,0 9,8 

12.06.01 26 3,5 7,7 3,8 1,1 0,2 3,6 -0,2 4,6 2,7 9,9 

14.06.01 28 3,2 7,7 3,5 0,6 0,0 3̂ 3 -0,2 4,5 2,1 10,1 
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Tabela 4.3 - Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pH, alcalinidade e conccntracoes de amonia em funcao do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,81) m (maio de 2001). 

Operacao com limitacao da fotossintese. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Data 

Tempo 

(dia) 

Ale. 

Med 

(meq/L) 

pH 

med 

Ac 

"obs" 

(meq/L) 

M b 

med 

(mg/L) 

Rd NH 3 

(meq/L/dia) 

(Ale + Ac)/2 

(mmoI/L) 

Rd C 0 2 

(mmol/L/dia) 

Ale 

Teor 

Ac 

Teor 

pH 

Teor 

17,05.01 0 7,3 7,0 10,4 39,2 8,9 7,3 10,4 7,0 

18.05.01 1 7,5 7,1 10,0 39,2 0,0 8,8 -0,1 7,3 10,2 7,0 

19.05.01 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6,9 7,2 8,7 38,1 0,1 7,8 -0,9 7,2 8,4 7,4 

20.05.01 3 7,2 7,5 8,1 38,1 0,0 7,7 -0,1 7,2 8,1 7,5 

21.05.01 4 7,0 7,8 7,4 38,1 0,0 7,2 -0,5 7,2 7,2 8,4 

22.05,01 5 7,1 8,0 7,3 35,3 0,2 7,2 0,0 7,0 7,4 7,9 

23.05.01 6 7,0 8,1 7,2 34,7 0,0 7,1 -0,1 7,0 7,2 8,1 

24.05,01 7 6,5 8,1 6,6 30,8 0,3 6,6 -0,5 6,7 6,4 8,7 

25.05.01 8 6,7 8,2 6,8 29,7 0,1 6,7 0,2 6,6 6,9 8,0 

26.05.01 9 6,7 8,1 6,8 28,0 0,1 6,8 0,0 6,5 7,0 7,7 

27.05.01 10 6,5 8,1 6,6 27,4 0,0 6,6 -0,2 6,5 6,7 8,0 

28.05.01 11 6,3 8,3 6,3 27,4 0,0 6,3 -0,3 6,5 6,2 8,8 

29.05.01 12 6,0 8,2 6,1 22,4 0,4 6,0 -0,3 6,1 6,0 8,6 

30.05.01 13 6,3 8,3 6,3 22,4 0,0 6,3 0,3 6,1 6,5 7,8 



Tabela 4.21 - Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pH, alcalinidade e concentracoes de amonia em funcao do tempo na lagoa de hatclada com profundidade de 0,80 m (maio de 2001). 

Operacao com limitacao da fotossintese (continuacao). 

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 

Data 

Tempo 

(dia) 

Ale. 

Med 

(meq/L) 

pH 

med 

Ac 

"obs" 

(meq/L) 

NH 3 

med 

(mg/L) 

Rd NH 3 

(meq/L/dia) 

(Ale + Ac)/2 

(mmol/L) 

R d C 0 2 

(mmol/L/dia) 

Ale 

Teor 

Ac 

Teor 

pH 

Teor 

31,05,01 14 6,1 8,2 6,2 24,1 -0,1 6,1 -0,2 6,2 6,1 8,6 

01.06.01 15 5,9 8,2 6,0 22,4 0,1 5,9 -0,2 6,1 5,8 8,8 

05.06.01 19 5,7 8,2 5,8 17,9 0,1 5,7 -0,1 5,8 5,7 8,5 

07.06.01 21 5,2 8,2 5,3 14,0 0,1 5,2 -0,3 5,5 5,0 9,1 

08.06.01 22 5,0 8,3 5,0 11,8 0,2 5,0 -0,2 5,3 4,7 9,2 

09.06.01 23 4,9 8,1 5,0 10,6 0,1 5,0 -0,1 5,3 4,7 

10.06.01 24 4,6 8,1 4,7 8,4 0,2 4,7 -0,3 5,1 4,2 9,4 

11.06.01 25 4,6 7,9 4,8 7,8 0,0 4,7 0,1 5,1 4,4 9,3 

12.06.01 26 4,6 7,9 4,8 7,3 0,0 4,7 0,0 5,0 4,4 9,2 

14.06.01 28 4,4 7,8 4,7 6,2 0,0 4,5 -0,1 4,9 4,1 9,3 

15.06.01 29 4,3 7,7 4,6 5,6 0,0 4,5 -0,1 4,9 4,0 9,4 

16.06.01 30 4,2 7,8 4,5 5,0 0,0 4,3 -0,1 4,9 3,8 9,5 

17,06.01 31 4,1 7,8 4,4 3,9 0,1 4,2 -0,1 4,8 3,7 9,5 

18.06.01 32 4,0 8,0 4,1 2,8 0,1 4,1 -0,2 4,7 3,4 9,6 

19.06.01 33 3,6 7,9 3,8 1,1 0,1 3,7 -0,4 4,6 2,8 9,9 

20.06,01 34 3,7 8,0 3,8 0,6 0,0 3,8 0,1 4,5 3,0 9,8 

21.06.01 35 3,6 8,2 3,6 0,6 0,0 3,6 -0,1 4,5 2,7 9,9 

22.06,01 36 3,6 8,1 3,7 0,6 0,0 3,6 0,0 4,5 2,7 9,9 

24.06.01 38 8,2 3,7 0,6 0,0 3,7 0,0 4,5 2,9 9,8 
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Tabela 4,4 - Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pH, alcalinidade e coneentracdes de amonia em funcao do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,40 m (outubro de 2001), 

Operacao com limitacao da fotossintese. 

1 8 10 11 12 

Tempo Ale. 

Data Med 

(dia) (meq/L) 

pH 

med 

Ac NH 3 

"obs" med 

Id NH 3 (Ale + Ac)/2 Rd C 0 2 

(meq/L) (mg/L) (meq/L/dia) (mmol/L) (mmol/L/dia) 

Ale Ac pH 

Teor Teor Teor 

24.09.01 0 9,1 7,0 13,0 56,0 11,0 9,1 13,0 7,0 

26.09.01 2 8,3 7,7 9,0 54,9 0,0 -1,2 9,0 8,2 9,0 

28.09.01 4 8,1 8,0 8,4 44,8 0,4 8,2 -0,2 8,3 8,2 

29.09.01 5 7,7 7,9 8,1 40,3 0,3 7,9 -0,4 8,0 7,8 8,6 

30.09.01 6 7,7 8,0 ,0 33,6 0,5 7,8 0,0 7,5 8,2 7,7 

01.10.01 7 6,4 8,1 6,5 29,1 0,3 6,5 -1,4 7,2 9,4 

02.10.01 8 6,4 8,1 6,5 29,1 0,0 6,5 0,0 7,2 9,4 

03.10.01 9 6,3 7,9 6,6 23,5 0,4 6,4 0,0 6,8 6,1 9.1 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.5 - Valores de pH, alcalinidade e concentracfles de amonia em funcao do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,60 m (outubro de 2001). 

