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RESUMO

Esta pesquisa teve comec objetivo o estudo da influ
encia do teﬁpo dg detengao no comportamento de nutrientes
ao longo de uma serie de cinco lagoas de estabilizacao pro
fundas, em escala piloto, tratando esgoto domestico bruto.
Este trabalho teve como base o estudo da eficiéncia de re
mogao de nitrogenio e fosforo, inclusive estado de nitrifi
cagcao nos efluentes dos varios estagios da serie, com o
sistema operado com tempos de detencao hidraulica total de
25 e 40 dias. A %ariagao diurna das formas de nitrogenio e

fosforo, foram tambem estudadas no experimento com tempo

de detencao hidraulica total de 40 dias.

0 sistema experimental no qual a pesquisa foi reali
zada consistiu de cinco lagoas dispostas em serie, sendo a
primeira uma lagoa anaerobia (A7), seguida de uma faculta
tiva secundaria (Fg) e tres (3) de maturacgao M?’ MS e Mg.
0 sigtema ;stava localizado na Estagao Experimental de Tra
tamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) na 5 S
dade de Campina Grande, Paraiba, Brasil (7°13'11"s, 39°s52!

31"0). A profundidade das lagoas era de 2,20 m.

Para atender aos objetivos da pesquisa foram leva
dos a efeito dois tipos de Experimento: o tipo 1, consis
tindo no monitoramento dos efluentes da serie para dois pe

riodos experimentais, e o tipo 2, sobre a distribuigao ver



tical de parametros realizado apenas no segundo periodo ex

perimental.,

L)

¥ ‘Os reatores pesquisados no primeiro periodo experi
mental - de janeiro a dezembro de 1986 - com tempo de de
tencao hidraulica total de 25 dias, apresentavam cargas Or
ganicas superficiais entre 638 e 97 kg.DBO,/ha.d, enquanto
que no segundo periodo experimental - janeiro a dezembro

de 1987 - o tempo de detengao total foi de 40 dias, e as

cargas organicas variaram de 474,8 a 52,5 kg.DBO./ha.d.

0 trabalho de campo consistiu no levantamento dos

seguintes parametros: nitrogénio amoniacal, nitrogenio n

[=4

trico, ortofosfa&o soluvel, fosforo total, temperatura, pH,

- -~ - - . .
oxigenio dissolvido e clorofila a.

Foi observado que o sistema de lagoas profundas nao
foi eficiente na remocao de nutrientes, tanto com 25 dias
como com 40 dias de detengao hidraulica, embora que com 40
dias as eficiencias de remogao tenham sido um pouco maio

res comparadas com as do primeiro periodo.

As concentracoes de amonia nao atingiram valores
considerados toxicos a populagao de algas, e a ocorrencia
do precesso de nitrificacao foi observado eventualmente,
nos dois periodos experimentais. Tambem nao foram verifica

das remogoes expressivas no conteudo de fosforo total.



ABSTRACT

The aim of this work to study the effect of hydraulic
retention time on phosphorus and nitrogen removal in a serie
of pilot scale deep waste stabilization ponds treating raw
sewage. Thé pond system, comprising an anaerobic pond (A7)
followed by a facultative (Fg) and three maturation ponds
(M7, M8 and Mg) was located at EXTRABES (Estagao Experimen
tal de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios) - Cam

pina Grande - Paraiba Northeast Brazil (7013'11"5, 39%521

31"W). Ponds were*2.20 m deep.

Field work was carried out under two different mean
hydraulic retention times: 25 days (January-December 1986)

and 40 days (January—-December 1987). Pond areal load varied

from 638 (pond A7) to 97 kg DBOS.ha_l.d—1 (pond Mg) and
475 to 52 kg D}3O5.ha_l.d“1 for the first and second expe
rimental period respectively.

During the first period only pond effluents were
monitoring, during the second, experiments on the verti
cal distribution of the parameters were also considered.
Amoniacal nitrogen and nitrate, soluble orthophosphate,
total phosprorus, pH, dissolved oxygen, temperature and
chlorophyll a were analysed.

Nutrient removal was not efficient with either of

the by hydraulic retention times studied.



