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RESUMO

As lagoas de estabiliza¢Bo s&o reconhecidamente eficientes na remogfio de material orginico e
de organismos patogénicos, mas a remogdo de nutrientes € muito menos eficiente. Todavia, na
pratica, a remogio de nutrientes em um sistema de lagoas pode ser importante, por exemplo,
quando se¢ pretende langar o efluente em um corpo d’agua de uma represa. Neste caso a

remogdo de nutrientes pode ser necessaria para evitar a eutrofizacdo.

Os mecanismos de remogio dos dois macronutrientes (nitrogénio e fosforo) sao diferentes: o
nitrogénio desprende como © g4s amoniaco para a atmosfera e o fosforo precipita como
ortofosfato. Todavia, para o desprendimento de amoniaco e a precipitagio de fosfato podem
ocorrer com taxas elevadas sendo necessario que o pH se eleve, deslocando o eguilibrio de

x T - P . E geq e - - 3
aminia para a forma nfo ionizada e gasosa, NHj e o equilibrio de fosforo para o lon POy

No presente estude foi procurado identificar quais os processos que, ocorrendo em lagoas,
atetam o pH e determinar quantitativamente qual o efeito destes processos sobre o pH e os
pardmetros ligados: alcalinidade e acidez. Foi estabelecido que a variagiio do pH, da
alcalinidade e da acidez em lagoas € afetada principalmente pela remogio de CO; e de NH;3 da
fase liquida. A remogdo de CO, diminui a acidez e ndo afeta a alcalinidade. A dessorgédio de
INH; aumenta a acidez e diminui a alcalinidade. Tendo-se a variagdo da alcalinidade e da

acidez ¢ possivel determinar a variagio do pH a partir de reagdes quimicas da dgua.

Através de uma investigaco experimental, foi estabelecido que € possivel prever as variagdes
da alcalinidade, da acidez e do pH, quando se quantifica os processos da remogio de CO; e de
amonia. Por outro lado, se houver possibilidade de se estimar a velocidade dos processos de
dessor¢io de CO» e NHs e da producio de oxigénio mediante a fotossintese, entfio é possivel

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

Waste stabilization ponds are know to be efficient in the removal of organic matertal and
pathogens, but nutrient removal is much less efficient. However i pratice nutrient removal
can be important for exemple when the effluent from a pond system is to be discharged m a

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

The removal mechanism of the macronutrients nitrogen and phosphorus 1s different: nitrogen
is relcased as ammonium gas to the atmosphere, whereas phosphorus precipitates as orto
phosphate. Both ammonium release and phosphate precipitation can only eccur at high pH,
when the ammontum equlibrium shifts towards the unionized gas form, NHj, and the

phosphorus equilibrium towards the orto phosphate ion PO,”

In theis study it 1s attempted to identify the processes that take place in ponds and affect pH
and to determine quantitatively the effect of these processes on pH and linked parameters;
alkalinity and acidity. It was established that the variation of pH alkalinity and acidity in
ponds is alfected mainly by the removal of CO; and NH; from the liquid phase. CO; removal
takes place to both physical (desorption) and biological processes (photosynthesis). NH;
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 pH 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 pH when the extent of CQ, and NHj; removal
is known. On the other hand, if there i3 a possibility to estimate the rate of the processes of
CO; and NH; desorption and of photosynthesis, it is possible to estimate the required time for

a particular desired pH increase.
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1 INTRODUCAO E OBIETIVOS

A remocio de nutrientes em lagoas de polimento que se destinam ao pds-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: consumo de didxido de carbono (biologico
por fotessintese ou fisico por dessorgio) e remocio de amdma por dessorgio ou incorporacio
nas algas como nitrogénio orginico. Estes processos afetam a alcalinidade e/ou acidez e por
sua vez causam mudanga no pH. Somente o processo de remogio de CO; (biologico e fisico)
que ocorrem simultaneamente, tende a aumentar 0 pH. A remocfo fisica por dessor¢do se
deve a supersaturagdo deste gas no liquido, até se estabelecer um equilibrio entre a
concentragdo na fase liquida e aquela no ar. Quanto a remo¢do de nitrogénio, se dar pela
forma de amodnia molecular livre (NH3), que em pH alto se desprendera na forma de gas da
fase liquida, pela dessorgfio de amédnia, o que por outro lado ¢ equivalente a adigdo de um

acido forte (e por tanto tende a causar uma diminui¢io do pH).

A imnfluéncia desses processos mencionados acima sobre equilibrio 16nico e pH podem
ser estimados pelo diagrama de Deffeyes. O diagrama também pode ser usado (num caso de
remocio de nutrientes) para calcular o tempo necessario em que essa remogio se da, para
qualquer mudanga no valor do pH, desde que as influéncias desses fatores sejam conhecidas:
taxa de produgiio de oxigénio fotossintética e caracteristicas de esgoto digerido,

principalmente concentracio de amonia, alcalimdade e pH.

Para avaliar a influéncia da profundidade pretende-se usar lagoas em bateladas com
trés profundidades diferentes e medir a taxa de dessor¢do de amonia, em fungfo das variaveis
operacionais que influenciam na taxa de produgio de oxigénio, pH e amdnia total. A partir
destes dados sera possivel sugerir um modelo que permite prever a taxa de dessorgio e
inclusive dar as dimensdes principais (profundidade, tempo de permanéncia) para que ocofra

remocdo de mitrogénio com, ou entdo 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) consumeo de didxido de carbono (bioldgico por fotossintese e fisico

por dessorglo) e (2) remocio de amdnia por dessor¢io.

Objetivos Especificos

Através da medicio desses processos em lagoas de bateladas poder-se-a determinar a
variagio teorica do pH, alcalinidade e acidez, em lagoas de polimento e estas variagGes

podem entdo ser comparadas com os valores observados experimentalmente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 NUTRIENTES NO ESGOTO DOMESTICO

Os nutrientes mais importantes encontrados no esgoto sdo: o nitrogénio e o fostoro,
Estdo presentes no esgoto bruto sob forma de compostos orglnicos e como ions minerais: o
material nitrogenado se compde principalmente de nitrogénio amoniacal (gasoso, NHj, ¢
salino, NH,') e nitrogénio orginico (uréia, aminoacidos e outras substancias orginicas com. ¢
grupe amino) e formas de fosfato (HPO4" e H:PO4). Ocasionalmente ocorrem tracos de
formas oxidadas do nitrogénio, nitrito (NOy) e, principalmente, nitrato {NOjy) A
concentracio de nutrientes no esgoto varia consideravelmente segundo a origem do esgoto ¢,
principalmente, dos habitos socio-econdmicos da populacdo contribuinte. Geralmente no caso
de esgoto doméstico a concentracio do TKN no afluente é de 40 a 60 mg N.L”. Dessa
concentragdo total cerca de 75% é nitrogénio amoniacal e 25% € nitrogénio orginico (van
HAANDEL & MARAIS, 1999).

2.1.1 Nitrogénio

O nitrogénio € o gas mais abundante no ar atmosférico, representando 78%. Os
compostos de nitrogénio sdo de suma importancia para a Engenharia Ambiental no que diz

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

O nitrogénio em ambientes aqudticos apresenta-se sob varias formas: nitrato {(NQj),
nitrito (NO2), fon aménio (NH,"), oxido nitroso (N20), nitrogénio molecular (N2}, nitrogénio
organico dissolvido (peptideos, purinas, aminas, aminoacidos, etc.) entre outros. Todavia, as

formas de maior interesse estdo resumidas em:

Formas de nitrogénio NH; — N3 = NOy — NOy
Nuomero de oxidagio -E 00 vV
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Dentre suas varias formas e mudangas que ocorrem os compostos de nitrogénio na

natureza ficam melhor ilustrados por um diagrama conbecido como ciclo do nitrogénio (ver

Figura 2.1}).
NH, (radacdo bactertana NO, Onidachio bactertana
»| Amonia < Redugdio bacteriana Nitrito Reduclio bacteriana
: ¢ ;
De
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mp
051
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Figura 2.1 — Ciclo do Nitrogénio (Metcalf & Eddy)

A fixacdo do nitrogénio pode ser feita por processos fisicos (agio de relimpagos ou
por processos industriais de producio de fertilizantes), mas ocorre, principalmente, por meio
biologico, representando 90% da que se realiza no planeta (MOTA, 1997).

Distribuigdo entre as formas de aménia em meio aquatico:

pH menor que 8.0 (praticamente toda amdnia na forma de NH, )

p igual a 9,5 (aproximadamente 50% NH, gasosa e 50% NH,  salino);

pH maitor que 11 {praticamente toda amdnia na forma de NH;).



A amdnia poede sofrer transformagdes posteriores: processo de niirificaglo (a amonia €
oxidada a nitrito e este a nitrato) e processo de desnitrifica¢do (os nitratos sfo reduzidos a

nitrogénio gasosol.
Amonificagdo

E a formagio do nitrogénio amoniacal durante o processo de decomposigio da matéria
orginica dissolvida e particulada. A amodnia formada é resultante da decomposicio ;émto
aerdbia como anzerdbia nitrogenada da matéria orgénica por organismos heterotroficos.

No meio aguatico, especialmente em valores de pH acido e neutro, a amdnia formada
¢ instévél;, sendo convertida por hidratacdo a ion aménio (NH3+H,0—-»NH, +OH). Ja em
meto alcalino, a possibilidade de ocorréncia deste processo € muito reduzida e a parte da
amdnia formada pode difundir-se para a atmosfera. A amonificacfio € a principal fonte deste

composto para a ambiente aquatico.
Nitrificagdo

A oxidagdo biologica destes compostos (amonia} a nitrato denomina-se nitrificagio,
que na realidade € caracterizada pela utilizagdo de compostos inorgdnicos reduzidos, amdnio
como doadores de hidrogénio. A nitrificagfo € processo predominantemente aerdbio e, como

tal, ocorre somente nas regides onde hi oxigénio disponivel.
Fosforo

Este elemento € o décimo primeiro dos mals abundantes na natureza ¢ encontrado com
maior frequéneia na forma de fosfatos como Caz(P0O,), H,O. As formas usuais de fosforo
encontradas em dguas incluem o ortofosfato (trisodio fosfato (Naj PQy), dissédio fosfato
(Na;HPO,), monossodio fosfato (NaH,PO), polifosfato (sédio hexametafosfato (Nas;(POs)s),
sodio tripolifosfato (NasP30)e) e fosfato organmicamente combinado. Qs fosfatos presentes em
aguas residuarias representam a maioria e o fosforo organico compde parte do material celular
das algas e outros organismos biologicos. Em esgotos domésticos, por exemplo, pode conter
de 4 a 15 mg P/L de fosforo (METECALF & EDDY, 1991).

2.1.2 Probiemas causados pelos nutrientes: Eutrofizacio

A eutrofizagdo ¢ causada pelo aumento da concentracdo de nutrientes, tendo como
principal fator de estimulo o nivel excessivo de nitrogénio (N) e fostoro (P), que presentes nos
corpos aquaticos, podem vir a ocasionar a sua extingdo. Existem dois tipos de eutrofizacio:

natural e artificial. O primeiro tipo ¢ um processo lento e continuo que resulia do aporte de
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nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas aguas superficiais & superficie terrestre. G segundo
pode ser um processo mais agressivo que leva rapidamente a modificagdes qualitativas e
guantitativas as comunidades aguéticas e principalmente as condigdes fisicas e quimicas do
meio. Os principais nutrientes N ¢ P podem ter diferentes origens e/ou fontes, tais como:
efluentes domsésticos, efluentes industriais e/ou atividades agricolas, entre outras (ESTEVES,

1988).

O tratamento de aguas residuarias visa ndo sé a remociio de materia organica e dos
solidos em suspensiio, mas, também, de nutrientes, podendo reduzir o teor de N ¢ P
(principais nutrientes para eutrofizagio) diminuindo o impacto ao corpo d’agua receptor

destas aguas residuarias.

2.1.3 Remecio de nufrientes

O principal pape! do pos-tratamento de aguas residuarias € o de completar a remogio
da matéria orgnica, bem como o de proporcionar a remogio de constituintes pouco afetados

no tratamento anaerobio (nutrientes ¢ patogénicos).

Sendo assim, torna-se importante a necessidade de inclusdo de uma etapa de pos-
tratamento para o pohimento ndo 6 da qualidade microbioldgica dos efluentes, mas também
no que diz respeito a concentragdo de nutrientes, em particular o nitrogénio e o fosforo.
Dentre as principais alternativas pesquisadas para a remogfio de nutrientes, de sistemas
aerobios e anaerobios encontram-se: sistemas de lodos ativados — variante UCT (que utilizam
como mecanismo de remocio bioldgica de nitrogénio os processos segiienciais de nitrificagio
¢ desnitrificaciio. O pnimeiro processe € a oxidagdo biologica de amOnia para nitrato,
enquanto que o segundo processo € a redugdo biologica de nitrato a nitrogénio molecular,
usando-se material orgdnico como redutor) e lagoas de polimento que podem cumprir bem o
papel de remoglo de nuirientes, possibilitando a dessor¢io da amoénia para a atmosfera e
precipitagdo de fosfatos em um alio valor de pH, adquirido pelas condigbes favoraveis do
consumo biologico de CO;, (predominancia da fotossintese sobre os processos de degradagio

do material organico} para se elevar o pH das lagoas.



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 tratamenio como, por exemplo, de reatores UASB,
sistema de lodos ativados ou de filtros biologicos. A sua principal fungio ¢ a redugio de
organismos patogénicos para atingir os padrdes exigidos pela legislagdo vigente (VON
SPERLING, 1996). No Brasil existe a resolugdo CONAMA em busca dos niveis de qualidade

de seus mananciais através de regulamentagio de pardmetros e indicadores especificos.

As lagoas de polimento também podem ser utilizadas para remogdo de nutrientes, o
que, sO se materializa quando o pH adquire um valor elevado. Neaste caso, com a elevagéo do
pH prevalecera a forma nfo dissociada de NHj3 que, por ser um composto volatil, pode ser
removido fisicamente através da dessorg@io da fase lquida da lagoa. Essa dessorcao pode ser
acelerada através do desprendimento de bolhas de oxigénio da fase liquida supersaturada com
OD (van HAANDEL & LETTINGA, 1994). J4 ¢ fosforo pode ser precipitado como fosfato;
dependendo € claro, das condigdes operacionais € ambientais, pode se transformar em
compostos como hdroxiapatita Cas(OH)YPO.) ou estruvita Mg(NH.)PO4, (CHERNICHARO,

2001). O efluente das lagoas de polimento apresentam as seguintes caracteristicas ver Tabela
2.1

Tabela 2.1 — Caracteristicas do efluente da lagox de polimento,

Efluente da lagoa de

Pardmetro Unidade .
polimento
DQO my/L 60a 120
DBOs mg/L 30as0
SST mg/L 40 a 80
NTK mg/L 10 a 40
P mg/L 5a8
Coliformes fecais CE/100 mL 10%a 10°
Ovos de helmintos N°/L =0
pH 7.5a90
Séhdos sedimentaveis mL/L ~0.1

2.2.1 Reator UASB + Lagoa de polimento

A utiliza¢do dessas lagoas como unidades finais do sistema de tratamento, visa dar
polimento a qualquer tipo de efluente seja em termos de remogdio de patogénicos e de

nutrientes, ou mesmo para um polimento em termos de DQO (CHERNICHARO, 1997).