Operacao com limitacao da fotossintese. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Data 

Tempo 

(dia) 

Med 

(meq/L) 

pH 

med 

Ac 

"obs" 

(meq/L) 

NH 3 

med 

(mg/L) 

Rd NH 3 

(meq/L/dia) 

(Ale + Ac)/2 

(mmol/L) 

Rd C 0 2 

(mmol/L/dia) 

Ale 

Teor 

Ac 

Teor 

pH 

Teor 

24.09.01 0 9,0 6,9 13,0 58,8 11,0 9,1 13,0 7,0 

26.09.01 2 8,4 7,4 9,8 55,4 0,1 9,1 -i ,o 8,9 9,3 7,9 

28.09.01 4 8,1 7,6 8,9 53,8 0,1 8,5 -0,3 8,7 8,3 8,8 

29.09.01 5 7,9 7,7 8,5 46,5 0,5 8,2 -0,3 8,2 8,2 8,4 

30.09.01 6 7,8 7,8 8,3 44,8 0,1 8,0 -0,2 8,1 8,0 8,5 

01.10.01 7 7,3 7,9 7,6 40,3 0,3 7,5 -0,6 7,8 7,2 9,0 

02.10.01 8 7,1 7,9 7,4 38,1 0?2 7,3 -0,2 7,6 6,9 9,1 

03.10.01 9 7,0 7,9 7,3 JJ,6 0,3 7,2 -o,i 7,3 7,0 8,7 

04.10.01 10 6,5 8,1 6,6 33,6 0,0 6,6 -0,6 7,3 5,8 9,4 

05.10.01 11 6,6 8,0 6,8 33,0 0,0 6,7 0,1 7,3 6,2 9,3 

06.10.01 12 6,4 8,1 6,5 30,2 0,2 6,5 -0,2 7,1 5,9 9,4 

07.10.01 13 6,3 7,8 6,7 26,3 0,3 6,5 0,0 6,8 6,2 9,0 

08.10.01 14 6,2 8,0 6,4 24,1 0,2 6,3 -0,2 6,6 6,0 9,1 

09.10.01 15 6,0 8,2 6,1 23,8 0,0 6,0 -0,3 6,6 5,5 9,4 

11.10.01 17 6,0 8,2 6,1 23,8 0,0 6,0 0,0 6,6 5,5 9,4 

13.10.01 19 5,9 8,0 6,1 19,0 0,1 6,0 0,0 6,3 5,7 9,0 

14.10.01 20 5,9 8,3 5,9 18,5 0,0 5,9 -0,1 6,2 5,6 9,1 

15.10.01 21 533 8,2 5,4 16,2 0,2 5,3 -0,6 6,1 4,6 9,5 



Tabela 4,6 - Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pH, alcalinidade e concentracoes de amonia em funcao do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,80 m (outubro de 2001). 

Operacao com limitacao da fotossintese. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Data 

Tempo 

(dia) 

Ale. 

Med 

(meq/L) 

pH 

med 

Ac 

"obs" 

(meq/L) 

NHj 

med 

(mg/L) (meq/L/dia) 

(Ale + Ac)/2 

(mmol/L) 

Rd CO, 

(mmol/L/dia) 

Ale 

Teor 

Ac 

Teor 

pH 

Teor 

24.09.01 0 9,1 7,0 13,0 56,0 11,4 9,1 13,7 7,0 

26.09.01 2 8,7 7,2 11,0 56,0 0,0 9,9 -0,6 9,1 10,6 7,4 

28.09.01 4 8,6 7,3 10,4 55,0 0,0 9,5 -0,2 9,1 9,8 7,6 

29.09.01 5 8,5 7,4 9,9 53,0 0,1 9,2 -0,3 8,9 9,6 7,8 

30.09.01 6 8,1 7,6 8,9 53,0 0,0 8,5 -0,7 8,9 8,2 9,0 

01.10.01 7 8,4 7,8 8,9 48,0 0,4 8,7 0,1 8,5 8,9 8,0 

02.10.01 8 8,2 7,9 8,6 45,0 0,2 8,4 -0,3 8,3 8,6 8,2 

03.10.01 9 7,9 7,7 8,5 40,0 0,3 8,2 -0,2 8,0 8,5 7,8 

04.10.01 10 7,7 7,9 8,1 40,0 0,0 7,9 -0,3 7,9 7,7 8,6 

05.10.01 11 7,3 8,1 7,5 32,0 0,5 7,4 -0,5 7,4 7,4 8,4 

07.10.01 13 7,2 8,2 7,3 33,0 0,0 7,2 -0,1 7,5 7,0 8,9 

08.10.01 14 6,6 7,8 7,0 29,0 0,3 6,8 -0,4 7,2 6,3 9,1 

09.10,01 15 6,4 8,0 6,6 28,0 0,1 6,5 -0,3 7,1 6,0 9,4 

11.10.01 17 6,5 8,2 6,6 25,0 0,2 6,5 0,0 6,9 6,3 9,1 

13.10.01 19 6,0 8,4 6,0 24,0 0,0 6,0 -0,6 6,8 5,2 9,6 

14.10.01 20 5,9 8,4 5,9 19,0 0,1 5,9 0,0 6,5 5,3 9,4 

15.10,01 21 5,6 8,6 5,5 18,0 0,1 5,5 -0,4 6,4 4,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9,6 

17.10.01 23 5,0 8,3 5,0 11,8 0,2 5,0 -0,3 5,3 4,7 9,7 

18.10.01 24 4,9 8,1 5,0 10,6 0,1 5,0 -0,1 5,9 4,1 9,7 

19.10.01 25 4,6 8,1 4,7 8,4 0,2 4,7 -0,3 5,7 3,6 9,8 

22.10.01 27 4,6 7,9 4,8 7,3 0,0 4,7 0,0 5,6 3,8 9,7 

23,10.01 28 434 7,8 4,7 6,2 0,1 4,5 -0,2 5,5 3,5 9,8 

24.10.01 29 4,3 7,7 4,6 5,6 0,0 4,5 -0,1 5,5 3,4 9,8 
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Figura 4.1 - Alcalinidade, pH e acidez experimentais e teoricos em lagoas de polimento com limitacao 

fotossintetica em regime de batelada operada em maio de 2001 (dados da Tabela 4.19). Profundidade de 

0,40 m. 
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Figura 4.2 - Alcalinidade, pH e acidez experimentais e teoricos em lagoas de polimento com limitacao 

fotossintetica em regime de batelada operada em maio de 2001 (dados da Tabela 4.20). Profundidade de 

0,60 m. 