Amoniacal mitrogen concentration were mot

algal population and nitrification occured eventually.
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1 - INTRODUCAO

Lagoas de estabilizacgao constituem uma importante
alternativa para o tratamento de aguas residuarias domesti
cas, principalmente em paises onde ocorre a disponibilida
de de grandes extensoes de terra, e as condigaes c1im5ti
cas favorecem sua operacgao. O tratamento de esgotos em 1la

goas de estabilizagao pode atingir graus elevados de puri

ficagao tanto do ponto de vista da remogao de material or

ganico, como no que diz respeito a inativacao de organis
mos patogenicos. Graus variados de qualidade do efluente
— ‘l' —

sao conseguidos com o projeto de lagoas de ~estabilizacao

em serie.

Tradicionalmente, lagoas de estabilizagﬁo sao gran
des reservatorios rasos (lagoas facultativas e de matura
cao sao normalmente projetadas com 1,5 m de profundidade)
nos quais aguas residuarias sao tratadas principalmente

por processos bioquimicos.

A utilizacao de lagoas de estabilizagao mais profun
das que as convencionais tem sido estudadas em paises como
Espanhal Chipre e Israel, mas & necessario ressalvar que
principalmente em Israel os reservatorios profundos tem a
principal finalidade de acumular aguas residuarias para u

tilizagao na agricultura (MARA e PEARSON, 1986).

0 Engelberg Report, 1985, sugere que a utilizacao



de lagoas profundas poderiam se tornas num importante ins
trumento de controle de poluigao, ja que poderiam associar
as qualidades do tratamento de esgotos das lagoas conven
cionais com economia consideravel de terreno. Em julho de
1985 a EXTRABES (Estagao Experimental de Tratamentos Biolgd
gicos de Esgotos Sanitarios) iniciou o monitoramento de mo
delos em escala piloto em profundidades da ordem de 2,2 m.
Ainda em 1985 foi estabelecido um plano de trabalho para o
acompanhamento do desempenho de tais modelos, o qual con
sistia basicamente na coleta de dados de monitoramento com
base em amostras diarias e compostas semanais, alem de es
tudos de caracterizacgao dos reatores ao longo de sua pro

fundidade.

0 estudo do comportamento de nutrientes como fosfo
ro e nitrogenio (amonia e nitrato) ag longo de uma série
de cinco lagoas com base em dados dé mqnitoramento para pe
riodos de detengao hidraulica totais, de 25 e 40 dias, as
sim como, o estudo da distribuigao vertical desses nutrien

tes fazem parte do plano de pesquisa estabelecido em 1985,

e constituem o principal objetivo deste trabalho.

As concentragoes dos nutrientes estudados ao longo

~das 24 horas, tenderam sempre a uniformidade ao longo da

profundidade.

Os resultados mostram que lagoas profundas em serie,
nao sao eficientes na remocao de nutrientes, especialmente

amonia e ortofosfato soluvel, assim como nao promovem a



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Nitrogenio e Fosforo

Nitrogenio e fosforo sao nutrientes importantes pa
ra todas as fofmas de vida. Assim como o carbono, eles sao
exemplo de elementos chaves na constituiggd do protoplasma
dos organismos vivos. Estes nutrientes podem ser assimila
dos sob forma inorganica (nutrigao autotrofica) ou como mo

leculas organicas complexas (nutrigao hiterotrofica).

Nitrogenio e fosforo sao encontrados em concentra
goes elevadas em aguas que recebem materia organica comple
xa. Nesses ambientes aquaticos eutrEEicos, ex. lagoas de
estabilizacao, esses elementos nao se constituem em fato
res limitantes. Somente no caso de disponibilidade excessi
va de carbono, @ que nitrogenio ou fosforo, tornam-se limi
tantes para o crescimento das algas (FERRARA E AVCE, 1982).
Em ambientes de agua doce, por exemplo lagos oligotroficos,
o fosforo @ o elemento limitante mais comum (GOLDMAN e HOR

NE, 1983). )

Os habitats naturais podem ou nao favorecer o cres

cimento dos microrganismos, estando estes sujeitos a con
-

digoes limitantes de nutrientes. No entanto, eles possuem

a capacidade de se adaptar tanto a disponibilidade quanto

a escassez desses nutrientes.
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Nitrogenio e Fosforo

Eutrofizacao consiste no enriquecimento artificial
de corpos d'agua por despejos ricos em nutrientes, tais co
mo, nitrogén%o, fosforo, ferro e carbono. A eutrofizagao e
um dos maiores problemas de poluigEo aguatica. Uma grande
contribuicao para a eutrofizagao de sistemas aquaticos, o
rigina-se de agricultura intensiva, devido a aplicagao de
alguns fertilizantes. O grau de eutrofizagao de corpos re
ceptores esta bastante relacionado com o suprimento de ni

trogenio e fosforo.