O uso da combinacio do reator UASB seguido de lagoa de polimento tem tambem
como vantagem a redugio da area necessaria, em comparagdo com os sistemas de lagoas de
estabilizagdo que necessitam de &reas muito grandes, cerca de 3 m*/hab. Além disso a
remocdo de nutrientes para ¢ caso de lagoas de estabilizagio se torna mais dificil, pois a
presenca de uma concentragdo elevada de material orginico inevitavelmente levara & geragdo
de COs, 0 que, por sua vez, limita a possibilidade de aumento expressivo do pH na lagoa
(CHERNICHAROQ, 2001}).

Uma particularidade de fundamental importancia da lagoa de polimento, relacionada
indiretamente ao tratamento anaerdbio antes do Jangamento do esgoto na lagoa, € a
possibilidade de se mampular o pH. Contranio, a estabilizagdo do material organico pelas
bactérias, a fotossintese consome CO, e, dessa forma, leva a um aumento de pH. Devido ao
pré-tratamento no reator UASB, ter-se-3, no afluente da lagoa de polimento, uma
concentracao baixa de material orginico e, portanto, a geragio de CO; na lagoa de polimento
sera reduzida. Somando a isto, nas lagoas de polimento havera uma maior atividade
fotossintetizante €, consequentemente. um maior consumo de CO,, uma vez que o afluente,
pré-tratado num reator UASB, geralmente apresenta uma baixa turbidez, facilitando a
penetragdo da luz solar na coluna liquida. Assim sendo, pode haver uma reducdo importante

da concentragdc de COs, resuitando num aumento substancial do pH (CHERNICHARQO,
2001).

“Assim, quando o pH sobe, o ion amdnio (NH;') tende a se transformar em amdnia
molecular hvre (NH;3), que se desprendera na forma de gas da fase liquida, pela dessorcdo de
amonia. Do mesmo modo também a um pH elevado ocorrera uma mudanga do equilibrio das
espécies de fosfatos levando a uma maior concentragdo do ion PO4* o que, por sua vez, pode

resultar na precipitagdo de sais como fosfato de calcio (Caz{(PO4h)”.

Nem sempre € conveniente remover nutrientes do esgoto. Sua remogdo sO tem
vantagem quando o efluente € lancado em 4guas de superficie. Neste caso, particularmente, €
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 eutrofizacdo. No
caso de se usar o efluente para irrigacio, acontece o contrario. Ha um interesse de se

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

quimicos.



2.3 SOLUBILIDADE DE GASES NA AGUA

A solubilidade dos gases que ndo reagem quimicamente com agua - tais como o
oxigénio, 0 metanc e o nitrogénio — & regida pela lei de Henry, na qual a concentragdo de
saturacio ou de equilibrio € diretamente proporcional a press3o parcial do gas na atmosfera
em contate com o liquido. A lei de Henry se exprime da seguinte forma:

C =K-p (2.1)

onde:

C, representa a concentragdo de saturagio do gas no liguido {em miligramas por litro),

p a pressio parcial do gas na atmosfera em contato com a agua {em atmosfera) e,

K um coeficiente de proporcionalidade, denominado coeficiente de absorg¢do ou de
solubilidade.

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

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

A altitude exerce uma influéncia na solubilidade de um gas, por ser inversamente
proporcional a pressdo atmosféerica. Quanto maior a altitude, menor a pressdo atmosférica, ¢

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

A lei de Henry tambem ¢ valida, com aproxmmacao satisfatoria, aos gases que reagent

COm a agua em pequena proporcdo, tais como o didxido de carbono (CO;).

Quande a concentragio de um gas na dgua C; ¢é diferente da concentragio de saturagio
C, havera transferéncia do gas no Hguido para a atmosfera se C, > C; ou da atmosfera para a

agua C, > () até que o equilibrio seja estabelecido:Cy = C, =K p.

Quando as condigdes iniciais s3o de supersaturagio, tem-se Cp > C; e verifica-se

liberag&o de gas que pode ser considerada uma absorc¢io negativa.

2.4 SISTEMA CARBONICO

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994}, o valor do pH ¢ sua estabilidade em sistemas
de tratamento de esgoto s3o quase completamente determinadas pelo sistema carbonico. O
sistema carbonico ¢ defimdo pela concentragio (atividade) de cinco espécies: CO,, HoCOs,
representando este cerca de 0,3%, HCOy, CO*, OH e H ¢ é formado a partit da

solubilizagdo do CO;, na dgua, segundo as seguintes Equagdes:



CO,+H,0 < HCO, (2.2a)
H,CO, < H' + HCO, (2.20)
KU=[HCO, TH CO,) (2.2¢)
HCO, < H +CO" (2.32)
K2 =[COH VIHCO, ] (2.3b)
HO<> H +OH" (2.4a)
Kw ={H YOH } {2.4b)

Como sdo cinco os parametros que definem o sistema carbdnico, necessita-se de 5
equagdes independentes para obter os valores de cada um desses pardmetros. As Equagdes
(2.2¢c), (2.3b) e (2.4b) mais a determinagio do pH e da alcalinidade (ou acidez} permitem

definir todo o sistema carbgnico.

O sistema carbdnico também pode ser definido pela determinacdo da concentragio

total de carbono (CT = [CO,+[HCOy H[CO3*]) e as EquacBes 2.2 a 2.4.

Devido a facilidade de equipamentos e precisio se usa mais a determinagio da

alcalinidade como a quinta expressdo independente do sistema carbbnico.

A alcalinidade bem como a acidez podem ser definidas a partir das seguintes equagdes

estequiométricas, (LOEWENTHAL e MARAIS}1986:
Alealinidade © Ale = 2[CO, |+[HCO, 1+[OH 1-[H "] (2.5)

Acidez . Ac = 2[CO,1+[HCO, 1-[OH |+[H"] (2.6)

As Equacdes que definem a alcalinidade e a acidez (Equagdes 2.5 e 2.6) permitem que
uma relagiio desses parametros com o pH. Eliminando as espécies carbdnicas (usando as
Equagdes 2.2¢ e 2.3b) e os hidroxidos (com a Equagio 2.4b), ¢ substituindo-se o valor do pH

tem-s¢:

(A+2[H /KD

Ae={Ale +{H " |-{OH]) AT 26200 1)

+[H-[OH ] (2.7a)

COm



11
C[H =10

{0}_’{‘“1 s 1 GFH-p}\“

] 42 100K A

AC - {AZC " I.O(-~-,4?ff') _ IG{;’H*,’?KW'J} 5 .10(;’)” — + IG( Y }O(p}; - W) (271‘)}

Rearrumando a Equacdo 2.5 e eliminando as concentragtes de carbonato, bicarbonato

e hdréxido com o auxilio das equagdes (2.2¢), (2.3b) e (2.4b), temos agora:

Ale =[COKVIH Y1+ 2K2/[H N+ Kw/[H 1-[H"] (2.8a)

Ale =[CO,1- 10878 (1 210U 7882y g 1ol —p0) 104 (2.8b)

As Equagdes {2.7a e 2.7b) mostram que ha uma relacdo linear entre alcalinidade e
acidez para qualquer valor especifico do pH. A Figura 2.1 denominada de diagrama de
Deffeyes mostra essa relagdo graficamente para valores diferentes do pH. O diagrama de
Deffeyes ((Deffeyes, 1956} primeiro cientista que mostrou a relagdo entre alcalinidade, acidez
¢ pH). € muito atil, para descrever as variagbes da alcalinidade, do pH e, da acidez em

ststemas na qual predomina o sistema carbonico.

2.5 PROCESSOS QUE ALTERAM O SISTEMA CARBONICO EM
LAGOAS DIE POLIMENTO

Em lagoas de tratamento de 4guas residudrias se desenvolvem véarios processos que

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

(1) produgio biologica de CO: devido a estabilizagio da matéria organica:
aumenta a acidez sem alterar a alcalinidade;

(2) remogdo biologica de COs, através da fotossintese e dessorgiio de CO; para a
atmostera: diminut a acidez sem alterar a alcalinidade;

(3) precipitagfio de CaCOs, diminui a alcalinidade sem alterar a acidez;



(4} dessorgdo de NHs, que ¢ equivalente 4 adicdo de um aecido forte: diminui a

alcalinidade, aumentando proporcionalmente a acidez.

Em lagoas de polimento de efluentes digeridos anacrobiamente, diferentes de lagoas
de estabilizagdio de matéria orgnica, a taxa de producio fotossintetizante se sobrepde a de
oxidagio de matenial orglnico (CAVALCANTIL, 2000). Portanto o processo de oxidagio
biologica com a conseqiiente produgdo de COs, ndo seria considerado significativo na

variagio do pH.

A Tabela 2 2 resume o efeito sobre a alcalinidade e a acidez e consegtientemente sobre

o pH dos principais processos que alteram o sistema carbdnico em lagoas de polimento.
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Tabela 2.2 Efcito de diferenies processos sobre a alcalinidade, acidez ¢ o pH em lagoas de polimento
(segundo CAVALCANTI, 2001}

9 T
AAlealinidade AAcidez
Processos : ApH
(meq/mmol) (meg/mmol)
Remocio de CO;, 0 -2 Aumenta
Remocio de NH; -1 +] Diminui
Precipitagic de CaCOs -2 0 Diminui

2.6 - MECANISMO DE REMOCAO DO CO;

2.6.1 Concentracio do didxide de carbono em dgua

O diéxido de carbono ¢ sempre encontrado nas aguas naturais. Ele provém, em
primeiro lugar, do ar atmosférico, onde s¢ encontra numa propor¢do de 0,03 %,
aproximadamente. De acordo com a let de Henry, sendo esta a sua pressio parcial no ar,
cocficiente de solubilidade 1495 (mg/L atm), a concentracdo de equilibrio na agua, a 25°C, 1
atm, C= 1495 x 0,0003 = 0,45 mg/L.

Na superficie de lagoas de polimente podem ser verificadas condigbes de

subsaturacdo, em virtude da utilizaclio do gas (CO;) pelas algas, no processo da fotossintese,

Embora o dioxide de carbono reaja ligeiramente com a agua (na proporgio de
aproximadamente 1%), considera-se que a solubilidade deste gas acompanhe sensivelmente a

let de Henry (LIMA, 1996}

Ambos os mecanismos de remog¢io de CO: (biologico e fisico) ocorrem
simuitaneamente. A remogio fisica por dessorgdo se deve a supersaturacdo deste gas no
esgoto digerido. No sistema de tratamento anaerobio a concentra¢do de CO; na fase liquida
esta em equilibrio com aguela no biogas (com pressio parcial de 10 a 15%). No entanto, na
lagoa, em contato com o ar, sob uma presso parcial de CO, muito menor (0,03%), o liquido
passa a ser supersaturado, ocorrendo a dessorcio do CO., até se estabelecer um equilibrio

entre a concentragdo na fase liquida e aquela no ar. A concentragio de equilibrio pode ser
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avaliada pela equacio de Henry, ja citada, expressa agora em fungdo de CO;, {(van HAANDEL
& LETTINGA, 19%4):

[CO b =ky -2y (2.9)
Na qual:
k€ a constante de Henry = 0,034 5 25°C
phiy . 0,0138T+1,12 (CAPRI e MARAIS, 1974} (T em °C)
Pz é a pressdo parcial de CO; no ar = 31 P {ou 0,031% da pressio aimosférica)
JCO,s € a concentragdo molar de saturagio de CO, dissolvido em &dgua em equilibrio
COM ar.
A taxa de dessorgio de CO; pode ser expressa pela Equaglio de Chick:
Rd CO, =K, ([C0O,], -{C0O,1,) (2.10)
onde:
Rd €Oy taxa de dessorgdo de CO;

K, constanie de CO;
[CO:}iiq : concentragio de CO; na fase liquida

[CO,]¢ concentragio de saturacio de CO;

A Equacdo (2,10} diz que a taxa de dessor¢do € proporcional a diferenga que existe

entre a concentragio realmente existente na fase liquida e a concentragio de saturagdo.

2.7 MECANISMO DE REMOCAO DE NH; EM LAGOAS

Segundo ARCEIVALA, 1981; SOARES er al, 1995 citado por VON SPERLING,

{1966} os principais mecanismos de remogio de nitrogénio em lagoas s8o:

v Volatilizagio da amdnia (pH>8.0);
v" Assimilagiio da amdnia e nitrato pela biomassa de algas;

¥" Nitrificagfo e desnitrificagdo biologica.

0 mais tmportante dentre esses mecanismos € a dessorgiio {volatilizagio) da amdnia.
Os demais mecanismos de remogdo de nitrogénio atuam simultaneamente, mas sdo

considerados de menor importancia.



2.7.1 Processo Fundamental

Em ambientes aquaticos, existe um equilibrio entre a amdnia livre {NH3) e o ion
amdnio (NH,') dependente do pH como mostra a equagio:

NH,+H ) < NH, +OH" (2.11)

A Figura 2.1 mostra que para valores de pH < 7.3, a forria de amonia NH; € pequena
predominado na solugdo os ions amdnio (NHy' ). Em pH 12, a aménia {(NH;) existe dissolvida
na solucdo como gas. No intervalo de pH 7 a 12, o ion amdnio e a amdéma coexistem em
percentagem proporcional, em funcdo do pH. Com um valor de pH acima de 7, o equilibrio
mostrado na Equagio (2.11) é deslocado para esquerda em favor da forma da aménia gasosa,

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

Figura 2.1 - Distribuigiio da aménia e ion amdnio com ¢ pH e temperatura (WPCE, 1983).
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Em efluentes de digestores anaerobios o nitrogénio predomina na forma amoniacal
come gis amdnia {NHi)aq, ion amédnio (NH:") e hidroxide de amdnio (NH,OH). A
quantidade de NH4OH ¢ muito pequena ¢ a relagio entre NH;{aq) e o fon amdnio NH," pode

ST expressa Comao;
NH (agpy+H > NH {(2.12a)

Ka ={NH [ VINH (ag))[H "] {(2.12b)
Onde K, = constante de dissociagho da amdnia

A amdnia total contém tanto a forma de amonia gasosa (NH;z)gas como a forma salina
NH,". A concentragiio da amdnia gasosa pode ser expressa como uma fungo do valor do pH,

pKa e da concentragio de amonia total (NHy™ + NHz) como segue:

€ = (INH, |+ NH gds]) (2.13)

‘ . ( .

A Equac¢io 2.12a mostra que a remogio de amonia € equivalente a adicZo de um acido
forte, isto €, por mol de NHj dissolvido, ha uma diminuigio de 1 meq de alcalinidade ¢ um
aumento de 1 meq de acidez. Segundo a Lei de Fick, a taxa de dessor¢do € proporcional &
concentragdo de amdnia ndo ionizada, que pode ser calculada com auxilio do valor de
dissociagdo. Segundo EMERSON er «l (1975) a constante de ionizacio pKa, quando a
temperatura T esta em grau Kelvin, ¢ dada pela equaco 2.15:

pKa =0,09018+272992/1 (2.15)

Assim, para uma temperatura de 25°C (298°K) e uma concentracio de sohdos fixos de
1 g/l (isto ¢, um coeficiente de atividade de 0,9 aproximadamente), a constante de
dissociagdo ¢ pKa = 9,1. Portanto, para valores de pH maiores que 9,1, predomina a forma
ndo ionizada NH; (Equagdo 2.12a). Em contraste, para valores de pH proximo do neutro, a

fraciio de amdnia nio dissociada € pequena (1% para pll = 7.1).