53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 2 4 6 8 1012 1416 1 8 2 0 2 2 24 26 28 30 3234 36 38 40 

Tempo na lagoa (dia) 

~ r — i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

Tempo na lagoa (dia) 

• Ac exp 

——Ac teo 

• pH exp 

pH teo 

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

Tempo na lagoa (dia) 

Figura 4.3 - Alcalinidade, pH. e acidez experimentais e teoricos em lagoas de polimento com limitacao 

fotossintetica em regime de batelada operada em maio de 2001 (dados da Tabela 4.21). Profundidade de 

0,80 m. 
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Figura 4,4 - Alcalinidade,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pH e acidez experimentais e teoricos em lagoas de polimcnto com limitacao 

fotossintetica em regime de batelada operada em outubro de 2001 (dados da Tabela 4.22). Profundidade 

de 0,40 m. 
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Figura 4.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Alcalinidade. pH e acidez experimentais e teoricos em lagoas de polimento com limitacao 

fotossintetica em regime de batelada opcrada em outubro de 2001 (dados da Tabela 4.23). Profundidade 

de 0,60 m. 
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Figura 4.6 - Alcalinidade, pH. e acidez experimentais e teoricos em lagoas de polimenlo com limitacao 

fotossintetica cm regime de batelada operada em outubro de 2001 (dados da Tabela 4.24). Profundidade 

de 0,80 m. 
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Tabela 4.7 - Valores de pH, alcalinidade, OD e concentracoes de amonia em funcao do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m (maio de 2001). 

Operacao sem limitacao da fotossintese. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Data 

Tempo 

(dia) 

Ale. 

Med 

(meq/L) 

pH 

med 

Ac 

"obs" 

(meq/L) 

NH, 

med 

(mg/L) 

OD 

acc 

(mg/L) 

OD 

acc 

(mmol/L) 

R foto 

(mmol/L/dia) 

Ed NH, 

(mcq/L/dia) 

Rd C O j 

(mmol/L/dia) 

Ale 

Teor 

Ac 

Teor 

pH 

Teor 

17.05.01 0 7,3 7,0 10,4 39,2 0,0 0,0 0,0 7,3 10,4 7,0 

18.05.01 1 7,3 7,3 8,8 39,2 2,8 0,1 0,1 0,0 0,7 7,3 8,8 7,3 

19.05.01 2 7,0 8,1 7,2 34,2 22,4 0,7 0,6 0,4 0,4 6,9 7,2 8,0 

20.05.01 3 6,4 8,3 6,4 31,4 35,6 1,1 0,4 0,2 0,3 6,7 6,1 9,1 

21.05.01 4 6,3 8,4 6,3 27,4 45,7 1,4 0,3 0,3 -0,2 6,4 6,1 8,9 

22.05.01 5 6,1 8,4 6,1 23,5 53,7 1,7 0,3 0,3 -0,1 6,2 6,0 8,7 

23.05.01 6 6,1 8,5 6,0 21,3 50,4 1,6 -0,1 0,2 0,1 6,0 6,1 8,2 

24.05.01 7 6,0 8,4 6,0 17,9 48,2 1,5 -0,1 0,2 0,1 5,8 6,2 7,8 

25.05.01 8 5,2 8,4 5,2 17,9 48,3 1,5 0,0 0,0 0,8 5,8 4,6 9,5 

26.05,01 9 5,1 8,4 5,1 10,1 54,8 1,7 0,2 0,6 -0,1 5,2 4,9 8,8 

27.05.01 10 4,9 8,5 4,8 9,0 51,6 1,6 -0,1 0,1 0,3 5,1 4,6 9,1 

28.05.01 11 4,4 8,8 4,2 6,7 56,1 1,8 0,1 0,2 0,4 5,0 3,6 9,6 

29,05.01 12 4,2 9,0 3,9 5,0 60,5 1,9 0,1 0,1 0,2 4,8 3,2 9,8 

30.05.01 13 4,4 9,1 3,9 4,5 80,7 2,5 0,6 0,0 -0,8 4,8 3,5 9,6 

31,05.01 14 4,2 9,3 3,5 2,8 98,7 3,1 0,6 0,1 -0,3 4,7 3,0 9,8 

01.06.01 15 4,2 9,4 3,4 1,7 134,5 4,2 1,1 0,1 -1,0 4,6 3,0 9,8 
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Tabela 4.8 - Valores de pH, alcalinidade, OD e concentrates de amonia cm funcao do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,60 m (maio de 2001). 

Operacao sem limitacao da fotossintese. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Data 
Tempo 

(dia) 

Ale. 

Med 

(meq/L) 

pH 

med 

Ac 

"obs" 

(meq/L) 

NH 3 

med 

(mg/L) 

OD 
acc 

(mg/L) 

OD 
acc 

(mmol/L) 

R foto 

(mmol/L/dia) 

Rd NIL 

(meq/L/dia) 

Rd C O , 

(mmol/L/dia) 

Ale 

Teor 

Ac 

Teor 

pH 

Teor 

17.05.01 0 7,3 7,0 10,4 39,2 0,0 7,3 10,4 7,0 

18.05.01 1 7,3 7,1 9,8 39,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,3 7,3 9,8 7,1 