A poluigaogrelacionada a presenca de nitrogenio
traz consequeéncias graves, como: diminuigao de oxigenio
dissolvido nos rios e lagos (como resultado da oxidagao do
nitrogenio amoniacal), efeitos toxicos da amonia, para os
peixes, aumento da concentragao de nitrato em agua potavel
com graves riscos de saude publica. O nitrato e muito soiE
vel em agua, portanto a sua remogao em corpos d'agua & de
grande importancia na prevengao de metehemoglobinemia in
fantil. Recomenda-se que a concentragao de nitrato nao de

va exceder a 10 mgN/l, em agua potavel.

0 esgoto domestico e uma fonte rica em nutrientes
necessarios para o crescimento do fitoplancton, o qual po

de ser expresso pela seguinte equagao (BROCK et alii, 1984):



1ObCO,)+16NO;+PO;&+122H20+lSH++ micronutrientes e energia

solar ———  (( P) + 138 02) (13

€106"263%110M16
protoplasma de algas

Atraves da equacao (1) pode ser concluido que a ab

sorgﬁo de N e P por algas, ocorre numa proporgao molar de
16H: 1P. O fosforp, no entanto, e o elemento limitante pa

ra a produtividade de algas em sistemas aquaticos. A nao

disponibilidade desse elemento, em despejso e/ou efluentes,

€ uma condigao muito importante para evitar problemas de

eutrofizagao em corpos receptores.

Para minimizar e evitar problemas de eutrofizagao,
torna-se necessﬁﬁ}o tratar as aguas residﬁirias, quer se
jam de origem domestica ou provenientes de despejso indus
triais. O excesso de nutrientes provenientes de efluentes
de lagoas de estabilizagao, pode causar desequglibrios na
comunidade biologica de corpos receptores como tambem de
senvolvimentos exagerados de algas. Essas algas ao morre
rem se decompoem produzindo odores desagradaveis, alem de
problemas de trubidez da agua, causada pela flutuagao des

sa massa de algas. Como consequencia, a turbidez impede a
L3

penetragao da luz, afetando o processo de fotossintese.

0 aspecto mais grave do problema de —eutrofizagao
por despejos ricos em nitrogénio e fosforo e a dificuldade
de se controlar o processo, portanto, deve-se evitar o ex
cesso de nutrientes em corpos receptores, e esse e um dos
principais objetivos das operagoes de tratamento de esgo

tos.



2.3 - Ciclo do Nitrogenio na Natureza

O nitrogenio existe na natureza em um numero varia

do de estados de oxidagao que sao determinados por inume
- B e , &

ras reagoes de oxido-redugao. A maior parte destas reagoes

sao realizadas por microrganismos. A forma mais estavel e

abundante de nitrogenio na natureza, e o nitrogenio gasoso

As relagoes e mudangas existentes entre as varias
formas de compostos nitrogenados, podem ser‘ entendidas a
traves da descricao do ciclo do nitrogenio, que envolve os
seguintes processos: fixagao do nitrogenio atmostrico,

.
monificacao, nitrificagao e desnitrificagao.

|

A atmosfera e responsﬁvel pela maior parte da reser
va de nitrogenio na natureza, e a remogao desse elemento
se da atraves: (1) das descargas elétricas que sao respon
saveis pela oxidagao do nitrogenio gasoso para N205, que
se combina com agua, formando acido nitrico, o qual chega
a terra atraves da chuva, e (2) atraves da atividade de

‘bacterias e cianobacterias fixadoras do nitrogenio.

Plantas, animais e microrganismos mnecessitam de

formas especificas de nitrogenio que serao incorporados a

biomassa celular.