A mudanga da alcalinidade e acidez atribuida a remogiio de CO, e NH; pode expressa
como (CAVALCANTI, 2001 )
Adle =-AN /14 -2ACa /100 (2.16a)
Ale = Alc, - Rd N - M (2.16b)
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A precipitagdo de CaCO; s6 ocorre de forma significante para valores de pH > 10
Como na pratica esses valores de pH dificilmente ocorrem, a Equagio 2.16a fica simplificada

para AAlc = - AN/14.

Adc = -2ACO0,dess ~2A00D /32 + AN /14 (2.17a)
Ac = A.c,, +{Rd AN —2Rforo - 2RA 0, - Ar (2.17b}

onde:

A Ale: vartagio da alcalinidade na lagoa {(meg/L)

A 4c: variaglo da acidez na lagoa (meq/L)

AN variacio observada pa concentracio de amdnia na lagoa (mg/L)
A Ca: variaggo da concentragio de calcio (mg/L)

Rd AN: taxa de dessorcio de amdnia (meqg/L/d}

Rfoto: taxa de consume fotossintético (mmol/L/d)

Rd CO>: taxa de dessor¢io de CQ; (mmol/L/d)

A COxless: magnitude de dessor¢do de dioxido de carbono {mmol/L)

A OD: produgio liguida de OD na lagoa (fotossintese — respiracdo) {mg/L).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 OSISTEMA EXPERIMENTAL

O trabalho cxperimental consistiu na determinagio da taxa com que ocorriam os

processes que alteram o valor de pH em lagoas: consumo fotossmtético ¢ dessorgdo de COy €

dessorcdo de amdnia. Para a realizagio do trabalho experimental foram utilizadas nove lagoas
de polimento dispostas em campo sob as condigdes ambientais existentes instaladas a céu
aberto. As lagoas eram baldes de plastico, em niimero de 6, e tonéis de concreto, em niumero
de 3. Trés conjuntos de lagoas foram formados: o primeiro conjunto formado pelas lagoas LP-
1, LP-4 ¢ LP-7, com 0,40, 0,60 ¢ 0,80 m de profundidade; no segundo as lagoas LP-2, LP-5 ¢
L.P-8 tinham 0,40, 0,60 e 0,80 m e finalmente as lagoas LP-3, LP-6 e LP-9 formavam o

tercetro conjunto com 0,40, 0,60 ¢ 0,80 m de profundidade. As dimensdes das lagoas estdo

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

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas das lagoas de polimento,

Profundidade  Area Volume
Conjunto Lagoas de Polimento
(m) (m’) (m’)
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 06,1700 0,100
LP-9 0,80 0,2000 0,160




0,40m

0.60m

LP-4 Lp-5 LP-6

0,80m

LP-7 LP-8 LP-9

Figura 3.1 — Represcntacio esquematica das lagoas de polimento utilizadas nos experimentos.

3.2 EXPERIMENTOS

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

com diferentes processos:

Experimento I: dessorgfo de gas carbdnico, COy;

Experimento 2: dessorglo de amonia (NHs);



Experimento 3. processos simultaneos de dessorgao de CO; e NH; e consumo de CO»

por fotossintese (em lagoas de polimento em regime de batelada).
3.2.1 Experimento 1; Dessorciio de dioxido de carbone (CO).

Os processos de dessorgio e consumo por fotossintese ndo podem ser dissociados em
tagoas tratando esgoto. Desta forma, para determinar a taxa de dessorgio de CO; sem
niterferéncia de outros processos gue ocorrem em lagoas tratando esgote foi utilizada agua de
torneira com diferentes valores de pH e alcalinidade. Trés conjuntos de baldes (ou lagoas de
polimento) de diferentes alturas foram utilizados no experimento. Para obter os valores de pH
¢ alcalimidade que constam na Tabela 3., aos 3 conjuntos de lagoas de polimento, contendo
4gua de torneira, foram adicionadas dosagens de 5 mmol/m’® de bicarbonato 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 ¢ 7,0 com uma solugio 10N de acido cloridrico. Assim, para cada
conjunto de lagoa, foram criados trés diferentes valores de concentragdo de COq, podendo
assim ser observado ndo so a influéneia da profundidade da lagoa na taxa de dessorgdo, mas,

também, a influéneia da concentracio mmicial de CO..

Conjunto Lagoas de Alcalinidade CO,
Polimento pH (meq.L")  (mmol.L)

LP-1 6,0 3.6 7,69

1 L.P-4 6,0 3.6 7,69
LP-7 6.0 3.6 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

¥

LpP-9 7.0 7.4 1,58

4 * 2




O experimento foi iniciade em 19 de abril de 2001 e finalizado em 02 de mare do
mesmo ano quando a concentragio de CO,, em todos os baldes, atingiu valores proximos ao
seu valor de saturacdo 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 concentragio de CO»

determinada a partir destes dados e com auxilio da Equacdo 2.8b.
3.2.2 Experimento 2: Dessorcdo de amonia (NH;).

() experimento para determinar a taxa de dessor¢do de amdnia também foi realizado
nas lagoas e utihzando agua de tomeira. A fim de ter uma concentragdo de amdnia proxima
aquela encontrada em esgoto doméstico, qual seja em torno de 50 mgN/L, foram adicionados
num tanque de 1000 litros ((78/14)*30) = 278.6 ¢ de bicarbonato de amdnio (NHJHCO;).
Esta solucio foi usada para encher os nove baldes. Como era previsto que na dessorcio de
amoOma iria se perder alcalinidade nos baldes, foram criados trés conjuntos, sendo que em
cada conjunto havia trés baldes, um com profundidade de 0,40 m, outro com 0,60 m e o
terceirc 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
resisténcia contra uma diminuigiio do pH ao haver dessorcido de amdnia. Depois de preparar
os trés comuntos de baldes o pH inicial em todos foi elevado com auxilio de uma solugdo
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 concentragOes de amonia e alcalinidade das lagoas que formavam os 3 conjuntos.

A intengdo do procedimento era criar trés niveis de alcalinidade: no primeiro conjunto
{sem adigfo de alcalimdade extra na forma de bicarbonato de sédio) a alcalinidade e o pH
seriam reduzidos rapidamente e, entdo, a dessor¢do de amdnia praticamente pararia. No
segundo conjunto com adigéio de pouca alcalinidade a dessorgfo seria suficiente para diminuir
a alcalinidade sensivelmente de modo que o pH diminuiria, sem contudo, inviabilizar a
dessorgdo. No terceiro conjunto haveria alcalinidade suficiente para manter um pH elevado

durante todo o processo de dessorgao.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas operacionais iniciais do experimento 2 (abri} de 2601).

Coniunt Lagoas de I Alcalinidade Ambnia Total
Onpumto Polimento p Total (meq. L} (mgN.L")

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 12,7 358

2 Lp.5 10.0 13,1 35,8
LP-8 100 11,9 35,8

LP-3 10.0 20,7 35.8

3 LP-6 10,0 19.9 35.8
Lp-g 16,0 202 3538

Tabela 3.4 — Caracteristicas operacionais iniciais do experimentn 2 (agosto de 2001},

Coniunto Lagoas de i Alcsf::;:;::ade Amdonia Total
'_j Polimento P 1 (mgN.L™")
: {meq.L")

LP-1 10,0 6,8 70,0
] 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-§ 10,0 10,7 70,0
LP-3 10,0 16,3 70,0
3 LP-6 10,0 16,3 70,0
1P-9 10,0 16,3 70,0

O experimento teve inicio em 03.05.2001. O final do experimento foi determinado
quande a variagdo na concentragio de amoma ja nfo era significativa (entre 1 ¢ 3 mgN/L).
Durante ¢ experimento foram determinados os valores de pH, alcalinidade e da concentragio

de amédnia total de ameostras coletadas diartamente.

Um segundo experimento de dessorgio foi realizado desta vez com valores menores
da alcalinidade. Em vez de usar NH;HCO; aplicou-se NHiCl e reduziu-se a adi¢io de
NaHCOs. A concentragdo intcial de amdnia foi aumentada para 70 mg/L, para se ter um efeito

mais claro da dessor¢o. A Tabela 3.4 mostra a condigio inicial dos diferentes baldes.



3.2.3 Exge-fimenta 3: Lagoas de peliments em regime de batelada.

Foram realizados testes com uma mistura de 90% do esgoto digerido de um reator
UASB gue tratava esgoto doméstico e 10% do efluente de uma lagoa de poOs-tratamento deste
efluente, operando com um tempo de detengfio hidraulica de 15 dias. O reator, em escala
pilote, operava com um tempo de retencdo hidraulica de 5 horas e produzia um efluente com
baixa turbidez {em torne de 30 UNT) e baixa concentragdo de matéria organica {em média
DBOs de 60 mg/l. e DQO de 150 mg/L). O consumo de CO; era medido indiretamente
através da produgdo acumulada de OD. Oportunamente, a dessor¢éo de CO, também pode ser

medida, apds serem tomadas certas providéncias em seguida descritas.

(1) Os testes podem ser divididos em dois conjuntos: no primeire reduziu-se
artificialmente a atividade fotossintética das algas, onde a parte externa e as fampas dessas
lagoas foram envolvidas com um plastico preto, a fim de reduzir a passagem da Juz solar para
o interior das lagoas. Para garantir uma concentragdo de OD aproximada em 4 mg/l. nas
lagoas, estas foram tampadas e destampadas quando necessario durante parte do dia de tal
modo que ndo havia acumulagio expressiva de oxigénio, embora houvesse produgio
suficiente para também ndo se estabelecer um ambiente anaerdbio. Assim nas trés lagoas (LP-
1, LP-4 e LP-7) do primetro comjunto era mantido um equilibrio entre os processes de
fotossintese e oxidaglo de material orgdnico. Portanto, nestas lagoas ndo havia consumo
biologico de didxido de carbono e a variagdo na concentragdo de CO; poderia ser atribuida

unicamente a dessorcio deste gds;

Qutras trés lagoas (LP-2, LP-5 e LP-8) foram operadas com pleno acesso da luz solar.
A concentragdo de OD foi monitorada, mantendo o OD inferior ao valor de saturagio através
da adi¢do de sulfito de Sodio (NaxS0s). Sempre que a concentragio de OD na lagoa excedia o
valor de saturagdo era adicionado sulfito de sodio, que consumia OD ao ser oxidado para
sulfato, usando cloreto de cobalto (1 mg/L) como catalisador. Dessa maneira foi possivel
determinar o consumo acumulativo de oxigénio nas trés lagoas em fungdo do tempo.
Procurou-se deixar no final do dia uma concentracio de OD proximo a 9 mg/L para garantir

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

As trés ultimas lagoas (LP-3, LP-6 e LP-9) foram operadas da mesma maneira que as
do segundo conjunto, mas sem adicdo de sulfito. Assim a concentracdo de OD aumentava e se

desprendia parcialmente para a atmosfera. Tal procedimento serviu para verificar a
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possibilidade de toxidez ou inibigho dos organismos fotossintetizantes frente ao sulfito de
sddio. Para tanto foi verificado que a variagdo da alcalinidade e do pH nas lagoas do primeiro

conjunto {com adicio de sulfito) era diferente do terceiro conjunto {sem esta adicio).

0 3" Experimento foi realizado inicialmente em 17 de maio e um outro em 24 de
setembro de 2001, Com uma freqiiéncia didria de trés vezes, eram medidos diretamente do
contetdo da lagoa a temperatura, o pH ¢ a concentragio de OD, apds misturar delicadamente
o contetdo da lagoa. Também foi determinado nesse experimento o teste de clorofila *“a” para
saber como foi o desenvolvimento de algas nessas 1agoas de polimento em bateladas, porém
os dados desta analise nfo se encontram neste trabalho, pois estes nfo faziam parte do
objetive principal desse estudo. Nessas oportunidades eram tomadas amostras para a

determinagdo da concentragdo de amdnia ¢ alcalinidade. Diarlamente, adgua destilada era

adicionada para compensar perdas de evaporacio.

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

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

{1) Nas lagoas com atividade fotossintética limitada as variagdes da alcalinidade, do

pH e da acidez podem ser atribuidas aos processos de dessorgio de CO, e NH;,

(2) Nas lagoas com plena atividade fotossintética todos os trés processos (dessor¢do

de CO; e NHj e consumo biologico de CO4 se desenvolviam simultaneamente).

Em ambos os casos ha condigdes de se comparar a variacio experimental da
alcalinidade e do pH (e eventualmente a acidez) com os valores calculados a partir das
variagBes observadas dos pardmetros que afetam o pH e alcalinidade. Para avaliar os trés

processos juntos foi usado o seguinte procedimento:

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

valores corresponderites da acidez.

{2} independentemente foram deternnnados os valores da concentragiio de amdnia em

fungfio do tempo ¢ a taxa de dessor¢do de amdnia.

{3} da mesma foi determinada a taxa de consumo biologico de CO; a partir da
produgdo de oxigénio na lagoa, sabendo-se que | mol de oxigénio produzido

repercute 1o consumo de 1 mol de CO».
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(4) avalia-se ainda a taxa de dessor¢io de CO; da seguinie maneira: sabe-se que a
metade da soma da alcalinidade e a acidez de uma agua ¢ igual a concentragio de
espécies carbinicas na agua. Por outro lado, nas lagoas os processos que afetam a
conceniragio das espécies carbdnicas sdo a remoglio de CO; por dessorglio ou

consumo biologico. Assim tem-se:
(dCy/dt) = Rd CO, + R foto = (AAlc + AACYAL?2
Desta maneira pode se estimar a faxa de dessorcdo de CO, como:
Rd CO; : {AAlc + AAcYAt/2 - R foto

Nos casos que: limitaglo artificial da fotossintese, com a intengfo de evitar o consumo

biologico de CO; os célculos se simplificam, uma vez que R foto = 0.
3.2.4 Analises instrumentais

Para determinacio dos parametros experimentais foram usados métodos eletrométricos

e titrimétricos, quals sejam:
® pH

Os valores de pH foram determinados pelo método potenciométrico, usando um
medidor de pH ORION.

* FTemperatura

As medidas de temperatura foram realizadas com um termdémetro de filamento de

Mercurio.

. Oxigénio Dissolvido

Determinado pelo método eletrométrico, utilizando um medidor YSI 54 A acoplado a

um eletrodo de membrana seletiva.
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. Alcalinidade

A alcalinidade total for determinada pelo método de Kapp, segundo descrito por

CAVALCANTL (2000} Os resultados foram expressos em mg CaCOy/L.