19.05.01 2 7,1 7,6 7,8 38,6 5,4 0,2 0,2 0,0 0,9 7,3 7,7 7,8 

20.05.01 3 7,0 7,8 7,4 36,4 18,5 0,6 0,4 0,2 -0,2 7,1 7,3 8,0 

21.05.01 4 6,7 8,1 6,8 29,1 24,6 0,8 0,2 0,5 0,3 6,6 7,0 7,8 

22.05.01 5 6,4 8,4 6,4 28,6 50,1 1,6 0,8 0,0 -0,4 6,5 6,2 8,8 

23.05.01 6 6,3 8,7 6,1 26,3 50,5 1,6 0,0 0,2 0,2 6,4 6,0 8,9 

24.05.01 7 5,9 8,8 5,6 22,4 51,0 1,6 0,0 0,3 0,4 6,1 5,4 9,2 

25.05.01 8 5,3 9,0 4,9 12,9 69,9 2,2 0,6 0,7 0,1 5,4 4,7 9,2 

26.05.01 9 5,1 9,0 4,7 12,9 74,5 2,3 0,1 0,0 0,0 5,4 4?4 9,4 

27.05,01 10 4,8 9,1 4,3 11,2 97,8 3,1 0,7 0,1 -0,4 5,3 3,8 9,6 

28.05.01 11 4,5 9,2 3,9 8,4 97,4 3,0 0,0 0,2 0,4 5,1 3,3 9,8 

29.05.01 12 4,2 9,3 3,5 5,6 98,6 3,1 0,0 0,2 0,3 4,9 2,8 9,9 

30.05.01 13 4,5 9?2 3,9 5,6 98,7 3,1 0,0 0,0 -0,3 4,9 3,5 9,6 

31.05.01 14 4,2 9,1 3,7 5,0 106,4 3,3 0,2 0,0 0,0 4,9 9,8 

01.06.01 15 4,3 8,9 4,0 3,9 93,9 2,9 -0,4 0,1 0,2 4,8 3,5 9,6 

05.06.01 19 4,4 8,8 4,2 3,9 91,1 2,8 -0,4 0,0 0,3 4,8 3,8 9.5 

07.06.01 21 4,5 8,3 4,5 4,5 86,7 2,7 -0,3 0,0 0,2 4,8 4,2 9,2 

08.06.01 22 4,5 8,0 4,6 3,9 90,9 2,8 0,1 0,0 -0,2 4,8 4,3 9,1 

09.06.01 23 4,7 8,1 4,8 3,9 100,4 3,1 0,3 0,0 -0,5 4,8 4,7 8,7 

10.06.01 24 4,6 8,3 4,6 3,4 95,4 3,0 -0,2 0,0 0,3 4,8 4,4 9,1 

11.06.01 25 4,5 8,7 4,3 3,4 115,8 3,6 0,6 0,0 -0,4 4,8 4,0 9,3 

12.06.01 26 4,6 8,8 4,4 2,8 103,1 3,2 -0,4 0,0 0,3 4,8 4,2 9,2 

14.06.01 28 4,4 8,5 4,3 0,6 76,1 2,4 -1,7 0,0 1,7 4,8 3,9 9,4 
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Tabela 4.9 - Valores de pH, alcalinidade, OD e concentracoes de amonia em funcao do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,80 m (maio de 2001). 

Operacao sem limitacao da fotossintese. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Data 

Tempo 

(dia) 

Ale. 

Med 

(meq/L) 

pH 

med 

Ac 

"obs" 

(meq/L) 

N H 3 

med 

(mg/L) 

OD 

acc 

(mg/L) 

OD 

acc 

(mmol/L) 

R foto 

(mmol/L/dia) 

R d N H 3 

(meq/L/dia) 

Rd C02 

(mmol/L/dia) 

Ale 

Teor 

Ac 

Teor 

pH 

Teor 

17.05.01 0 7,3 7,0 10,4 39,2 0,0 0,0 7,3 10,4 7,0 

18.05.01 1 7,4 7,1 9,9 39,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 7,3 10,0 7,1 

19.05.01 2 7,1 7,4 8,3 37,5 0,1 0,0 0,0 0,1 1,0 7,2 8,2 7,5 

20.05.01 3 7,4 7,3 9,0 37,5 0,1 0,0 0,0 0,0 -0,5 7,2 9,2 7,2 

21.05.01 4 7,3 7,9 7,6 37,5 9,3 0,3 0,3 0,0 0,4 7,2 7,8 7,7 

22.05.01 5 7,1 8,0 7,3 36,4 14,8 0,5 0,2 0,1 0,1 7,1 7,3 8,0 

23.05.01 6 7,4 8,1 7,6 34,2 16,1 0,5 0,0 0,2 -0,3 6,9 8,0 7,4 

24.05.01 7 6,9 8,2 7,0 31,4 20,6 0,6 0,1 0,2 0,4 6,7 7,1 7,8 

25.05.01 8 6,6 8,3 6,6 26,3 17,7 0,6 -0,1 0,4 0,4 6,4 6,8 7,8 

26.05.01 9 6,2 8,1 6,3 24,6 30,8 1,0 0,4 0,1 -0,1 6,2 6,3 8,3 

27.05.01 10 6,2 8,6 6,0 23,0 40,0 1,2 0,3 0,1 -0,1 6,1 6,1 8,4 

28.05.01 11 5,7 8,7 5,5 20,7 51,5 1,6 0,4 0,2 0,2 6,0 5,2 9,2 

29.05.01 12 5,5 8,7 5,3 20,7 58,9 1,8 0,2 0,0 0,0 6,0 4,8 9,4 

30.05.01 13 5,7 8,6 5,6 19,6 57,3 1,8 -0,1 0,1 -0,2 5,9 5,4 9,1 

31.05.01 14 5,6 8,5 5,5 16,8 52,3 1,6 -0,2 0,2 0,2 5,7 5,4 8,8 

01.06.01 15 5,4 8,4 5,4 14,0 49,9 1,6 -0,1 0,2 0,2 5,5 5,3 8,8 

05.06.01 19 5,6 8,3 5,6 14,0 48,9 1,5 -0,1 0,0 0,1 5,5 5,7 8,0 

07.06.01 21 5,5 8,1 5,6 15,7 44,2 1,4 -0,3 -0,1 0,3 5,6 5,5 8,6 
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Tabela 4.27 - Valores die pH, alcalinidade, OD e concentracoes de amonia em funcao do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,80 m (maio de 2001). 

Operacao sem limitacao da fotossintesezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (continuacao). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Data 

Tempo Ale. 

med 
p H 

med 

Ac 

"obs" 

NIL 

med 

OD 

acc 

OD 

acc 

Rfoto Rd M l , RdC0 2 

Ale 

Teor 

Ac 

Teor 

pH 

Teor 
(dia) (meq/L) 

p H 

med 
(meq/L) (mg/L) (mg/L) (mmol/L) (mmol/L/dia) (meq/L/dia) (mmol/L/dia) 