A capacidade de fixar nitrogenio atmosferico se res
tringe a algumas bacterias e cianobacterias que possuem a

enzima nitrogenase. 0O processo de fixagao de nitrogenio



normalmente ocorre em ambientes pobres d

(T3}

m

nitrogenio amoni

acal, e oxigenio dissolvido (ATLAS e BARTHA, 1987). Nesse

processo, as bacterias fixadoras e cianobacterias conver

tem o nitrogenio elementar para proteinas:

certas bacterias
2 cianobacterias

PROTEINAS (2)

- - . - -~ . - .
As bacterias que fixam nitrogenio atmosferico podem

ser (1) aerobias heterotrofas: Azotobacter sp, Klebsiella,

Bacillus polymyxa, Beijerinckia, Mycobacterium flavum e

Spirilum lipoferum, (2) anaerobias heterotrofas: Clostri

dium sp e Desulfovibrio, (3) fotossinteticas: Chromatium,

Chlorobium, Rhodospirillum, Thodopseudomonas e Rhodomicro

bium (BROCK et alii, 1984).
o

A conversao bioquimica de nitrogenio organico para
amonia, ou amonificagao, e realizada por muitos microrga

nismos e animais. .

A formagao de amonia, pela agao de bacterias sapro
fitas, ocorre em condigoes aerobicas ou anaerobicas, atra
ves da conversao de.substancias proteicas nao assimilaveis,
ou seja do ﬁitrog@nio organico remanescente dos corpos de
;nimais e vegetais mottos.

A urina dos animais, que contém ureia, um sub-produ
to da quebra metabolica de proteinas, & hidrolizada sob a

acao da enzima erease, resultando na liberagao de amonia:

NH2
) urease
C = 0 + H20 —_— .21-]113+C(}2 (3)
NH



Uma terceira etapa do cicl

(o)

» do nitrogenio e an

I I B i §

ficagao, caracterizada pela oxidagao da amonia ou i1on amo

. - - . 3
nio para o ion nitrito, e posteriormente para 1ons nitrato.

-

A conversao de amonia para nitrato, com consequente
geragao de energia, e um processo com dois estagios, envol

vendo dois grupos de bacterias, Nitrosomonas e Nitrobacter:

" 5
NET + 3/2 0 Nitrosomonas

+ —_
4 5 2H + H20 + N02 + 66 Kcal (4)

Ni -
No, + 1/2 0, Lexobsctey NO, + 17 Keal (5)

De acordo com REEVES (1972) algumas bacterias qui

mioautotrofas entre as quais Nitrosococcus, Nitrosospira,

Nitrosocystis e Nitrosogloes, participam tambem do proces
=

so de nitrificagao, embora em menor proporgao. Essas bacte

rias usam como fonte de carbono, o dioxido de carbono, e

obteém energia atraves da oxidagao de substratos inorgani

cos.

A nitrificagao e uma etapa muito importante mno ci

clo do nitrogenio, uma vez que previne a descarga de sais

de amonio em corpos receptores, o0s quais sao mais toxicos

para peixes que o nitrato.

A desnitrificagao (ultimo estagio do ciclo do nitro

génio) & um processo anaerobio de redugao bioquimica de

formas oxidadas de nitrogenio, tais como nitrito, e mnitra

to para nitrogenio gasoso. Para que o processo ocorra, com

postos de carbono organico sao oxidados de acordo com a g

quagao abaixo:



4HO, + 4H 10 s 5 2N, + THC (6)
3 + BCHZO ::CO2 + znz * /HZU (6)

Um exemplo de organismo quimioautotrofo desnitrifi

cante e o Thiobacillus desnitrificans que promove a desni

trificagao de acordo com a reagao abaixo:

- ol e o= +
58 + 6N03 +_2H20 _ SSO4 + 3H2 + 4H + energia (7)

As bacterias heterotrofas, tais como, Micrococcus,

Serratia, Pseudomonas e Achromobacter, tambem atuam como

desnitrificantes, quando concentragoes de oxigéenio sao bai
xas. Essas bacterias anaerobio-facultativas fazem parte da
flora bacteriana normal do esgoto, e podem realizar respi

ragao aerobia. e

2.3.1 - Ciclo do nitrogenio em sistemas aquaticos

Em ecossistemas aquaticos, as formas de nitrogenio
disponiveis para os fungos, bactérias e plantas sao princi
palmente, a_amonia, e o nitrato. No caso especifico de 1la
gos, a forma disponivel mais abundante e o nitrogenio gaso
so, devido ao seu uso limitado pelos microrganismos, e a
constante difusao de nitrogénio atmosferico na massa liqui

da (GOLDMAN e HORNE, 1983).