. Nitrogénio Ameniacal

Empregou-se o método da destilagiio seguida por titulagio acidimétrica, segundo o
Standard Methods, 1995,

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

estdo apresentados no proximo Capitulo,



4 APRESENTACAQ DOS RESULTADOS

4.1 DESORCAOQ DO DIOXIDO DE CARBONO

A constante de dessorgdo de CO, foi determinada em trés conjuntos de lagoas com
profundidades de 0,40, 0,60 e 0,80 m. Os pardmetros determinados experimentalmente foram
o pH e a alcalinidade. Os valores de pH e alcalinidade e aqueles calculados de CO, estdo
apresentados na Tabela 4 1, Tabela 4.3 e Tabela 4.5. Nessas Tabelas foi observado que ndo
houve variagtes da alcalinidade nas 3 lagoas conforme prediz a teoria. Com os dados de pH e
alcalinidade total e a Equagdo 2.8b, foram calculadas as concentragdes de CO» ao longo do
experimento. A variacdo da concentragio de CO- esta mdicada em mmol/L na Tabela 4.1,
Tabela 4.3 e Tabela 4.5. Com os dados dessas Tabelas foi possivel determinar a variagio de
CO; e, conseqiientemente da acidez, em cada uma das trés lagoas, sendo entéo calculados os
valores da constante de dessor¢io para cada uma das trés profundidades (Tabela 4.2, Tabela

4 4 ¢ Tabela 4.6).

Para avaliar a taxa de dessor¢de de CO; ndo se pode tomar como base simplesmente a
variagiio da concentragfio deste gas na fase liquida, uma vez que devido ac aumento do pH
havera também diminui¢do de CO; remanescente devido a formacio de bicarbonato. Deste

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

(1} com auxilio da Equagio 2.8b, foram calculados os valores da concentragio de
CO; em mmol/L para os valores do pH 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 concentragio de CO; e da Equagio 2.7b foram
determinados os valores da acidez em meqg/L (colunas 1, 2 ¢ 3 da Tabela 4.2,
Tabela 4.4 e Tabela 4.6);

(3) a taxa de dessor¢do (AAC/At), em meqg/L, foi calculada a partir da variaciio

diaria da acidez (colunas 4, 5 e 6 das Tabelas 4.2, 4.4 ¢ 4.6).
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{4) sabendo que 1 mmol de CO, tem por definicio uma acidez de 2 meq, a
constante de dessorglc “ K, 7 pode ser calculada como a razdo entre a taxa de
dessorgio de CO, (= 0,5AAc/At em meqL ' dia’) e a diferenga entre a
concentragio de CO; de saturagdo [COg;, e a existente na tase liguida [COqji,

ambas em mmol.L” conforme a Equacdo (2.10).

Tahela 4.1 Valoves de pH, alcalinidade {otal e concentragio de didxide de carbono na massa lguida das
: lagoas LP-1,LP-2 ¢ LP-3.

Lagoas de 0.40m

oH Almlinidadﬁ _Total % 1C0;:} t.
pua |Temre Pl (ol
Py LP-2 1P3 0Pt LP2 LP3 | LP1 LP2 LP-3
19.04.01 0 6,00 6,50 700 360 6,00 7,40 769 405 1,58
20.04.01 1 657 7,13 749 3,60 6,00 7,40 209 096 052
21.04.01 .2 704 766 800 3,60 6,00 7.40 671 028 0,16
22.04.01 3 7,47 8,05 828 3,60 6,00 7,40 26 012 008
2304011 4 7.81 - - 3,60 - - 0,12 - -
24.04.01 5 8.08 - - 3,60 - - 0,06 - -
Tabela 4.2 — Valores para determinacio da cnnstlajgtg de dessor¢iio do CO, para as lagoas LP-1, LP-2 ¢
Acidez A Ac/At [CO2} s~ [CO] g Ko,
(meq.L") (meq.L™. dia™) (mmol.L7) (dia™)
ip-1 LP-2 LP-3|LP-1 LP-2 LP-3;LP1 LP2 LP-3LP-1 LP-2 LP-3
18,99 1411 10,55 - - - - - - - - -
7,79 7,91 841 |-11.20 -6,19 214 0 -769 404 -157 0 0,73 0,77 0,68
502 634 764 . -277 -137 -06,77 1 -208 -095 0,51 067 0,72 076
411 6,17 743 ;-0950 -037 021 -070 -027 -0,151 065 069 0,72
3,82 - -0,29 - - -0,25 - - 0,59 - -
3,69 - - -0.13 - - -0,11 - - 0,60 - -

[€CO2]s € a concentragdo de saturaglio do didxido de carbono (0,01 mmol/L),

[CO4lsq € a concentragio do didxido de carbonoe no liquido apds um tempo “t7.



Os valores médios das constantes das lagoas de 0,40m foram:
Para: LP-1 > K, =005 dia™
LP-2 = K, =0,72dia"

LP-3 = K, =072dia"

As diferencas entre os valores foram atribuidas a erros acidentais e a média aritmética

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

K, , médio =070 dia™

Tabela 4.3 — Valores de pli, alealinidade total e a concentragiio de didxide de carbono na massa liguida da
fagoa de 0,68 m.

Lagoas de 0,60 m

Tempo pH AlmhmdadiTotal [{CO4] ty
(dia) - (meq.L") {mmolE. ")

- LP-4 LP5 LP-6 ) LP4 LP-S LP-6  LP4 LPS LP-6
19.04.01 0 6,00 650 700 ! 360 6,00 7,40 | 769 405 1,58

20.04.01 i 639 698 736 | 3,60 600 740 | 314 134 069

ks

Data

210401 2 |672 730 769 | 360 600 740 | 146 064 033
220401 3 1699 767 792 | 3,60 600 740 | 0,79 027 0,19
230401 4 | 723 783 818|360 600 740 | 046 0,19 0,10
2404011 5 | 739 800 822|360 600 740 | 031 013 009
2504010 6 | 761 8,19 833 ! 3.60 6,00 740 | 0,19 008 007

Tabela 4.4 — Valores para determinagio da constante de dessor¢io do CO; para as lagoas LP-4, LP-5e
LP-6.

Acidez AAc/At [COs - [CO:) g | K.
(meq.L") (meq.L. dia™) {(mmoL.L") (dia™)

LP-4 LP-5 LP-6|LP4 LP-5 LP6|LP4 LP-5 LP-6 LP-4 LP5 LP-6
18,99 14,11 10,55, - i R _ - . . - i

987 868 876 -912 -543 -1,79|-7.69 -404 -1,57| 059 067 057
6,53 727 802 |-334 -141 -075|-3,12 -1,33 -0,68| 0,53 053 055
519 653 773 |-134 -0,75 0,29 -146 -063 -031| 046 059 046
451 634 750 |-0,6%8 -0,18 -022|-0,79 -027 -018| 043 034 062
422 620 747 (029 -0,14 -0,03|-045 -0,18 -0.09| 033 039 0.5
397 6,08 740 |-025 -0,12 -0,07 | -0,30 -0,12 -0,08 | 041 052 045
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Os valores médios das constantes das lagoas de 0,60m foram:
Para: LP-4=> K, =046 dia”
LP-5=> K, =051 dia’

LP-6 =5 K, = 0,47 dia’

Novamente a constante calculada de dessorgio em boa aproximagio € igual nas trés

- lagoas e calcula-se a média como o valor mais significativo:
K, , médio = 0,48 dia”

Tabela 4.5 — Valores de pH, alcalinidade total e a concentracio de didxido de carbono na massa liguida da

lagoa de 4,80 m.
Lagoas de 0,80 m N
Alcalinidade Total {CO:1 5
Data 1;2‘;3" pH (meg.L ) (mmol.L™)

LP-7 LP-8 LP-9 LP-7 LP8 LP-9| LP-7 P8 LP9
19.04.01 0 6,00 6,50 7001 360 6,00 7401 769 405 158

20.04.01 1 654 694 7355] 360 600 740 | 225 149 0,69
21.04.01 2 684 717 761 | 360 600 740 111 086 038

¥

22.04.01 3 7.04 736 7.795| 3.60 600 7.40 | 070 056 025
3.04.01 4 725 7,57 801 | 360 600 740 044 034 0,15
24.04.01 5 743 773 807 | 360 600 740 029 024 0,13

Tabela 4.6 — Valores para determinaciio da constante de dessorcio do CO; para as lagoas LP-7, LP-8 ¢
LP-9,

Acidez AAc/At 1CO:} s = [CO,) 1 Ko,
{meq.L”) (meq.L..d™) (mmol.L™") ( d—]j
LP-7 LP-8 LP9 | LP-7 LP-8§ LP9|LP7 LP-8 LP9|LP-7 LP-§8 LPY
18,99 14,117 1055| - - - - - - - - -

809 897 878 [-1090 -5.14 -1,78

769 404 <157 - 063 057
582 772 8,15  -227 -125 063 | -223 -148 069 051 042 046
500 7,10 786  -082 -0,62 -028 | -1,10 -086 -038 | 037 036 0738
447 6,67 764 | -0,53 0,44 -023 | -069 0,55 -0241 038 040 047
417 645 759 | 030 -022 -005|-043 -033 -0,14 | 035 032 0,18

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

Para: LP-7= K, =040 dia”!



LP-8 = K., =043 dia”
LP-9= K., =041 dia’
K, médio =041 dia’
Comparando os resultados dos testes com diferentes profundidades, foi observado

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

mais detalhe no Capitulo 5.
4.2 DESSORCAO DA AMONIA

As Tabelas 4.7, 49 e 4,11 apresentam os valores do pH e das concentragdes de amonia
total (colunas 6, 7 e 8) e amonia gasosa (colunas 9,10 e 11, calculadas com a Equagdo 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 concentragiio de
amonia cerca de 36 mgN/L. O experimento foi {finalizado quando a concentracio de amdnia

no liquido atingiu uma concentragio proxima a zero.

As Tabelas 4.8, 4.10 e 4.12 apresentam, nas colunas 3, 4 e 5, os valores da taxa de

dessorgdo, RANH ,, calculados como a diferenga didria das concentracbes de aménia total

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

K., calculados como a razfo entre a taxa de dessorgio e a concentragio de amdnia ndo

ionizada (NH;).

Os valores médios das constantes das lagoas de 0,40m foram:
Para: LP-1=> K, =0,44 dia™

LP-2 = K, =043 dia”

LP3 = Ky, = 0,41 dia”

K, médio = 0,43 dia™



Tabela 4.1 — Valores de pH, aménia gasosa ¢ aménia total na massa liquida da lagoa de 0,40m de
profundidade (abril de 20(}1)

Lt

Lagoas de 0,40 m
_ : [Amonia} o [Améniaj I
Data T:;?p;) pH (mgN.L™") {mgN. LY
¥ Lp1 LP2 LP3| LP1 LP2 LP3 LP-1 LP2 LP-3
03.05.01 0 10,60 1000 10,00} 358 358 358 318 318 318
04.05 .01 1 971 963 9381 19,6 20,7 20,7 1 157 160 173
05.05.01 2 D62 956 979 14,6 146 140|112 108 116
07.05.01 4 1935 95 983 5,6 5,6 56 | 42 4,2 4.7
08.05.01 3 947 950 976 1 39 3,9 36 2.7 2.8 3.0
09.05.01 6 939 946 - 2.2 2.0 - 1.5 1.4 -
10.05.01 7 931 943 - 1.7 1,7 - 1,0 1 -
T a_bi:la 4.2 — Constantes de amdnia das lageas de 0,40m (abrit de 2061).
Lagoas de 0,40 m
- Rd NH; K.,
Daia (‘::;g“ (mgN.L".dia") (dia")
LP-1 LpP-2 LP-3| LP-1 LP-2 LP-3
3.0501 0 - - - - - -
04.05.01 1 16,2 15,1 st 051 047 047
05.05.01 2 5,0 6,2 6,7 0,32 039 0739
07.05.01 4 4.5 4.5 4,2 0,40 041 036
08.05.01 5 1.7 1.7 2.0 040 040 042
09.05.61 & 1,7 2.0 - 0,61 07 -
10,05 01 7 0,6 0,3 - 0,38 0,21 -

Tabela 4.3 — Valores de pH, amdnia gasosa e ambnia total na massa lguida da lagoa de 0,60m de
profundidade (abril de 2001),

Lagoa de 6.60 m
‘ [Amonia] o {Amonia) g
Data Te{;’f‘*’)" pH (mgN.L") (mgN.L'")

(dia Lp-4 LP-3 LP6 | LP4 LPS LP6 LP-4 LP-S LP-6
03.0501] © 10,0 10,0 100 | 358 358 358 |31.8 318 318
04.05.01 ] 9,5 9.7 97 | 246 241 252 | 173 192 200
0505011 2 9.4 9.7 97 | 18,5 185 196 |12,7 145 153
07.05.01| 4 9.4 97 97 | 11,8 118 11,8 | 78 92 94
08.05.01F 5 93 96 97 | 106 95 84 |65 73 65
09.05.01 6 9,2 9.6 9.6 6,7 5,6 4.5 3.9 42 35
10.05.01 7 9,2 96 9,6 7.0 5,0 50 38 37 39
11.05.01 2 92 8,5 9,6 5,0 5,0 3.4 2.7 37 26
12.05.01 9 9,0 9.5 96 | 48 39 34 |21 28 25

(]



Tabela 4.4 — Constantes de amdnia das lagoas de 8,00in {abril de 2001).