Ale 

Teor 

Ac 

Teor 

pH 

Teor 

08.06.01 22 5,7 8,0 5,9 15,7 47,1 1,5 0,1 0,0 -0,3 5,6 6,0 7,8 

09.06.01 23 5,7 8,0 5,9 15,1 48,1 1,5 0,0 0,0 0,0 5,6 6,0 7,7 

10.06.01 24 5,7 8,0 5,9 14,6 51,2 1,6 0,1 0,0 -0,1 5,5 6,0 7,7 

11.06.01 25 5,7 8,0 5,9 13,7 54,6 1,7 0,1 0,1 -0,1 5,5 6,1 7,6 

12.06.01 26 5,4 8,1 5,5 13,4 59,0 1,8 0,1 0,0 0,2 5,4 5,5 8,3 

14.06.01 28 5,1 8,1 5,2 10,6 55,6 1,7 -0,2 0,1 0,4 5,2 5,1 8,7 

15.06.01 29 5,2 8,6 5,1 10,1 60,0 1,9 0,1 0,0 -0,1 5,2 5,0 8,7 

16.06.01 30 5,1 8,6 5,0 9,0 81,8 2,6 0,7 0,1 -0,6 5,1 4,9 8,8 

17.06.01 31 4,8 8,9 4,5 7,3 53,4 1,7 -0,9 0,1 1,3 5,0 4,3 9,3 

18.06.01 32 4,6 8,8 4,4 5,0 89,3 2,8 1,1 0,2 -1,0 4,8 4,1 9,3 

19.06.01 33 4,2 8,6 4,1 3,4 84,2 2,6 -0,2 0,1 0,5 4,7 3,5 9,6 

20,06.01 34 4,2 8,3 4,2 3,4 83,3 2,6 0,0 0,0 0,0 4,7 3,7 9,5 

21.06.01 35 4,1 8,3 4,1 2,8 75,8 2,4 -0,2 0,0 0,3 4,7 3,5 9,6 

22.06.01 36 4,1 8,1 4,2 2,8 75,5 2,4 0,0 0,0 0,0 4,7 3,6 9,5 

24.06.01 38 4,2 8,3 4,2 1,7 82,2 2,6 0,4 0,0 -0,4 4,6 3,8 9,4 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.10 - Valores de pH, alcalinidade, O B e concentracoes de amSnia em funcao do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,40 m (outubro de 2001). 

Operacao com limitacao da fotossintese. 

1 8 10 11 12 13 14 

"obs" 

NHJ OD 

med acc 

OD R foto Rd NIL Rd C 0 2 Ale. 

Tempo pH 

Data M e d 

(dia) med 

(meq/L) (meq/L) (mg/L) (mg/L) (mmol/L) (mmol/L/dia) (meq/L/dia) (mmol/L/dia) 

acc 

Ale Ac pH 

Teor Teor Teor 

24.09,01 0 9,1 7,0 13,0 56,0 0,3 0,0 9,1 13,0 7,0 

26.09.01 2 8,2 7,7 8,9 52,1 18,3 0,6 0, 0,1 8, ,2 8,9 

28.09.01 4 8,0 8,1 8,2 47,6 39,1 1,2 

29.09.01 5 7,4 8,2 7,5 33,0 45,3 1,4 

1,3 

0,2 

0,2 

1,0 0,4 

«3 '7,7 9« 1 

7,5 7,4 8,4 

30.09.01 6 7,0 8,6 6,8 19,6 114,3 3,6 1,0 •1,6 6,5 7,3 7,5 

01.10,01 7 5,7 8,8 5,4 17,4 98,0 3,1 -0.5 0,2 6,3 4,8 9,6 

02.10,01 8 5,2 9,2 4,5 9,5 201,1 6,3 0,6 -2,5 5,8 4,0 9,7 

03.10.01 9 4,8 9,6 3,5 4,5 239,8 7.5 1,2 0,4 -0,5 5,4 2,9 10,0 
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Tabela 4,11 - Valores de pH, alcalinidade, OD ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA concentracoes de amonia em funcao do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,60 m (outubro de 2001). 

Operacao sem limitacao da fotossintese. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Data 

Tempo 

(dia) 

Ale. 

Med 

(meq/L) 

pH 

med 

Ac 

"obs" 

(meq/L) 

NIL 

med 

(mg/L) 

OD 

acc 

(mg/L) 

OD 

acc 

(mmol/L) 

R foto 

(mmol/L/dia) 

Rd Ml.! 

(meq/L/dia) 

Rd C0 2 

(mmol/L/dia) 

Ale 

Teor 

Ac 

Teor 

pH 

Teor 

24.09.01 0 9,1 7,0 13,0 56,0 0,3 o,o 9,1 13,0 7,0 

26.09.01 2 8,3 7,4 9,7 55,4 5,6 0,2 0,3 0,0 0,7 9,1 8,9 8,5 

28.09.01 4 8,1 7,7 8,8 53,8 24,9 0,8 1,2 0,1 -0,9 8,9 7,9 9,2 

29.09.01 5 7,7 7,9 8,1 44,2 27,7 0,9 0,1 0,7 0,5 8,3 7,5 9,1 

30.09.01 6 7,6 8,2 7,7 39,2 67,5 2,1 1.2 0,4 -1,0 7,9 7,4 8,9 

01.10.01 7 6,6 8,4 6,6 30,8 58,6 1,8 -0,3 0,6 1,3 7,3 5,9 9,4 

02.10.01 8 6,4 8,6 6,2 26,3 135,1 4,2 2,4 0,3 -2,1 7,0 5,7 9,4 

03.10.01 9 6,1 8,8 5,8 16,8 173,6 5,4 1,2 0,7 -0,8 6,3 5,6 9,2 

04.10.01 10 5,5 9,0 5,1 16,2 203,1 6,3 0,9 0,0 -0,2 6,3 4,3 9,7 

05.10.01 11 5 2 9,1 4,7 12,3 225,9 7,1 0,7 0,3 -0,4 6,0 3,9 9,8 

07.10.01 13 5,0 9,3 4,2 9,5 245,0 7,7 0,6 0,2 -0,3 5,8 3,4 9,9 
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Tabela 4.12 - Valores de pH, alcalinidade, OD e concentracoes de amonia em funcao do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,80 m (outubro de 2001). 

Operacao sem limitacao da fotossintese. 

1 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Data 

Tempo 

(dia) 

Med 

(meq/L) 

pll 

med 

Ac 

"obs" 

(meq/L) 

NH 3 

med 

(mg/L) 

OD 

acc 

(mg/L) 

OD 

acc 

(mmol/L) 

Rfoto 

(mmol/L/dia) 

Rd \ H 3 

(meq/L/d) 

Rd C O , 

(mmol/L/d) 

Ale 

Teor 

Ac 

Teor 

pH 

Teor 

24.09.01 0 9,1 7,0 13,0 56,0 0,3 0,0 9,1 13,0 7,0 

26.09.01 2 8,7 7,2 11,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,6 9,1 10,7 7,4 