0 processo de fixagao de nitrogenio gasoso em ambi
entes aquaticos, envolve poucos generos de bacterias e cia

nobactérias. Muitas das cianobacterias (ex. Anabaena e Nos




EEE) possuem heterocistos, que sao as estruturas onde a en
zima nitrogenase e encontrada. Os heterocistos sao forma
dos somente em ambientes deficientes de nitrogenio (POSTGA
TE, 1978). Esse autor tambem afirma gue a cianobactéria u

nicelular Gleocapsa, nao possul heterocistos, mas e capaz

de fixar nitrogenio sob condigoes microaerofilas.

Em lagos ricos em compostos de nitrogenio, a enzima
nitrOgenaselpresente nas celulas de algas, tem sua ativida
de inibida devido a presenga de amonia. No entanto, a fixa
cao do nitrogenio pode ocorrer em concentragoes elevadas
de nitrato.

A.fixagao do nitrogenio gasosé tambem ocorre, embo

e
ra em pequenas quantidades, atraves de relagoes simbioti
cas. A associacao entre a Azolla e a cianobacteria Anabai
na e um dos mais eficientes sistemas de fixar nitrogenio.
As altas taxas de fixagao do nitrogenio sao quase sempre a
tribuidas ao suprimento de resultado fotossintetico de hos
pedeiros que fixam nitrogénio gasoso endossimbioticamente,
permitindo que a ffxagzo continue a noite. A avenca aquﬁti

ca Azolla @ utilizada como fertilizante de nitrogenio, em

S

campos de arroz no Sudoeste da Africa (FAY, 1983).

-Em ambientes aquaticos eutroficos, o nitrogenio or
ganico e o mais abundante, variando da forma mais simples,

- . - - . -
a ureia, ate moleculas mais complexas, as proteinas.

Em ecossistemas aquaticos, a amonia origina-se das

transformagoes bioquimicas da ureia, e indiretamente da fi_



xacao do nitrogenio gasoso, e a quantidade presente depen
"dera das taxas de excregao animal, da absorcao pelas plan

tas e oxidagao bacteriana.

-

O aspecto da toxicidade de amonia para plantas e a

nimais aquaticos e de grande importancia uma vez que, a a

monia, na forma de ion (NHZ) nao e toxica, mas estando pre
sente como NH3 em concentracoes relativamente elevadas, as
sociada a aitos valores de pH, se torna extremamente tﬁxi
ca. Concentragoes da ordem de 0,5 N-NH4/1, com valores de
pH entre 7,5 e 9,0, inibem rapidamente a fotossintese de
cianobacterias e algumas diatomaceas em ambientes estuari
nos..Certos componentes de zooplancton, como a Daphnia, con
-seguem sobreviver «1 uma concentracao de 8 mg NHa-Nll. Ja
para muitas algas os efeitos toxicos da amonia so ocorrem
a concent;agaes de 100 mg N-NH4/1, no entanto, outras espé
cies podem viver em concentracoes maiores qué 500 mg N-
NH,/1 (GOLDMAN e HORNE, 1983). ABELIOVICH e AZOV (1976), a
firmam que em lagoas de estabilizagao a toxicidade de amo

nia para algas, ocorre a concentragao de 2 mM e valores de

pH acima de 8,0.

A amonia na forma de hidroxido de amonio, torna-se

toxica para animais aquaticos. A toxicidade varia mnao spo

—_—

~

mente com o pH, mas tambem com a temperatura, concentragao
de oxigénio dissolvido, dureza e conteudo de sais na agua

(GOLDMAN e HORNE, 1983).

Em lagoas de estabilizagao, a degradagao do nitroge

nio organico em amonia (amonificagao) ocorre tanto em 1la



goas dnaerobias como ex facultativas, e em menor proporgao
nas lagoas de maturacgao.
0 nitrato ® uma outra fonte de nitrogenio preferida

pelos organismos aquaticos e em lagos e riachos @ a forma

de nitrogenio inorganico malis abundante,

..
Em ambientes aquaticos aerobios com relativa abun

dancia de amonia, a concentracgao de nitrato aumenta, como
consequencia da oxidagao da amonia atraves da atividade
das bactérias nitrificantes. Essas bacterias estao presen
tes no solo e em pequenc numero na agua. Em lagos estrati
ficados, o desenvolvimento dessas bacterias se da especial
mente ate a termoclina onde ambos, a amonia e oxigenio dis
—_— ‘.‘ -

solvido estao presentes. Abaixo da termoclina, onde preva
lecem condigoes anaerobias, a fixagao do nitrogenio nao o

corre, e portanto ha um acumulo de amonia.