Lagoas de 6,60 m

Rd NH; Ko
Data ngfsﬂ (mgN.L.dia (dia)
LP-4 LP-5 LP6 | LP-4 LP5S LP-é6
030501 0 - - - ; -
04.05.011 1 12 11,8 106 | 035 037 033
050501 2 6.2 5.6 56 | 036 029 0728
070501 4 3.4 3.4 39 | 026 023 026
08.05.01| 5 1.1 2,2 34 | 014 024 036
09.0501] 6 3,9 3,9 3.9 | 061 054 060
10.05.01 1 7 0,3 0.6 06 | 007 013 016
1105011 8 2.0 0.0 L7 | 0,51 000 043
120501 9 | 03 11 00 | 010 030 0,00

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

LP-5 = Ky =0,26 dia”

LP-6 = K, =0,26 dia’

K, médio=027 dia"

Tabela 4.5 - Valores de pH, aménia gasosa ¢ amdnia total na massa liquida da tagoa de 8,80m de
profundidade (abril de 20061),

Lagoas de 0,80 m

. . [Amonial e [Ambnia] ps
Data Tg’;{;" pH (mgN.L") (mgN.L"Y)
LP7 LP8 LP9 | LP-7 LP8 LPO |LP7 LP8 LP9
030501 0 | 100 100 100 | 358 358 358 | 318 318 318
040501 | 1 96 96 97 | 252 263 252 | 187 199 196
050501 2 | 95 95 97 | 224 213 230 | 159 156 183
070501 4 | 95 96 97 | 168 179 162|119 133 3.0
080501 5 | 94 95 97 | 146 146 129 96 103 102
090501 | 6 | 94 95 97| 95 92 81 |61 64 64
100501 7 | 93 94 97| 90 84 84 |56 57 67
110501 & | 93 94 97 | 84 84 718 | 51 57 62
120501 9 | 92 94 96| 73 70 70 | 40 46 54




Tabela 4.6 - Concentragio de amdnia gasosa na massa lquida da lagoa de 0,80m (abril de 2061).

l.agoas de 0,30 m

- Rd NH; Ko,
d € -1 g0 -1

: - LP-7 LP-8 Leg | LP-7 LP8 LP-9
03.05.01 O - - - - - -
040501 | 1 106 95 106 1 033 030 033
050501 | 2 2.8 5.0 22 0015 025 011
070501 | 4 28 1,7 34 | 018 011 0,18
08.05.01 | 5 2.2 34 34 | 009 025 026
09.0501 | 6 5.0 5.3 48 | 052 052 046
100501 | 7 0,6 0.8 03 | 009 013 004
110501 | 8 0.6 0,0 06 | 0,10 000 008
120501 | 9 1,1 1.4 08 | 022 024 013

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

Para: LP-7= K, =022 dia"

Ky, médio = 0,21 dia”

Devido ao fato que a alcalinidade na primeira série de testes era bem maior ¢ a
concentragdo de amOnia menor que se esperava, a diminuicdo desta alcalimidade durante a
dessorcdo ndo era muito significativa. Conseqlientemente, o pH sempre manteve um valor
alto em todas as unidades experimentais. Por esta razfo foi realizado um teste com menor
alcalinidade, para observar se efetivamente o pH diminuia quando havia dessor¢io de amédnia.
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 amoOma gasosa calculada pela
Equagdo 2.14. O experimento teve a duragdo de 11 dias (agosto de 2001). O pH inicial das
nove lagoas fot de 10,0 e a concentragdo de amonia cerca de 70 mgN/L. O experimento foi
finalizado quando a concentragdo de amdnia no liguido (ou dessor¢iio de WH; gasosa para

atmosfera) atingissem uma concentragdo minima possivel ou proxima a zero.
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Tabela 4.7 — Valores de p¥, amdnia gasosa e amdnia total na massa lguida da lagoz de 6,40m de
profundidade (agoste de 2061},

Lagoas de 0,40 m

: Tempo ol ] A.ménwig_l]_ otal {Aménia !lgas

Data (dia) |- {(mgN. L) _ {mgN.1L )
! LP-t  LP2 LP-3| LP-1 LP2 LP-3 LP-1 LP2 LP3
050801 | © 10,0 16,0 100 | 70.0 700 700 | 62,2 622 622
06.08.01 | 1 96 97 99 | 465 459 4421355 374 38,1
07.0801 | 2 94 96 98 | 353 330 297|243 255 250
08.08.01 | 3 9,1 94 97 | 286 235 202|143 154 159
0908011 4 89 93 97 | 235 174 146] 91 105 115
1008011 5 8.8 92 97 | 207 140 10,1 65 81 81
11.0801 | 6 86 91 97 | 202 129 73 | 45 67 58
120801 7 84 91 97 | 202 101 67 | 37 48 52
13.08.01 | 8 8.3 89 96 | 168 84 45 | 21 33 34
140801 | © 82 89 96 | 162 62 391 17 23 29
150801 10 | 82 88 95 | 151 62 28 |16 21 2l
16.08.01 | 11 82 88 96 | 140 50 22|15 18 1,7

Tabela 4.8 — Constantes de amdnia das lagoas de 6,40m (agosto de 2001).

Lagoas de 040 m

Tempo Rd P‘l{H{ ) K '.w;,\
Data (dia) | (mgN.I-J- .dia’) (dia™)
LP-1 LP-2 P30 L1 LP-2 LP-3
05.08.01 G - - - - - -
(36.08.01 1 23,5 241 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 Q5 9.5 0,3 0,4 0.4
06.08.01 4 5,0 6,2 5,6 0.4 0.4 0.4
10.08.01 5 2.8 34 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 0,0 0,4 0,1
13.08.01 3 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 11 0.6 0.6 0.4
1608017 11 1.1 1.1 0.6 0.7 0.5 3
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0s valores médios das constantes das lagoas de 0,40m foram:
Para: LP-1= K, =039 dia”
LP2 = K,y =036 die”
LP-3 = K, =033 dia"

K., médio =036 dia"

Tabela 4.8 mostra as determinagtes da taxa de dessorgfo de amdnia e as constantes da
aménia, utilizando os dados das variaces da concentragio das duas formas de amdénia da

Tabela 4.13 em fungdc do tempo do experimento.

As Tabelas (4.15, 4.16, 4.17 e 4.18) também mostram dados de pH, aménia gasosa e
amdnia total para as lagoas de polimento com profundidades de 060 e 080 m

respectivamente, também com diferenca apenas na duragdo do experimento, em relagio as
Tabelas 4.13 e 4.14,

Tabela 4.9 — Valores de pH, amonia gasosa e amdnia total na massa liquida da lagoa
de 0,60m de profundidade (agosto de 2001).

Lagoas de 0,60 m

. [Aménia} coea |Amébnial m
Data ';’i}‘;‘a‘;“ pH (mgN.L") {(mgN.L'")
LP4 LP-5 LP-6| LP-4 LP-5 LP-6|LP-4 LP5 LP6
05.08.01 | O 10,0 10,0 100 | 70,0 700 70,0 | 622 622 62.2
06.08.01 | 1 97 98 99 | 515 498 482 | 41,1 41,6 418
07.08.01 | 2 96 97 99 | 414 381 353|314 310 302
08.0801 | 3 93 95 97 | 336 330 280|210 237 222
09.08.01 | 4 92 95 98 | 308 258 230164 179 188
10.08.01 | 5 90 95 98 | 246 218 179|125 152 149
110801 6 90 94 98 | 244 196 162|108 132 135
120801 7 89 93 98 | 241 168 140 91 106 115
13.0801 | 8 87 92 97 | 202 134 95| 58 76 716
14.08.01] 9 86 92 97 | 185 104 78 | 45 55 62
150801 | 10 85 91 96 | 185 95 56 | 34 46 43
16.08.01 | 11 84 91 97 | 182 95 56 | 33 47 44
17.08.01| 12 84 91 97 | 151 78 45 | 25 38 36
18.08.01 | 13 83 90 96 | 157 67 28 |22 29 22
19.08.01 | 14 82 89 95 | 162 62 28 |19 22 20
20.08.01 | 15 8,1 87 94 | I51 67 2215 21 15
21.08.01 | 16 8,1 86 93 | 151 67 28 | 14 17 18




220801 17 | 82 8.6 95 140 50 22 1 14
23.0801 | 18 ; 2 87 94 | 123 39 17| 14 |
2408017 19 : 83 8.9 95 | 123 34 1,7 |18 1

Tabela 4,10 — Constantes de aménia das lagoeas de 0,60m (agosto de 2001).

Lagoas de 8,60 m

buie |Gy | e i)
iP4 1LP5 LP6| LP4 LP5 LP6
050801 O - . - R - -
0608011 1 18,5 202 2181 03 03 04
07.08.01 | 2 10,1 1.8 129] 62 03 03
08.08.01 | 3 7.8 50 73| 02 02 02
09.68.01 | 4 2.8 73 50 | 01 03 02
10,0801 5 6,2 3.9 50| 04 02 03
110801 6 0,3 22 1,71 00 00 01
12.0801 | 7 0,3 28 22 00 02 02
13.0801| 8 3,9 34 45 1 04 03 04
140801 | © 1,7 31 L7003 04 02
15.08.01 | 10 0,0 08 22 0 00 02 04
16.08.01 | 11 0,3 00 00 | 01 00 00
17.08.01 | 12 3,1 L7 11 09 04 03
18.08.01 | 13 0,6 11 7 | 02 03 05
19.08.01 | 14 0,6 06 00| 03 02 00
20.08.01 | 15 1.1 06 06 | 06 03 03
21.0801 | 16 0,0 00 06| 00 00 04
2200801 | 17 L} 17 06| 08 10 03
23.08.01 | 18 1,7 L1 06| 12 09 04
240801 [ 19 0,0 06 00 ! 00 05 00

Os valores médios das constantes das lagoas de 0,60m foram;
Para; LP-4=> K, =027 dia’
LP-5 = K, =029 dia’

LP-6 = K, =021 dia”



Ky, médio = 0,26 dia”
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Tabela 4.11— Valores de pH, aménia gasosa e aménia total na massa lHquida da lagoa de (,80m de
profundidade {agosto de 2001).

Lagoas de 6,80 m
baa | Tempe oM N I

) LP-7 LP8 LP9 | LP-7 LP3 LP-9 LP-7 LPS LPY
05.08.01 0 10,0 10,0 10,6 | 70,06 70,0 7001622 622 622
06.08.01 1 9.8 9.8 10,0 ¢+ 343 538 493 1444 452 433
(07.08.01 2 9.7 9,8 9.9 448 43,1 403 k 358 359 3573
08.08.01 3 9.5 9.6 9.9 381 392 353276 302 300
09.08.01 4 9.4 9.6 9.8 37,5 353 30,2 | 246 26,9 253
10.08.01 5 9,4 9.6 g9 314 297 246 | 210 229 211
11.08.01 6 9.3 9.6 9.9 308 29,1 230 | 196 222 1956
12.08.01 7 9.2 9.6 9.8 291 252 196 1 17.0 18,7 165
13.08.01 8 9,1 9.5 9.8 246 202 1406 1119 141 121
14.08.01 9 8.9 9.4 9.8 21,6 21,3 123 ¢ 89 14,5 10,1
15.08.01 10 8.8 9.4 9.7 21,8 158 11,21 7.0 10,8 9.1
16.08.01 i 8,8 9.4 9.8 224 157 1121 69 10,1 9.2
17.08.01 i2 8,7 9,3 9,8 196 134 90 @ 56 84 7.4
18.08.01 13 8.6 92 9,7 190 11,8 78 47 68 64
19.08.01 14 8.5 92 9.7 202 11,8 73 42 62 5,7
20.08.01 15 8.4 9,0 9.5 17,9 9,5 506 | 3,0 42 3,7
21.08.01 16 83 8,9 9.4 179 10,1 50 1 27 38 35
22.08.01 17 8.5 8.9 9.4 16,8 96 45 1 31 3.5 3.1
23 08.01 18 8.7 9.0 9.5 15,7 7.3 45 42 31 32
24.08 01 19 9,0 9,3 9.7 13,4 62 34 ! 60 38 2.7
25.08.01 20 5.4 9,6 9,9 11,2 50 28 7,3 3.9 24
26,0801 21 93 9.4 9,7 10,6 50 22 162 34 1,8
27.08.01 22 9.3 8,5 R 10,6 4.5 2,2 6,3 3.3 1.8




Tabela 4.12 — Constanics de aminia das lagoas de £,80m (agosto de 2001}

Lagoas de 0,80 m

Tempo Rd e K s
Data (dia) (mgN.L". dia ) (dia™}

LP-7 LP-8 LP9| LP-7 LP-8 LP9
050801 O - - - - - -
06.08.01 { 15,7 162 20,71 03 03 03
07.08.01 | 2 9.5 106 90| 02 02 02
08.08.01 | 3 6,7 39 50 1 02 01 01
09.08.01 | 4 0,6 39 50 0 00 01 02
1008011 5 6,2 56 56 1 03 02 02
11.08.01; 6 0,6 06 1,7 00 00 0]
12.08.01 7 1,7 3,9 34| 01 02 02
13.08.01 | 8 45 50 50| 03 03 03
14.08.01] © 3,1 1,1 22 1 03 01 02
15.0801| 10 0,3 4.5 L o0 03 0l
16.08.01 | 11 0,6 L1 00 01 01 00
17.08.01 ] 12 2,8 2.2 220 04 02 02
18.08.01 | 13 0,6 1,7 1,11 01 02 02
1908011 14 1,1 00 06 ! 02 00 01
200801 15 | 22 22 221 05 04 04
210801 | 16 0,0 06 00 00 01 00
22.0801 1 17 11 L1 06 | 04 03 02
230801 18 1,1 1,7 00 04 05 00
240801 19 22 11 L1105 04 04
2508011 20 | 22 i1 06, 04 03 02
26.08.01 1 21 0,6 00 06 | 01 00 02
27.08.01 | 22 0,0 06 00 0 00 02 00

Os valores médios das constantes das lagoas de 0,80m foram:
Para: LP-7=> K, =0,18 dia’

LP-8=> K, = 0,18 dia”
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LP-9 Ky =0,1747

Ky, médio = 0,18 d"
4.3 LAGOAS DE POLIMENTO EM REGIME DE BATELADA

Depois de testes especificos para determinar a taxa de dessor¢do de CO; e NH; da fase
liquida de lagoas, foram realizados testes onde estes processos se desenvolviam juntamente
com o consume fotossintético de €O 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-tratamento (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 mantinha um ambiente aerobio sem permitir uma expressiva acumulagio de
oxigénio, reduzindo-se assim a nfluéncia do consumo brologico de COz. Em um outro
conjunto havia fotossintese sem limitagdo e a acumulagio de oxigénio era medida diariamente

através da adicio de sulfito de sodio.

Foi observado n&o somente a alcalinidade e o pH, o que permitia a avabagio do
deslocamento do ponto de equilibrio quimico, mas também os pardmetros ligados
especificamente com a dessorgdo de NH; e (no segundo conjunto) com o consumo
fotossintético de CO,. Para avaliar a dessorcio foi determinada a variagdo da concentragio de
nitrogémo amoniacal nas lagoas em fun¢do do tempo. O consumo biologico de CO; era
avaliado a partir da produgdo de OD nas lagoas, que por sua vez esse OD era determinado
pela introducfo de sulfito de sodio para sua redugio. A taxa de dessorgdo era avaliada a partir

da variacio 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
limitaciio de fotossintese) em dois experimentos realizados em maio e em outubro de 2001,

Os seguintes dados e calculos sio apresentados nas colunas (1) a (12):
(1) data da realizagdo dos testes.
(2) periodo percorrido desde o tnicio do teste (dia).
(3) alcalinidade da lagoa apos suave mistura (meg/L).

{(4) pH da lagoa.



(5) acidez calculada a partir da Equagiio de Deffeyes {meq/L).
(6) concentragdio de amdnia em mgN/L {ambas as formas: ionizada ¢ gasosa).

(7) taxa de dessorciio de aménia calculada como a razdo entre a concentraciio de amdnia

total em dois testes consecutivos € o intervalo entre estes testes (mmol/L/dia).

(8} concentracio de espécies carbénicas calculada como a metade da soma da alcalinidade

e da acidez (em mmol/L).

(9) taxa de dessor¢do de CO; como a taxa de variagiio de espécies carbdnicas (suple-se

gue a dessorgio € o Gnico processo a diminuir a concentragdo das espécies carbonicas)

{10} a alcalinidade tedrica calculada como a diferenga entre a alcalimdade orniginal e a

concentragio de aménia dessorvida.

(11) a acidez tedrica como a diferenga entre a acidez original e os efeitos da dessorgdo de
CO, (cada mmol dessorvido reduz a acidez em 2 mmol e cada mmol de amdnia

dessorvido aumenta a acidez em 1 mmol).

(12) o pH tednco: este pode ser calculado a partir da alcalimdade e a acidez teodricas

usando-se a expressio de Deffeyes (Equagio 2.7b).

Desse modo tem-s¢ em cada um dos experimentos valores experimentais da

alcalinidade, do pH e da acidez em fungdo do tempo.