28.09.01 4 8,8 7,4 10,3 55,4 5,9 0,2 0,4 0,0 -0,2 9,1 10,0 7,6 

29.09.01 5 8,5 7,4 9,9 50,4 10,5 0,3 0,1 0,4 0,2 8,7 9,7 7,6 

30.09.01 6 8,2 7,7 8,9 5 034 22,5 0,7 0,4 0,0 0,3 8,7 8,4 8,7 

01.10.01 7 8,3 7,8 8,8 45,9 15,3 0,5 -0,2 0,3 0,2 8,4 8,7 7,9 

02.10.01 8 7,9 7,9 8,3 42,0 34,9 1,1 0,6 0,3 -0,1 8,1 8,1 8,4 

03.10.01 9 7,7 8-1 7,9 36,4 48,0 1,5 0,4 0,4 -0,1 7,7 7,9 8,1 

04.10.01 10 7,5 8,2 7,6 35,8 57,8 1,8 0,3 0,0 -0,1 7,7 7,4 8,7 

05.10.01 11 7,4 8,2 7,5 31,4 66,8 2,1 0,3 0,3 -0,2 7,3 7,5 8,1 

06.10.01 12 7,3 8,5 7,2 30,8 74,5 253 0,2 0,0 0,0 7,3 7,2 8,5 

07.10.01 13 6,7 8,0 6,9 27,4 77,6 2,4 0,1 0,2 0,3 7,1 6,6 9,0 

08.10.01 14 7,1 8,2 7,2 24,1 42,7 1,3 -0,6 0,2 0,3 6,8 7,5 7,7 

09.10.01 15 6,4 8,5 6,3 22,4 58,6 1,8 0,1 0,9 6,7 6,0 9,1 

11.10.01 17 6,3 8,5 6,2 20,7 53,7 1,7 -0,2 0,1 0,3 6,6 5,9 9,1 

13.10.01 19 8,4 6,2 16,8 46,7 1,5 0,4 0,1 -0,4 6,3 6,1 8,7 

14.10.01 20 6,1 8,4 6,1 16,2 51,0 1,6 0,0 0,0 0,1 6,3 5,9 8,9 

15.10.01 21 6,0 8,4 6,0 15,1 59,6 1,9 0,3 0,1 -0,2 6,2 5,8 8,9 
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Figura 4.7 - Alcalinidade,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pH e acidez experimentais e teoricos em lagoas de polimenlo sem limitacao 

fotossintetica em regime de batelada operada em maio de 2001 (dados da Tabela 4.25). Profundidade de 

0,40 m. 
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Figura 4,8 - Alcalinidade, pi I e acidez experimentais e teoricos em lagoas de polimento sem limitacao 

fotossintetica em regime de batelada operada em maio de 2001 (dados da Tabela 4.26). Profundidade de 

0,60 in. 
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Figura 4.9 - Alcalinidade, pit e acidez experimentais e teoricos em lagoas de polimcnto sem limitacao 

fotossintetica em regime de batelada operada em maio de 2001 (dados da Tabela 4.27). Profundidade de 

0,80 m 
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FlgurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.10 - Alcalinidade,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pit e acidez experimentais e teoricos em lagoas de polimcnto sent limitacao 

fotossintetica em regime de batelada operada em outubro de 2001 (dados da Tabela 4.28). Profundidade 

de 0,40 m. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.11 - Alcalinidade, pH e acidez experimentais e teoricos em lagoas de polimento sem limitacao 

fotossintetica em regime de batelada operada cm outubro de 2001 (dados da Tabela 4.29). Profundidade 

de 0,60 m. 
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Figura 4.12 - Alcalinidade,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pH e acidez experimentais e teoricos em lagoas de polimento sent limitacao 

fotossintetica em regime de batelada operada em outubro de 2001 (dados da Tabela 4.30). Profundidade 

de 0,80 m. 
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5 DISCIJSSAO 

Os experimentos descritos naszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA seccoes anteriores serviram para estabelecer se ha 

possibilidade de se prever a variacao da alcalinidade, da acidez e do pH em lagoas de 

polimcnto a partir da velocidade dos processos de dessorcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e de Nil* e da producao 

de oxigenio. Para obter ma is detalhes sobre os processos de dessorcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e de Nl 1 $ foram 

executados experimentos espeeificos. A seguir sao discutidos os resultados obtidos destes 

experimentos bem como nos experimentos com lagoas estudando os tres processos 

simultaneamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 SOBRE A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONSTANTE DE DESSORQiO DE C02 DAS LAGOAS DE 

POLIMENTO 

Os dados experimentais mostram claramente que ha uma relacao entre o valor da 

constante de dessorcao e a profundidade das lagoas. Observa-se que, com boa aproximacao, 

existe uma relacao inversamente proporcional entre a profundidade e a constante de dessorcao 

de CO2 Isto nao e surpreendente, tendo-se em vista que a dessorcao e um processo que e 

limitado pela area de contato entre as fases liquida (agua na lagoa) e gasosa (atmosfera). 

Quanto maior a profundidade da fase liquida menor a area de contato e consequentemente 

menor a possibilidade do gas CO2 dessorver. Os dados disponiveis sugerem uma relacao 

inversamente proporcional entre a constante de dessorcao e a profundidade. 

(5.1) 

Onde: 

= constante de dessorcao para uma profundidade h. 

= constante de dessorcao para uma profundidade de 1 m 



h = profundidade da lagoa (em m) 
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Na Tabela 5.1 sao observados os valores medios da constante de dessorcao para as tres 

profundidades pesquisadas e os valores calculados da constante bem como a media e o 

desvio padrao. O valor do desvio padrao mostra que nao sao significativas as diferencas entre 

os valores experimentais de para as tres profundidades pesquisadas. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.1 - Valores experimentais medios da constante de dessorcao de C 0 2 nas lagoas experimentais, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

usando agua. 

Profiindidade para 1 m 

(m) (dia 1) (dia 1) 

0,40 0,70 0,28 

0,60 0,48 0,288 

0,80 0,41 0,328 

Media 0,30 

Desvio padrao 0,02 

O valor da taxa de dessorcao pode ser comparado com a taxa de fotossintese, desde 

que a taxa de acumulacao de OD por este process© seja conhecida. Os dados experimentais 

indicam que nas condicoes prevalecentes durante as pesquisas a taxa de producao de oxigenio 

em lagoas de polimcnto variava fortemente devido a instabilidade de tempo e possivelmente 

tambem ao efeito toxico de amonia nao ionizada sobre a atividade das algas. Como uma 

primeira aproximacao pode-se adotar a seguinte expressao empirica para a producao 

fotossintetica de oxigenio cm condicoes desfavoraveis (maio, Tabelas 4.25 a 4.27). 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA()2 = 0,25 (lagoas profundas) a 0,35 mmol/L/dia (lagoas rasas) 

Para a estacao de insolacto intensa (outubro, Tabelas 4.28 a 4.30) foi observado: 

r<>2 = 0,5 (lagoas profundas) a 0,7 mmol/L/dia (lagoas rasas) 

Sabendo que a producao de 1 mmol de oxigenio leva ao consumo biologico de 1 mmol 

de CO2 na fotossintese, tem-se que a taxa de consumo biologico de CO2 numericamente e 
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igual a taxa de producao de oxigenio nas lagoas, Na Figura 5 .1 , os valores empiricos da taxa 

de consumo biologico dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 estlo indicados. 