Nas Figuras 4.1 a 4.3 foram observados os valores dos pardmetros experimentais e
tedricos para as trés profundidades das lagoas no experimento de maio de 2001. As Figuras

4.4 2 4.0 mostram as mesmas relacdes para o experimento em outubro de 2001

Nos testes do segundo conjunto de lagoas havia fotossintese sem limitagdo artificial e
consequientemente tinha uma acumulagdo de OD que era determinada pela adigdo diaria de
sulfito. A partir da acumulagdo de OD foi calculada a taxa de produgio de oxigénio que era
igualada a taxa de remogdo biologica de CO,. A taxa de dessorgio de CO; era estimada a
partir da variacio da concentragdo de espécies carbdnicas (calculada a partir dos valores de

alcalinidade e da acidez), subtraindo-se a taxa de remogdo devido ao consumo bioldgico de
COs
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Nas Tabelas 425 a 4.30 tem-se os dados experimentais de dois experimentos,
realizados em maio ¢ em outubro de 2001. Foram determinados os valores experimentais da
alcalinidade e do pH permitindo ¢ célculo da acidez. Também foram determinadas a taxa de
acummilacio de oxigénio (igual a taxa de consumo biologico de €Oz} e a taxa de dessorgio de
NHjs a partir da diminuiciio da concentragiio de nitrogémo amoniacal Para estimar a taxa do
terceiro processo, a dessor¢do de CO; foi determinado primeiro a taxa de variagio da
concentracio de espécies carbonaceas e subtrai-se desta taxa a taxa consumo de CO,. Com
auxilio das trés taxas pode-se calcular a variacio da alcalinidade, da acidez e do pH, como ja

foi demonstrado.

Novamente podem-se calcular os valores tedricos da alcalinidade, da acidez e do pH
seguindo o roteiro ja explicado para o caso de lagoas com fotossintese imitada. Os valores

experimentais estio nas colunas 12, 13 ¢ 14,

Nas Figuras 4.7 a 4.12 s3o observados os valores experimentais e tedricos de
aicalinidade, acidez e pH nas lagoas sem limitacdo de fotossintese, para as lagoas de 0,40,

0,60 ¢ 0,80 m de profundidade e para os experimentos de maio e de outubro de 2001,



Tabela 4.1 — Valoves de pH, alcalinidade ¢ concentracdes de amonia em fungio do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0.40 m (maio de 2001).
Operagie com limitagilo da fotossintese,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i1 12
- Tempo ;;l:d PHI ) :bcs . :t: RANH; (Alc+ Ac)/2 Rd CO; f‘\i(: | Ac pH
(dia) (meq/L) meLETﬁfﬂm (mg/L) (meqg/L/dia)  (mmol/l)  (mmol/L/dia) 'I'eir Teor Teor

17.05.01 O 7.3 7.0 10.4 39.2 8.9 73 10,4 70
18.05.01 1 7.2 73 8.7 38.6 0.0 8.0 20,9 7.3 8.7 7.4
190501 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 7.0 7.1 353 0,1 7.0 0,1 7,0 6,9 8,5
210501 4 6,7 8.3 6,7 35,3 0,0 6,7 02 7.0 6,4 9.1
22,0501 5 6.5 3 6.5 28.6 0,5 6,3 0.2 6,9 6,5 8.5
23.0501 6 6,5 83 6,5 28.6 0.0 6,5 0,0 6.5 6,5 8,5
24.05.01 7 6,2 8,4 6,2 203 0,2 6,2 -0,3 6,4 6,0 Y
250501 8 6,0 8.3 6,0 252 0.1 6,0 02 6.3 5,7 9.1
260501 9 58 8.2 5.9 218 0,2 5.8 0,2 6,1 5.6 9.0
27.0501 10 5,6 8.1 5.7 202 0,1 5.7 0.2 5.9 5.4 9,1
280501 11 5.1 8.4 5.1 16,2 0,3 5,1 0.6 5.7 4,5 9.5
290501 12 5.0 8,4 5.0 14,6 0,1 5,0 0,1 5,5 4.4 9,5
300501 13 5.1 8.4 5.1 14.6 0,0 5.1 0,1 5.5 46 9.3
31,0501 14 43 83 48 12,3 0,2 43 03 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

?




Tabela 4.2 ~ Valeres de pH, alcalinidade ¢ concentragdes de ambnia em fungiio do temypo na lagoa de batelada com profundidade de 0,60 m {maio de 2001).
Operacio com limitagiio da fotossintese,

I 2 3 4 8 6 7 8 9 10 11 12
Tempo  Alc. pH Ac ) NH; - Rd NH; (Alc + Ac)/2 Rd CO; Ale Ac pH

Data Med med “cbs med Teor Teor Teor

{dia) (meq/L) {meq/L) (mg/L) {(meqg/L/dia) (mmolL) (mmol/L/dia) '

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 7.2 -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 0,6 -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 8,5 8,2 6,6 30,2 0,0 6,5 -0,1 6,7 6,4 8,7
25.05.01 8 6,4 8,3 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 6,3 252 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 i3 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 59 4,7 9.5
01.06.01 t5 5,2 8,3 5,2 19,0 0,1 52 -0,1 59 4,6 9,5
03,0601 19 4,2 83 4,2 10,6 0,2 4.2 0.3 5.3 3.2 9,9
07.06.01 2 4,0 8,2 4,0 6,2 0,2 4.0 -0,1 4,9 3.1 9,8
08.06.01 22 3,9 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 3,5 9,6
10.06.01 24 38 7.7 4,1 39 0,1 4,0 -0,2 4,8 3,1 9.8
11.06.01 25 3,7 7,7 4,01 3.4 8,0 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 3.3 -0,2 4.5 2,1 10,1




Tabela 4.3 - Valores de pH, alcalinidade e concentracoes de ambnia e fungiio do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,80 m (muio de 2001).
Operacdo com limitacie da fotossintese.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tempo  Ale. Ac NH: RdNH; (Alc+Ac)y2  Rd CO;
pH Ale Ac pH
Data Med “obs™ med
(dia) (meqg/L) med (meg/L} (mg/L) (meg/L/dia) (mmoi/l) (mmolL/dia) feor Teor feor

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
19.05.61 2 6.9 7.2 8,7 38.1 0,1 7.8 0,9 72 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 -0,3 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 0 6,7 8.1 6.8 28.0 0,1 6.8 0,0 6,5 7,0 7,7
27.05.0t 10 6,5 8,1 6,6 27,4 0,0 6,6 0,2 6,5 6,7 8,0
28.05.0F 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 de pH, alcalinidade e conceniracdes de amdaia em fungio do tempo na lagoa de batelada com profundidade de £,80 m {maio de 2001).

Operacio com limitagfio da fotossintese (continuaciio),

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 16 11 12
| Tempo  Alc. - Ac NH; RANH; (Ale+Ac)2  RdCO; Ale Ac -
Data Med med “obs” med Teor Teor Teor

{dia) {meq/L} {meq/L) (mg/L) (meqg/L/dia) (mmol/L) (mmol/L/dia)
310501 14 6,1 8,2 6,2 24,1 0,1 6,1 0,2 6,2 6,1 8.6
01.0601 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
070601 21 5,2 82 53 14,0 0,1 52 -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 53 4,7 9.2
690601 23 4,9 8,1 5,0 10,6 0,1 5.0 0,1 5.3 4.7 92
100601 24 4.6 8,1 4.7 8.4 0,2 47 0,3 5.1 472 9.4
110601 25 4,6 7,9 4,8 7.8 0,0 4,7 0,1 5.1 4.4 9,3
120601 26 4.6 7.9 4.8 7.3 0.0 4,7 0.0 5,0 4.4 9.2
14.060] 28 4,4 7.8 47 6,2 0,0 45 0,1 4,9 4.1 93
15.06.01 29 43 7.7 4.6 5,6 0,0 4,5 -0,1 49 4,0 9.4
16.06.01 3 42 7.8 45 5.0 0,0 43 0,1 4.9 3,8 95
17.06.01 31 4.1 7.8 4.4 3.9 0,1 42 0,1 48 3,7 9.5
18.06.01 32 4,0 8.0 41 2,8 0,1 41 0.2 4,7 3,4 96
19.0601 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 45 3,0 98
21.06.01 35 3.6 8.2 3.6 0,6 0.0 3,6 0,1 45 2.7 9.9
220601 36 3,6 8,1 3,7 0,6 0,0 3.6 0,0 45 2,7 9.9

240601 38 37 8.2 3,7 0,6 0,0 3,7 0,0 45 2,9 0.8




Tahela 4.4 — Valares de pH, akcalinidade e concentragdes de amédnia em fungio do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,40 m {outabro de 2001),

Operacio com Imitaciio da fotossiniese,

1 2 3 4 s 6 7 8 9 i0 i1 12

Tempo  Alc. _ Ac NH; Rd NH; (Alc + Ac)/2 Rd CO, -

. , pH Ale Ac pH
Data Med “obs™ med

- ‘ ‘ Teor Teor Teor
{dia) (meq/L) {meg/L) (mg/l) (meg/l/dia) (mmoVL) (mmol/L/dia)

24.09.01 0 9,1 7.0 13,0 56,0 11,0 9,1 13,0 7,0

26.05.01 2 8,3 7.7 9.0 34,9 0.0 8,6 -1,2 9,0 8.2 9,0

28.09.01 4 8,1 8,0 8.4 448 0,4 8.2 -2 8.3 8.2 8,5

29.09.01 3 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 8,0 33,6 0.5 7.8 0,0 7.5 8.2 7,7

01.10.01 7 6,4 81 6,5 29,1 0,3 6,5 -1,4 7.2 5,8 9.4

02.10.01 8 6,4 8,1 6,5 20,1 0,0 6,5 0,0 7,2 58 9.4

03,10.01 9 6,3 7,9 6,6 23,5 0,4 6.4 0,0 0,8 6,1 9,1
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Tabela 4.3 ~ Valores de pH, alealinidade e concentracies de amdnia em funciic do fempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,60 m {ovtubroe de 2061),

Operacie com limitagiio da fotossintese,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
. Tempo  Ale. - Ac NH; RdNH; (Alc+Ac)2  Rd CO; Ale e oH
Data Med “obs™ med _
@in) (meqy ™0 (meql) (mgl) (meqL/diny (mmobL) (mmolLidiay CoF  Leor  Teor

24.00.01 0 9,0 69 13,0 58 8 1,0 91 13.0 70
260900 2 8,4 7,4 9.8 55 4 0,1 9,1 1.0 8.0 9.3 7,9
280001 4 8,1 7.6 8.9 538 0.1 8.5 0,3 8,7 8.3 8.8
29.0001 5 7,9 7,7 8.5 46,5 0,3 8,2 0.3 8,2 8,2 8.4
300901 6 7.8 78 8.3 44 8 0,1 8.0 0.2 8.1 8.0 8,5
01,1001 7 7.3 7.9 7.6 403 0,3 7.5 0,6 7.8 72 9.0
02.1001 8 7.1 7.9 7.4 38,1 0.2 73 -0,2 7.6 6,9 9,1
031001 9 7.0 7,9 73 33.6 0,3 7.2 -0,1 7.3 7.0 8,7
041001 10 6,5 8.1 6,6 33.6 0,0 6.6 -0,6 7.3 5.8 9,4
051001 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, 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 6,1 238 0.0 6,0 0.3 6,6 5,5 9,4
111001 17 6,0 8,2 6,1 238 0,0 6,0 0,0 6,6 5,5 9,4
13,1001 19 5.0 8,0 6,1 19,0 0,1 6,0 0.0 6,3 5.7 9,0
141001 20 5.9 8,3 5.9 18.5 0,0 59 0.1 6,2 5,6 9,1
151001 21 5,3 8,2 5.4 16,2 0,2 5.3 0,6 6,1 46 9.5




o

Tabela 4,6 — Valoves de pH, alcalinidade e concentragdes de amdnia em fungiio do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,80 m {outubro de 2001),
Operacio com limitaciio da fotossintese,

i 2 3 4 5 G 7 8 9 10 0 12
Tempo Al Ac NH Rd NH Ale + AQ)2 Rd CO,
Data ’ Med pH “ohs™ me(; b e 10 Ale Ac pH
@ia) (megy ™% (meql) (mgl) (meqiLidia)  (mmolL)  (mmollLidia) 1O Teor Teor
24.09.01 0 9.1 7.0 13,0 56.0 11.4 51 13,7 7.0
26.09.01 2 3,7 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, 10,4 55,0 0,0 9,5 0.2 9,1 9,8 7.6
20.09.01 5 8.5 7.4 9.9 53,0 0,1 0, 03 8, 9.6 7.8
30,00.01 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 2,4 7,8 8,9 48,0 0.4 8.7 0,1 8,5 80 8,0
02.10.01 g 8,2 70 8.6 45,0 0,2 8.4 20,3 8 3 86 8,2
03.10.01 9 7,9 7.7 85 40,0 0,3 8,2 20,2 8,0 8,5 7,8
041000 10 7,7 7.9 g1 40,0 0,0 7.9 0,3 7.9 7.7 8,6
051001 11 73 8.1 75 2.0 0,5 7.4 0.5 74 74 8.4
07.100L 13 7.2 8.2 7,3 33,0 0,0 7.2 .01 75 7.0 8,
081001 14 6.6 78 7,0 20,0 0,3 6,8 0.4 72 6,3 9,1
09.1001 15 6,4 8,0 6,6 28,0 0,1 6,5 .03 7.1 6,0 0,4
1.1001 17 6,5 8,2 6.6 25,0 0,2 6,5 0,0 6,9 6,3 9,1
13.1001 19 6,0 8,4 6,0 24,0 0,0 6,0 0,6 6,8 52 9.6
141001 20 5,9 8,4 5, 19,0 0,1 5,9 0,0 6,5 5,3 0.4
151001 21 56 86 5.5 18,0 0,1 55 .04 6,4 46 0,6
17.1001 23 5.0 83 5,0 11,8 0,2 5,0 0.3 53 4.7 9,7
18.10.01 24 4,9 8,1 5,0 10,6 0,1 5.0 0.1 50 4,1 9.7
191001 25 4.6 81 4,7 8.4 0,2 4.7 0,3 57 36 9.8
221001 27 4,6 7,0 438 7.3 0,0 47 0,0 5.6 38 9,7
231001 28 4,4 73 47 6,2 0,1 45 0,2 5,5 35 0.8

24.10.01 29 43 7.7 4,6 5.6 0,0 45 -0,1 5,5 3,4 9,8
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Figura 4.6 - Alcalinidade, pH e acidez experimentais e teéricos em lagoas de polimento com limitacfio
fotossintética em 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 aménia em fungiio do tempo na lagea de batelada com profundidade de 0,46 m {maio de 2001).
Operaciio sem linsitaclio da fotossintese.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo Ale. Ac NH; 430 oD R foto Rd NH; Rd CO,
pH ' Ale Ac pH
Data Med wed “ohs” med ace | ace Teor  Teor Teor
{dia) (meq/L} (meg/l) (mg/E)  (og/L)  (mmol/L) {mmol/L/dia) (meg/L/dia) (mmol/L/dia)