Ao se comparar a taxa de remocao fisica de CO2 devido a dessorcao e a remocao 

biologica devido a fotossintese, perccbezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-se que para pH baixo (<7 a 7,5, dcpcndendo da 

profundidade da lagoa e da alcalinidade) o primeiro processo predomina enquanto o segundo 

processo e mais importante na faixa de pH elevado. Conclui-sc que sempre a remocao 

fotossintetica de CO2 sera necessaria para elevar o pH a urn nivel onde a taxa de dessorcao de 

amonia e expressiva e, portanto a remocao de nitrogenio e uma possibilidade. 

pH pH 

Figura 5.1 - Taxa de dessorcao e de consumo fotossintetico cm lagoas para diferentes condicoes de 

alcalinidade, pH, intcnsidade solar e profundidade de lagoas. 

A Figura 5.1 mostra bem claramente que sem urn consumo biologico de CO2 a 

obtencao de um pH elevado e remocao de nutrientes e inviavel. Neste contexto e importante 

observar que uma das condicoes importantes para haver producao de oxigenio e consumo de 

CO2 e que a concentracao de material organico seja baixa, em outras palavras, quando se 

deseja a remocao de nutrientes em lagoas, um pre-tratamento anaerobio eficiente e benefice e 

muitas vez.es indispensavel. 
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5.2 SOBRE A CONSTANTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE DESS0RQ40 DE NH3 EM LAGOAS DE 

POLIMENTO 

Os dados de dessorcao de amonia podem ser tratados de uma maneira semelhante aos 

da dessorcao de CO? Foi estabelecido que a constante de dessorcao tambem e inversamente 

proporcional com a profundidade e que a taxa de dessorcao e proporcional com a 

concentracao de amonia nao ionizado dissolvido na fase liquida. Tambem ha a possibilidade 

de se avaliar a influencia da temperatura sobre o valor da constante porque ha dados de abril 

(temperatura media de 23°C) e de agosto de 2001 (temperatura de 25°C). Na Tabela 5.2 

observam-se os valores das constantes experimentais e tambem dos valores calculados, 

pressupondo-se uma relacao inversamente proporcional com a profundidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.1 - Valores experimentais medios da constante de dessorcao de C 0 2 nas lagoas experimentais, 

usando agua. 

Profundidade 

(m) 

(dia 1) para 1 m (dia"1) Profundidade 

(m) 
23°C 25°C 23°C 25°C 

0,40 0,43 0,36 0,172 0,143 

0,60 0,27 0,26 0.162 0,154 

0,80 0,21 0,18 0,168 0.143 

Media 0,1.7 0,15 

Desvio padrao 0,01 0,01 

Deste modo a taxa de dessorcao de amonia pode ser descrita como. 

(5.2) 

onde: 

= taxa de dessorcao de amonia 

= constante de dessorcao para uma determinada profundidade da lagoa 

= constante de dessorcao de amonia = 0,18/dia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ N H 3] = concentraglo de amonia nao ionizada dissolvida 
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N a . concentracao totais de amonia (ionizada+nao ioniz.ada) 

h = profundidade da lagoa 

pK;, ------ antilog da constante de dissociacao de amonia = 9,1 

pH pH na lagoa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Eq (5.2) mostra que a taxa de dessorcao dcpcnde de ties parametros operacionais: a 

concentracao de amonia total (ionizada+nao ionizada), o pH e a profundidade da lagoa. A 

equacao mostra que a taxa de dessorcao e diretamente proporcional com a concentracao de 

amonia. A Figura 5.2 mostra a taxa relativa de dessorcao (i.e. a fracao da concentracao de 

amonia total que e removida diariamente) em funcao deste, dois parametros. Foi observado 

que os dois fatores tern uma influencia marcante. 

0,001 0,5 1 1,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Profundidade(rn) 

Figura 5.1 - A taxa relativa de dessorcao de amonia em funcao do pH (esq) e da altura em lagoas de 

polimento. 

Quando o valor do p i i e muito menor que a constante pK a (i.e. pH < pK a - l ) a taxa de 

dessorcao aumenta exponencialmente com o valor do pH. Para valores do pH acima do valor 

de pK a a tendencia e de se estabelecer uma taxa constante. Pode-se observar que nao ha 

merito em tentar aumentar o pH acima de 10: a taxa de dessorcao de pH = 11 e praticamente 

igual adepH= 10. 
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Os dados indicam que a dessorcao de amonia e um processo lento que, mesmo nas 

condicoes mais favoraveis, se estende por varios dias. Por exemplo, para um pi I. de 10 e uma 

profundidade de somente 0,40 m a taxa relativa de dessorcao e de somente 0,44, ou seja 

nestas condicoes a taxa diaria de dessorcao e 44 % da massa de amonia presente na lagoa. 

Assim, foi calculado, que nestas condicoes o tempo mini mo para a remocao de amonia seria 

de 1/0,44 = 2,3 dias. 

A influencia da temperatura pode ser avaliada pressupondo-se uma relacao de 

Arrehnius para descrever o efeito da temperatura sobre o valor da constante. 

K t = K 2 O 0 ( t - 2 O ) 

onde 

Kt,K2o constantes de dessorcao a temperatura t e 20 (referenda) respectivamente 

0 coeficiente de Arrehnius de dependencia da temperatura 

t = temperatura durante a dessorcao 

Tendo-se valores de 0,15 e 0,17 d"1 para temperaturas de 23 e 25°C, respectivamente, 

calcula-se um valor de 0 de 1,12. Numericamente, o valor da constante de dessorcao e em 

torno de 30 % maior que o valor encontrado na literatura. Possivelmente isto se deve ao fato 

que as lagoas e bateladas cram misturadas suavemente duas vezes por dia para determinar o 

pH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTERPRETAQiO DOS DADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.1 Estimativa da variacao da alcalinidade, da acidez e do pH em lagoas de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p o l i m cn t o . 

As Figuras 4.1 a 4.12 do capitulo anterior mostram claramente que, de fato, e possivel 

prever com um bom grau de precisao qual a variacao da alcalinidade e da acidez em lagoas de 

polimento a partir da avaliacao dos processos de remocao de dioxido de carbono por consumo 

biologico ou por dessorcao e da dessorcao de amonia. Tendo-se estabelecido a estequiometria 

destes processos, e possivel interpretar os dados da operacao de lagoas de polimento em 
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bateladas. Nesta interpretacao, tem-se por um lado os valores observados da alcalinidade e do 

pH que permitem calcular um valor "observado" da acidez. Por outro lado, inteiramente 

independente destas observacoes foi possivel estimar as variacoes da alcalinidade e da acidez 

e, conseqiientemente, do pizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I como resultado dos processos que se desenvolvem nas lagoas, 

porque se sabe tanto a velocidade destes processos a partir de medicoes, como seu efeito 

sobre alcalinidade e acidez a partir das relacoes estequiometricas. 

As Figuras 4.1 a 4.12 tern alguns aspectos em comum: 

(1) Em geral a simulacao da variacao da alcalinidade e da acidez e boa no sentido que 

as diferencas entre os valores calculados e experimentais destes parametros em 

funcao do tempo sao pequenas. lot notado que em todos os casos a alcalinidade 

calculada e maior que a alcalinidade experimental enquanto que, para a acidez o 

contrario e verdade. 

(2) Em geral ha uma grande diferenca entre o pH calculado e o pH determinado 

experimentalmcnte. Isto se deve a particularidade da formula de Deffeyes: ha erros 

sistematicos nas estimativas dos valores da alcalinidade e da acidez, e estes erros 

sao ampliados pela formula, levando a grandes erros na estimativa do pH. 

5.3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U s o do diagrama de Deffeyes 

O diagrama de Deffeyes pode ser usado para mostrar graficamente como o ponto de 

equilibrio ionico se desloca por causa dos processos que afetam a alcalinidade e/ou a acidez. 

Na Tabela 5.3 foi observado o efeito estequiometrico dos processos. 

Tabela 5,1 - Efeito da remocao de dioxido de carbono e de amonia sobre o valor da alcalinidade e da 

acidez. 

Processo A Ale (meq/mmol) AAc (meq/mmol) 

Remocao de CO2 0 -2 

Remocao de NH3 -1 + 1 
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O efeito dos processos sobre o deslocamento do ponto de equilibrio ionico e mais bem 

mostrado com um exemplo. Tendo-se um esgoto digerido com uma alcalinidade de 8 meq/L 

(400 ppm. CaCOs) e um pH. de 7,0, deseja-se efetuar a remocao de amonia em uma lagoa de 

polimento, tendo-se como pH final um valor de 9,6 e a remocao de 42 mgN/L (3 meq/L). 

Deste modo no efluente, apos a remocao da amonia, a alcalinidade residual sera 8-3 = 5 

meq/L. A Fig 5.3 mostra os pontes inicial (ponto I ) e final (ponto 2) do equilibrio ionico. A 

seguinte analise pode ser feita: 

(1) A acidez inicial pode ser estimada em 11,5 meq/L (ponto 1 na Fig 5.3) 

(2) A remocao de amonia (3 meq/L) devera causar uma reducao da alcalinidade de 8 

para 5 meq/L 

(3) O ponto 2 e determinado como o ponto de interseccao de Ale = 5 meq/L e pH= 

9,6. A acidez final e lida como a ordenada de ponto 2: 3,5 meq/L. 

(4) A investigacao experimental mostrou que a remocao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 por dessorcao so tern 

importancia enquanto o valor do pH e abaixo de 7,5, de modo que se estima que 

2,3 (deslocando o ponto de equilibrio verticalmente da posicao incial (ponto 1) ate 

a interseccao com a reta de pH = 7,5). 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.1 - Desiocamento do ponto de equilibrio no diagrama de Deffeyes devido a remocao de amonia e 

de dioxido de carbono. 

(5) A variacao total necessaria de acidez e 11,5 - 3,5 = 8 meq/L, mas devido a 

remocao de 3 meq/L de amonia ha uma producao de 3 meq/L de acidez e a 

remocao total de acidez tern de ser 8 + 3 = 11 meq/L. Como se estima uma 

remocao de 2,3 meq/L por dessorcao, o restante 11-2,3 meq/L = 8,7 meq/L deve 

ser removido atraves de remocao biologica de CO2 Conclui-se que e necessario 

que haja uma remocao de CO2 por fotossintese de 8,7/2 = 4,35 mmol/L de CO- ou 
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equivalentemente as algas tern de produzir uma concentracao de 4,35*32 = 139 

mg/L de oxigenio na lagoa. 

(6) Os processos de remocao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e NH 5 ocorrem simultaneamente de tal modo que 

o pH tende a aumentar gradualmente. Pode haver uma pequena rcducao do valor 

do pH durante a noite, quando nao ha remocao biologica, mas pelo contrario 

havera producao de C0 2 

(7) Se a taxa de producao de oxigenio na lagoa for conhecida ou puder ser estimada, 

entao pode se estimar o tempo necessario para que se obtenha a remocao de 

amonia e a elevacao do pH. Por exemplo, no caso anterior, quando se sabe que em 

media ha uma producao de I mgO/L/h ou 24 mg/L/dia entao para produzir os 139 

mg/L que se desejam o tempo necessario sera 139/24 = 5,8 dias. 
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CONCLUSOES 

(1) Uma condicao neeessaria para a remocao de nutrientes em lagoas de polimento e um 

aumento signiiicativo do pH, permitindo a dessorcao de nitrogenio na forma de 

amonia e a precipitacao de fosforo como fosfato. 

(2) os processos que influenciam o pH cm lagoas sao: a dessorcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e de NH3, 

alem da remocao biologica de CO2 na fotossintese. 

(3) os processos de remocao de C0 2 e NH3 afetam a alcalinidade e a acidez, o que, por 

sua vez, afeta o valor do pH. Estequiometricamente, tem-se uma diminuicao da 

alcalinidade e um aumento da acidez de 1 meq/L por mol/L de amonia dessorvida, 

enquanto a remocao de C0 2 (fisica ou biologica) resulta numa diminuicao na acidez 

em 2meq/L por 1 mmol/L dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 removido, sem afetar a alcalinidade. 

(4) A taxa de dessorcao de CO2 e de NH3 pode ser descrita com auxilio da Equacao de 

Chick que formula esta taxa como o produto de uma constante de dessorcao pela 

diferenca entre a concentracao atual e a de saturacao dos gases dissolvidos. 

Estabeleceram-se as seguintes expressdes empiricas para as constantes de dessorcao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kco, =0,7/A a2S'C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KNHj =0,15//? a25°C 

onde h e a profundidade da lagoa em m. 

(5) Foi estabelecido experimentalmente que as variacoes da alcalinidade e da acidez em 

lagoas de polimento operadas em regime de batelada podem muito bem ser 

simuladas quando se leva em consideracao os processos de remocao de C0 2 e NH : ! 

nas lagoas. A simulacao do valor do pi I e menos precisa porque um pequeno erro na 

alcalinidade ou acidez simuladas repercutem em um erro consideravel no valor do 

pH. 

(6) Ao fazer a analise do efeito quantitativo dos processos de dessorcao de C0 2 e de NH 3 

e de remocao biologica de C0 2 conclui-se que um aumento expressive do p l i 
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somente e possivel quando o ultimo processo se desenvolve bem, isto e uma pre-

condicao para um aumento significative do pi I em lagoas e que a taxa de fotossintese 

deve ser bem maior que a taxa de oxidaeao do material organico nela. 

(7) Se esgoto for tratado anaerobiamente para a remocao eficiente de material organico, a 

remocao de amonia se realiza em menos de 1 semana em uma lagoa rasa quando as 

condicoes climaticas favorecem a fotossintese. 
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