17.05.01 0 7.3 7.0 10,4 392 0.0 0,0 0.0 7.3 w4 70
18.03.01 1 7.3 7.3 8.8 39.2 28 0,1 0.1 0.0 0.7 7.3 %8 7.3
19.05.01 2 7.0 8.1 7.2 34.2 224 0.7 0.6 4 0.4 6,9 7.2 8,0
20.03.01 3 6.4 8.3 6.4 314 356 11 0.4 .2 0.3 6,7 6,1 9.1
21.05.01 4 6.3 8.4 6.3 274 45,7 L4 03 0.3 -0.2 6.4 6,1 8.9
220501 3 6.1 8.4 6.1 23,3 53,7 1.7 0.3 0.3 A1 6.2 6,0 8.7
23.05.01 6 0,1 8.3 6.0 213 50.4 1.6 .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
250501 8 52 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 N R4 31 10,1 54.8 1.7 0.2 0.6 -0,1 5.2 4.9 8.8
27.03.01 i0 4.9 8.5 4.8 9.0 51.6 1.6 -0,1 0,1 0.3 5.1 4.6 2.1
28.05.01 il 4.4 8.8 4.2 6.7 36.1 I8 0.1 0,2 0.4 3,0 3.6 9,6
290501 12 4,2 .0 39 3.0 60,5 1.9 0,1 0.1 0,2 4.8 3.2 9.8
30.0501 13 4.4 a1 39 4.5 30.7 2.5 0.6 0.0 0.8 4.8 3.5 9.6
31.05.01 14 4.2 93 33 2.8 8.7 3.1 0.6 0.1 -0.3 4.7 3.0 9.8

01.06.01 15 4.2 0.4 34 1.7 1345 4.2 11 0,1 -1.0 4,6 3.0 9.8
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Tabela 4.8 ~ Valores de pH, alcalinidade, OD e conceniracdes de amnia em fungdo do tempo na lagoa de batelada com protundidade de 0,60 m (maio de 2001).
Operaciio sem limitag 3o da fotossintese,

T 2 3 1 5 6 7 8 5 i i TR E T
PIHE . - Ac NE RT ¢ NH X
Duta Tenmpo %I;d pH ) 'ﬁ; . mi{;; 1)2 ?c? _mm Rd MH,; Rd CO, Ale | Ac _,EH'
@ia)  (megrty ™ (meql)  (mgll)  (mg/L)  (mmoVL) (mmoVL/din) (meq/Lidia)  (mmolLidiay €0 Teor Teor
17.05.01 0 7.3 7.0 104 392 0,0 ' 7,3 104 70
18.0501 1 73 71 98 392 03 0,0 0,0 0.0 0.3 73 98 7.1
19.05.01 2 7.1 7.6 78 386 5.4 0.2 0.2 0.0 0,9 73 17 78
200501 3 70 78 74 364 185 0.6 0.4 0.2 0.2 71 73 80
21.05.01 4 6,7 8,1 6,8 29.1 246 0.8 0.2 0,5 03 0,6 7.0 7.8
220501 3 6.4 8.4 6,4 28.6 30,1 1,6 0.8 0,0 ;-0,4 6,5 6,2 8.8
230501 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 54 a2
250501 8 53 90 49 129 69,9 2,2 0,6 0.7 0.1 s4 47 92
260501 O 51 90 47 129 745 23 0.] 0.0 0.0 54 44 04
270501 10 48 91 43 112 978 3.1 0.7 0.1 .04 53 38 96
280500 11 45 92 39 84 974 3.0 0.0 02 0.4 51 33 98
200501 12 42 93 15 56 98 6 3,1 0.0 0,2 0,3 49 28 99
300500 13 45 92 39 56 987 3.1 0.0 0.0 03 49 35 96
310501 14 42 91 37 50 1064 33 0,2 0.0 0.0 49 31 98
010601 15 43 89 40 39 939 29 0.4 0.1 0.2 48 35 96
05.06.01 19 44 88 42 3,9 91,1 2.8 0.4 0,0 0.3 48 38 95
07.0601 21 45 83 45 45 867 24 03 0.0 0.2 48 42 92
08.06.01 22 45 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 47 8.1 4.8 39 1004 3.1 0.3 0,0 .5 48 4,7 8,7
00601 24 46 83 46 34 954 30 0.2 0.0 0.3 48 44 91
11,0601 25 45 87 43 34 1158 3.6 0,6 0.0 0,4 48 40 93
120601 26 46 88 4.4 28 103,132 0.4 0.0 03 48 42 92
14.06.01 28 44 85 43 0.6 76,1 2.4 1.7 0,0 1,7 48 39 94
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Tabhela 4.9 — Valores de pH, aicalinidade, OD e concentragdes de amdnia em fungdo do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,80 m (maio de 2001).
Operagao sem iimitagio da fotossintesc.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 127 13 14
R O
i megl) ™ meqt) (mgm) mgl)  (mmoll) (mmolLidia)  (meg/Lidin)  (mmoiidimy ot 0T Teor
170500 0 75 7.0 104 392 00 0,0 737 104 70
180501 1 74 71 99 392 02 0.0 0,0 0.0 0.2 3100 7.1
190501 2 70 74 83 375 0l 0,0 0.0 0,1 1.0 72 82 715
200501 3 74 73 90 375 0l 0,0 0,0 0.0 -0,5 7292 12
210501 4 7379 76 375 93 0,3 0,3 0,0 0,4 72 78 17
220501 5 71 80 73 364 148 03 0,2 0,1 0,1 71 73 80
23.05.01 O 7.4 8,1 7,6 34,2 16,1 0,5 0,0 0,2 -0,3 69 80 74
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
250501 8 66 83 66 263 177 0.6 0,1 0.4 0.4 64 68 7.8
260501 9 62 81 63 246 308 1.0 0.4 0.1 0.1 62 63 83
270501 10 62 86 60 230 400 1,2 0,3 0,1 -0,1 61 61 84
280501 (I 57 87 55 207 515 1.6 0.4 0.2 0,2 60 52 92
290501 12 55 87 53 207 589 18 0.2 0.0 0.0 60 48 94
30.05.01 13 5,7 8,6 5,6 19,6 57.3 1.8 -0,1 0,1 -0,2 59 54 9l
310501 14 56 85 55 168 523 1.6 0.2 0,2 0.2 57 54 88
01.0601 15 54 84 54 140 499 16 0,1 0,2 0,2 55 53 88
050601 19 56 83 56 140 489 1,5 0,1 0,0 0,1 5,5

7 80
5

: 5
07.06.01 21 5.5 8,1 5,6 15,7 44.2 1.4 -0.3 -0,1 (.3 5,6 5, 8,0
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Tabela 4.27 — Valores de pH, alcalinidade, OD e concentragdes de ambnia em fungiio do tempo na tagoa de batelada com profundidade de 0,80 m (maio de 200%),
Operagio sem limitaglo da fotossintese {(continuagiio).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
- Tempn 21::5 pH “j;:; i Zﬁ: zl: fil; R foio Ril NH; Rd CO, Alc Ac pH
@ (meqL) ™V (megl) (mgl) (mgl) (mmoVL) (mmobl/dia) (meq/Lidia) (mmobLidiay Cor 1eor Teor

08.06.01 22 5.7 80 59 157 471 L5 0.1 0,0 0.3 56 60 78
09.06.01 23 57 80 59 151 481 1,5 0,0 0,0 0,0 56 60 77
10.06.01 24 57 80 59 146 512 1,6 0,1 0,0 0,1 55 60 77
11.0601 25 57 80 59 13,7 546 1,7 0,1 0,1 0,1 55 61 76
12,0601 26 54 81 55 134 590 1.8 0,1 0,0 0.2 54 55 83
14.06.01 28 50 81 52 106 556 17 -0,2 0,1 0,4 52 5,1 87
150601 29 52 86 51 101 600 1,9 0,] 0,0 -0,1 52 50 87
16.06.01 30 51 86 5.0 9.0 818 2,6 0,7 0.1 0,6 51 49 88
17.0601 31 48 89 45 73 534 1.7 -0,9 0,1 1,3 50 43 93
18.0601 32 46 88 44 50 893 2,8 1,1 0,2 1,0 48 41 93
19.06.01 33 42 86 41 3.4 842 2.6 0,2 0,1 0,5 47 35 96
20.06.01 34 42 83 42 34 833 2.6 0,0 0,0 0,0 47 37 95
21.06.01 35 41 83 4 2,8 75,8 2.4 0,2 0,0 0,3 47 35 96
720601 36 41 81 42 28 755 2, 0,0 0,0 0,0 47 36 95
240601 38 42 B3 42 1,7 822 2.6 0,4 0,0 0,4 46 38 94
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Tabela 4.1 — Valores de pH, alcalinidade, OD e econcentracies de ambnia em fungio do tempo pa lagoa de hatelada com profundidade de 0,40 m {(outubro de 20061).
Operaciio com limitagio da fotossintese,

i 3 5 6 7 8 9 10 i1 12 13 14
Ale. Ac NH; oD oD R foto Rd NH; Rd CO,
Tempo pH Ale Ac pH
Data Med] “obs” med acce ace
{dia) med Teor  Teor  Teor
{meq/l) {(meqg/L) (mg/L,) (mg/L) (mmol/L) {mmol/L/dia) (meg/Lidia) {(mmol/L/dia)

24 0901 0 9.1 7.0 13,0 56,0 0.3 0,0 9.1 13,0 7.0
26.06.01 2 8,2 7.7 8.9 52,1 183 0,6 1,1 0,1 0,1 3,8 8.2 8.9
28.09.01 4 8,0 3.1 8.2 47 6 391 1,2 1,3 0,2 -1,1 8.5 7.7 9.1
29.09.01 5 7.4 8.2 7.5 33,0 453 1.4 0,2 1.0 0.4 7.5 7.4 8.4
30.09.01 6 7.0 8.6 6,8 19.6 114,3 3,0 2.2 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 1.9 6.3 4.8 9.6
02.10.01 8 5.2 972 4.5 9,5 201,1 0.3 3.2 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 29 10,0
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Tabela 4.11 - Valores de pH, alcalinidade, OD e concentragdes de améniz em fungiio do tempo na lagoa de batelada com profundidade de 0,60 m (outubre de 2001).
Operagio sem limitagio da fotossintese,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 13 14
Tempo  Alc | Ac NH; Oop oD R foto Rd NH; Rd CO, Ale
Data - Med pH *obs” med ace ace ‘ _ . Ac pH
(dia}  (meq/L) med (meq/L) (mg/L) (mg/L) (mmeol/L) (mmok/Ll/dia) (meqg/L/dia)  (mmol/L/dia) Teor Teor Teor
24.09.01 O 91 7.0 13,0 560 03 0,0 91 130 7.0

26.09.01 2 8,3 7.4 9,7 55,4 5,0 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 79 92
29.09.01 5 7,7 7.9 8,1 442 27,7 0,9 0,1 0,7 0,5 8,3 7.5 9,1
30.09.01 6 7,6 8,2 7.7 392 67,5 2,1 1,2 0.4 -1,0 7.9 7.4 8,9
01.10.01 7 6,0 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 5.4 8,6 6,2 26,3 135.1 4,2 24 0,3 -2,1 7,0 5,7 5,4
03.10.01 9 6,1 8.8 5.8 16,8 173.6 54 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 43 9,7
05.10.01 11 5,2 9,1 4,7 12,3 2259 7,1 0,7 0,3 -0.4 6,0 3.9 9.8
07.10.01 13 5,0 9,3 42 9,5 2450 7,7 0.6 0,2 0,3 5,8 3.4 9,9
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Tabela 4,12 — Valores de pH, alealinidade, OD e concentragdes de amdnia em funcio do tempo na bagoa de batelada com profundidade de 0,80 m (outubro de 2801),
Operagio sem limitacio da fotossintese,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 4
Tempo Alc. Ag NH; oD oD R foto Rd NH; Rd CO, Ale Ag¢ pH
Data Med pH “obs” med ace ace Teor  TFeor Teor
(dia)  (meg/L) e (mey/L) (mg/L) (mg/L)  (mmsl/L) (mmol/L/dia) (meg/L/d) (mmo¥/L/d)
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 55,4 0,3 0,0 0,0 0,0 0.6 9,1 10,7 74
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 76
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 1,7 8.9 50,4 225 0.7 0.4 0,0 0,3 8,7 8,4 8,7
01.160.01 7 8,3 7.8 8.8 45,9 153 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
04.10.0] 10 1,5 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 7.2 308 74,5 2.3 2 0,0 0.0 3 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 24,1 427 13 -0,6 0,2 ,3 0,8 7,5 7,7
09.10.01 5 0,4 8,5 6,3 22,4 38,0 £,8 -0,2 0,1 0,9 0,7 6,0 9,1
11.10.01 17 6,3 8.5 6,2 20,7 53,7 L7 -0,2 0.1 0,3 6,6 5,9 9,]
13.10.01 19 6,2 8,4 6,2 16,8 46,7 1.5 0.4 0,1 -0,4 0,3 6,] 8,7
14.10.01 20 0,1 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 39,6 1,9 0,3 0,1 -0,2 6,2 5,8 8,9
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fotossintética em regime de batelada sperada em maio de 2001 (dados da Tabela 4.25). Profundidade de

8,40 m.
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fotossintética em regime de batelada operada em maio de 2001 {dados da Tabela 4.27). Profundidade de

0,84 m
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Figura 4.10 — Alcalinidade, pH ¢ acidez experimentais ¢ tedricos em lagoas de polimento sem Hmitagiio
fotossintética em regime de batelada operada em outubro de 2001 {(dades da Tabela 4.28). Profundidade

de 040 m.
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Figura 4.12 — Alcalinidade, pH ¢ acidez experimentais e tedricos em lagoas de polimento sem Bmitacio
fotossintética em regime de batelada operada em outubro de 2061 {(dades da Tabela 4.30). Profundidade

de 0,80 m,
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5  DISCUSSAQ

Os experimenios descritos nas secgdes anteriores serviram para estabelecer se ha
possibilidade de se prever a variagdo da alcalinidade, da acidez e do pH em lagoas de
polimento a partir da velocidade dos processos de dessorgio de CO» e de NH; e da produgio
de oxigénio. Para obter mais detalhes sobre os processos de dessor¢io de CO; e de NH; foram
executados experimentos especificos. A seguir sdo discutidos os resultados obtidos destes
experimentos bem como nos experimentos com lagoas estudando os trés processos

simultaneamente.

5.1 SOBRE A CONSTANTE DE DESSORCAQ DE CO; DAS LAGOAS DE
POLIMENTO

Os dados experimentais mostram claramente que ha uma relacdo entre o valor da
constante de dessorgdo e a profundidade das lagoas. Observa-se que, com boa aproximagao,
existe uma relagdo inversamente proporcional entre a profundidade e a constante de dessor¢io
de CO,. Isto ndo € surpreendente, tendo-se em vista que a dessorgdo € um processo que ¢
limitado pela area de contato entre as fases liquida (agua na lagoa) e gasosa (atmosfera).
Cuanto maior a profundidade da fase liquida menor a area de contato ¢ conseqiicntemente
menor a possibilidade do gas CO; dessorver. Os dados disponiveis sugerem uma relagio

inversamente proporcional entre a constante de dessorgéo e a profundidade:

(5.1)

Onde:

= constante de dessor¢do para uma profundidade h.

= constante de dessor¢o para uma profundidade de 1 m
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h = profundidade da lagoa (em m)

Na Tabela 3.1 sfio observados os valores médios da constante de dessorgfio para as trés

profundidades pesquisadas e os valores calculados da constante bem como a média e o

desvio padrio. O valor do desvio padrde mostra que ndo sfo significativas as diferengas entre

os valores experimentais de para as trés profundidades pesquisadas.

Tabela 5.1 — Valores experimentais médios da constante de dessorgiio de CO; nas Iagoas experimentais,

usanide dgua.

Profindidade

para | m
(m) (dia™) (dia™)
0,40 0,70 0.28
0,60 0,48 0,288
0,80 0,41 0,328
Média 0,30
Desvio padric 0,02

O valor da taxa de dessorgio pode ser comparado com a taxa de fotossintese, desde
que a taxa de acumulagdo de OD por este processo seja conhecida, Os dados experimentais
mdicam que nas condi¢Bes prevalecentes durante as pesquisas a taxa de producio de oxigénio
em lagoas de polimento variava tortemente devido a instabilidade de tempo e possivelmente
também ao efeito toxico de amodnia ndo ionizada sobre a atividade das algas. Como uma
primeira aproximacdo pode-se adotar a seguinte expressdo empirica para a produgdo

fotossintética de oxigénio em condigOes desfavoraveis (maio, Tabelas 4.25 2 4.27).
roz = 0,25 (lagoas profundas) a 0,35 mmol/L/dia (lagoas rasas)
Para a estacdo de insolagdo tntensa (outubro, Tabelas 4.28 a 4.30) foi observado:
ron = 0,5 (lagoas profundas) a 0,7 mmeol/L/dia (lagoas rasas)

Sabendo que a produgio de 1 mmol de oxigénio leva ao consumo hioldgico de 1 mmol

de CO4 na fotossintese, tem-se que a taxa de consumo biclogico de CO; numericamente &



igual a taxa de produciio de oxigénio nas lagoas. Na Figura 5.1, os valores empiricos da taxa

de consumo bioldgico de CO; estio indicados.

Ao se comparar a taxa de remocgio fisica de CO; devido a dessorgdo e a remogdo
bioldgica devido & fotossintese, percebe-se que para pH baixo (<7 a 7.5, dependendo da
profundidade da lagoa e da alcalinidade) o primeiro processo predornina enguanto o segundo
processo ¢ mais importante na fatxa de pH elevado. Conclui-se que sempre a remogao
fotossintética de CO; sera necessaria para elevar o pH a um nivel onde a taxa de dessorgao de

amonia € expressiva e, portanto a remogdo de nitrogénio ¢ uma possibilidade.

Alcalinidade = € meg /| Alcatinidade = 12 meg/I
Hy 7320 320
3 - 1ag0a 1853 96 - {3E0E 1853 196
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Figura 5.1 - Taxa de dessorciio e de consumo fotossintético em lagoas para diferentes condiges de

alcalinidade, pH, intensidade solar e profundidade de lagoas.

A Figura 5.1 mostra bem claramente que sem um consumo bioldgico de CO; a
obtencdo de um pH elevado e remo¢fo de nutrientes € inviavel. Neste contexto € importante
observar que uma das condigdes importantes para haver produgdo de oxigénio e consumo de
CO; € que a concentragdo de matenal orglnico seja baixa, em outras palavras, quando se

deseja a remogio de nutrientes em lagoas, um pré-tratamento anaerdbio eficiente € benéfico e

muitas vezes indispensavel.
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5.2 SOBRE A CONSTANTE DE DESSORCAO DE NH; EM LAGOAS DE
POLIMENTO

Os dados de dessor¢io de ambnia podem ser tratados de uma maneira semethante aos
da dessorciio de CO;. Foi estabelecido que a constante de dessorgdo também € inversamente
proporcional com a profundidade e gue a taxa de dessorgdo € proporcional com a
concentragdo de amdnia ndo ionizado dissolvido na fase liquida. Também ha a possibilidade
de se avaliar a influéncia da temperatura sobre o valor da constante porque ha dados de abril
(temperatura média de 23°C) e de agosio de 2001 (temperatura de 25°C). Na Tabela 5.2
observam-se 0s valores das constantes experimentais ¢ também dos valores calculadoes,

pressupondo-se uma relagio inversamente proporcional com a profundidade.

Tabela 5:1 — Valores experimentais médios da constande de dessorgin de COy nas lagoas experimentais,

usande Agua,

Profundidade (dia™) para i m ('dia'l)
(m) 25°C] 25°C 33°C | 25°C
0,40 043 0,36 a7 0,143
0,60 0,27 0,26 0,162 0,154
0,80 0,21 0,18 0.168 0,143
N Média 0,17 0,15
Desvia padrio 0,01 0.01

Deste modo a taxa de dessor¢io de amdnia pode ser descrita como:
(5.2)
onde:
= taxa de dessor¢do de amonia
= constante de dessorcio para uma determinada profundidade da tagoa
= constante de dessorcio de amdnia = 0,18/dia

{NH;] = concentragdo de amdnia nfo ionizada dissolvida
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N.w = concentragao totais de amonia (ionizada+ndo iomzada)
h = profundidade da lagoa

pK, = antilog da constante de dissociagio de amédnia = 9,1
pH  =pH nalagoa.

A Eqg (5.2) mostra que a taxa de dessorcdo depende de trés pardmetros operacionals: a
concentragio de amoOmia total (lonizada+nio ionizada), o pH e a profundidade da lagoa. A
equagdo mosira que a taxa de dessor¢do € diretamente proporcional com a concentragio de
aménia. A Figura 3.2 mostra a taxa relativa de dessorggo (i.e. a fracio da concentragdo de

amdnia total que é removida diariamente) em funcio deste, dois pardmetros. Foli observado

gue os dois fatores tem uma influéncia marcane.

1 ir
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[
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T 0,01 goo1f
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0,001 0,001 &

frofundidadelm)

Figura 5.1 - A taxa relativa de dessorgiio de ambaia em funciio do pH (esq) e da alinra em tagoas de

polimenio,

Quando o valor do pH ¢ muito menor que a constante pK, (i.e. pH < pK,-1) a taxa de
dessorc¢do aumenta exponencialmente com o valor do pH. Para valores do pH acima do valor
de pK, a tendéncia ¢ de se estabelecer uma taxa constante. Pode-se observar que n3o ha

mérito em tentar aumentar o pH acima de 10: a taxa de dessor¢do de pH = 11 é praticamente

igual a de pH = 10
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Os dados indicam que a dessor¢io de amdnia ¢ um processo lento que, mesmo nas
condigdes mais favoraveis, se estende por varios dias. Por exemplo, para um pH de 10 e uma
profundidade de somente 0,40 m a taxa relativa de dessorgdo ¢ de somente 0,44, ou seja
nestas condicdes a taxa diaria de dessorcio ¢ 44 % da massa de amonia presente na lagoa.

Assim, foi calculado, que nestas condigdes o tempo minimo para a remogio de amonia seria
de 1/0,44 = 23 dias.

A influéncia da temperatura pode ser avaliada pressupondo-se uma relagio de

Arrehnius para descrever o efeito da temperatura sobre o valor da constante.
K, = Kp®2
onde
K, K20 constantes de dessorcio a temperatura t e 20 (referéncia) respectivamente
O coeficiente de Arrehnius de dependéncia da temperatura
1 = temperatura duranie a dessorgio

Tendo-se valores de 0,15 ¢ 0,17 d"' para temperaturas de 23 e 25°C, respectivamente,
calcula-se um valor de © de 1,12, Numericamente, o valor da constante de dessor¢do ¢ em
torno de 30 % maior que o valor encontrado na literatura. Possivelmente isto se deve ao fato

que as lagoas e bateladas eram misturadas suavemente duas vezes por dia para determinar o
pH.

5.3 INTERPRETACAO DOS DADOS

5.3.1 Estimativa da variacde da alcalinidade, da acidez e de pH em lagoas de

polimento.

As Figuras 4.1 a 4.12 do capitulo anterior mostram claramente que, de fato, é possivel
prever com um bom grau de precisdio qual a variagdo da alcalinidade e da acidez em lagoas de
polimento a partir da avaliagio dos processos de remogio de dioxido de carbono por consumo
biclogico ou por dessorcdo e da dessor¢lio de aménia. Tendo-se estabelecido a estequiometria

destes processos, € possivel interpretar os dados da operagdo de lagoas de polimento em
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bateladas. Nesfa interpretaciio, 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 observagdes fot possivel estimar as variagdes da alcalinidade e da acidez
e, censeqi’:eme'mente, do pH como resultado dos processos que se desenvolvem nas lagoas,
porgue se sabe tanto a velocidade destes processos a partir de medigdes, como seu efeito

sobre alcalinidade e acidez a partir das relagdes estequiométricas.
As Figuras 4.1 a 4,12 tém alguns aspectos em comum:

(1) Em geral a simulagio da variagio da alcalinidade e da actdez ¢ boa no sentido que
as diferencas entre os valores calculados e experimentais destes pardmetros em
funciio do tempo sdo pequenas. Foi notado que em todos os casos a alcalinidade
calculada € maior que a alcalinidade experimental enquanto que, para a acidez o

contrario é verdade.

2) Em geral hd uma grande diferenga entre o pH calculado ¢ o pH determinado
experimentalmente. Isto se deve a particularidade da formula de Defteyes: ha erros
sistematicos nas estimativas dos valores da alcalinidade e da acidez, e estes erros

sdo ampliados pela formula, levando a grandes erros na estimativa do pH.

5.3.2 Uso do diagrama de Deffeyes

O diagrama de Deffeyes pode ser usado para mostrar graficamente como o ponto de
equilibrio 16mco se desloca por causa dos processos que afetam a alcalinidade e/ou a acidez.

Na Tabela 5.3 foi observado o efeito estequiométrico dos processos.

Tabela 5.1 — Efeito da remogdo de didéxido de carbono e de aménia sobre o valor da alcalinidade e da

acider.
Processo AAlc (meg/mmol)  AAc {meg/mmol}
Remocgio de CO; 0 -2

Remocdo de NH; -1 +1]
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O efeito dos processos sobre o deslocamento do ponto de equilibrio 1dnico € mais bem
maostrado com um exemplo. Tendo-se um esgoto digerido com uma alcalinidade de 8 meg/L
(400 ppm CaCOy) e um pH de 7.0, deseja-se efetuar a remogio de amdnia em uma lagoa de
polimento, tendo-se como pH final um valor de 9,6 e a remogio de 42 mgN/L (3 meq/L).
Deste modo no efluente, apés a remoco da amonia, a alcalinidade residual sera 8-3 = 5
meqg/L.. A Fig 5.3 mostra os pontos micial (ponto 1) e final (ponto 2) do equilibric i6nico. 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 remocio de aménia (3 meq/L) devera causar uma redugfio da alcalinidade de 8

para 5 meqg/L

(3) O ponto 2 ¢ determinado como o ponto de intersecgdo de Alc = 5 meg/L e pH=

9,6.A acidez final ¢ lida como a ordenada de ponto 2: 3.5 meg/L.

{4) A tnvestigacdo experimental mostrou que a remocao de CO; por dessorgdo so tem
importdncia enquanto o valor do pH ¢€ abaixo de 7.5, de modo que se estima que
2,3 (deslocando o ponto de equilibrio verticalmente da posi¢io incial (ponto 1) até

a intersec¢do com a reta de pH = 7,5).
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Figura 5.1 - Deslocamento do ponte de equilibrie no diagrama de Deffeyes devide 4 remociio de amdnia c

de digxido de carbone.

(5) A variagio total necessaria de acidez ¢ 11,5 — 3.5 = 8 meq/L, mas devido &

-~

remogio de 3 meg/L de amdnia ha uma produgdo de 3 meq/L de acidez e a
remocdo total de acidez tem de ser 8 + 3 = 11 meg/L.. Como se estima uma
remogio de 2,3 meg/L. por dessorgio, o restante 11-2.3 meq/L = 8,7 meqg/L deve
ser removido através de remocdo biologica de CO,. Conclui-se que € necessario

que haja uma remoco de CO; por fotossintese de 8,7/2 = 4,35 mmol/L de CO; ou
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equivalentemente as algas tem de produzir uma concentraclo de 4,35%32 = 139

mg/L de oxigénio na lagoa.

{6) Os processos de remocio de COz e NH; ocorrem simultaneamente de tal modo que
o pH tende a aumentar gradualmente. Pode haver uma pequena redugao do valor
do pH durante a noite, quando ndo ha remocio biologica, mas pelo contrario

havera producio de COs.

(7} Se a taxa de produgdo de oxigénio na lagoa for conhecida ou puder ser estimada,
entdo pode se estimar o tempo necessario para que se obtenha a remogdo de
amonia ¢ a elevacio do pH. Por exemplo, no case anterior, quando se sabe que em
media ha uma produgdo de 1 mgO/L/h ou 24 mg/L/dia entdo 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 condigio necessania para a remocio de nutrientes em lagoas de polimento é um
aumento significativo do pH, permitindo a dessorgfio de nitrogénio na forma de

aménia ¢ a precipitagde de fosforo como fosfato.

{2) os processos que influenciam o pH em lagoas sio: a dessor¢do de CO; e de NH;,

além da remog8o biologica de €O, na fotossintese.

(3) os processos de remogio de CO, e NH; afetam a alcalinidade € a acidez, o que, por
sua vez, afeta o valor do pH Estequiometricamente, tem-se uma diminuigio da
alcalinidade e um aumento da acidez de 1 meq/L. por mol/L de amdnia dessorvida,
enquanto a remogio de CO; (fisica ou biologica) resulta numa diminuigio na acidez
em 2meq/L por 1 mmel/L de CO; removido, sem afetar a alcalinidade.

{4) A taxa de dessor¢io de CO; e de NH; pode ser descrita com auxilio da Equagio de
Chick que formula esta taxa como o produto de uma constante de dessor¢do pela
diferenca entre a concentracdo atual e a de saturacio dos gases dissolvidos.

Estabeleceram-se as seguintes expressdes empiricas para as constantes de dessorgdo:

Ko, =0,71h a25°C
Ky =015/ a25°C

onde h ¢ a profundidade da lagoa em m.

(5) Foi estabelecido experimentalmente que as variagdes da alcalinidade e da acidez em
lagoas de polimento operadas em regime de batelada podem muito bem ser
simuladas quando se leva em consideragiio os processos de remocio de COy ¢ NHs
nas lagoas. A simulagfo do valor do pH é menos precisa porque um pequeno erro na

alcalinidade ou acidez simuladas repercutem em um erro consideravel no valor do
pH.

(6) Ao fazer a andlise do efeito quantitativo dos processos de dessorcio de CO; e de NH;

e de remocho biologica de CO; conclui-se que um aumento expressivo do pH
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somente € possivel quando o Gltimo processo se desenvolve bem, isto € uma pre-
condi¢do para um aunmento significativo do pH em lagoas € que a taxa de fotossintese
deve ser bem maior que a taxa de oxidagdo do matenal orgénico nela.

{7) Se esgoto for tratado anaerobiamente para a remocao eficiente de material organico, a

remogio de amona se realiza em menos de 1 semana em uma lagoa rasa quando as

condigdes climaticas favorecem a fotossintese,
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