Nas lagoas de estabilizacgao, a nitrificagao ocorre,
mais frequentemente, nas lagoas de maturagao devido a comn
digoes necessarias que esses reatores oferecem para a ocor
réncia da oxidacao de amonia. De acordo com BROCK et alii
(1984), as bacterias nitrificantes desenveolvem-se bem em

efluentes de esgoto, porque sao ambientes ricos em amonia.

-

0 nitrato @ um nutriente que nao e requerido em gran
des gquantidades, por plantas, nao causande como a amonis,
problemas de toxicidade para o plancton de lagos e rios,
uma vez que sua Concentracaoc nesses ambientes agquaticos

nao excede a 1 mgN/1l (GOLDMAN e HORNE, 1983).




Ambientes anaeroblos, perdem nitrogenio pois o ni

ttrato pode ser desnitrificado para nitrogenio gasoso pela

agao de bacterias anaerobio-facultativas.

2.4 - Remogao de Nitrogenio em Lagoas de Estabilizacao

O nitrogenio presente no esgoto, origina-se de ex
cregoes humanas e despejos industriais. Aguas residuarias
predominantemente domésticas, contem de 15 a 50 mgN/1l, sen

do que cerca de 607 esta na forma de amonia, e o restante

na forma de nitrogenio organico.

Quando o efiluente final de uma estagao de tratamen
to de esgoto tiver que ser lancado em corpos receptores, a
remocao de nitrogenio torna-se uma importante etapa do pro

cesso de tratamento.

O nitrogenio presente em aguas residuarias (ex. es
goto domestico) pode ser removido atraves de processos fz
sico-quimicos e bioldogicos. Sao considerados processos fi
sico-quimicés, a volatilizagao da amonia, a troca ionica,
a cloragao de deflexao, a degradagao termica dos sais de
amonia, e a eletrodialise. A remogao biologica e principal
mente ;épresentada pela incorporagao de nitrogenio a massa
celular de microrganismos, e pelos processos de mnitrifi
cagao-desnitrificagao (HARASAWA et alii, 1970; McGARRY e
TONGKASAME, 1971, citados por PRZYTOCKA-JUSIAK et alii,

1984). Nenhum dos processos acima citados e, no entanto,



)

completamente eficiente, na remvggu de nitrogenio, 3 gue

{4)0]

em aguas residuarias sao encontradas varias formas nitroge
- - = - - -
nadas que requerem condigoes especificas para serem removi

das. -

As aguas residuarias que chegam a uma lagoa de esta

bilizagao, sao condicionadas a influencia de atividades
i . - . . - . -~ -

quimicas, fisicas e biologicas, que afetaraoc diretamente

as formas de nitrogenio no sistema. A remogao de nitroge

nio, em lagoas, ocorre atraves dos seguintes processos:

1) volatilizagao da amonia
2.3 nitrificagao-desnitrificagEo

3) assimilagao por microrganismos
e

2.4,1 - Remogao de nitrogenio por volatilizagao da

amonia

A hidrolise da ureia, e a degradagao de compostos

organicos, sao responsaveis pela produgao da amonia que e

encontrada em equilibrio na agua, entre a forma gasosa

“

e + -
(NHB) e a forma ionica (NHA)' de acordo com a equagao:

+
NH3 + H20 NH4 + OH (8)

pka = 9,4 e T = 20 ¢

Esta reacao e altamente dependente do pH e da tempe
ratura. Valores alcalinos de pH favorecem a presenga da

forma molecular (NH3). De acordo com IDELIOVITCH e MICHAIL



15

(1981), toda a amonia & encontrada na forma ionica a ZOOC,
e piH 7,0, enquanto que num pH 11,5, e sob a mesma tempera
tura, toda a amonia encontra-se na forma gasosa. A predomi
nancia da forma gasosa favorece a ocorrencia do processo
de volatilizagao da amonia. Sua eficiencia em lagoas, de
pende, portanto, da temperatura da agua, dos valores de pH,
e tempo de detengao hidraulica (IDELIOVITCH e MICHAIL,
1981). Esses autores concluiram que na estagao do veérao,
com a temperatura variando entre 25 e 300C; a eficiencia
de remogao da amonia, por volatilizagao foi cerca de 70%Z
para um sistema de lagoas operado com tempo de detengao de
7 dias. Com o aumento do tempo de detengzo para 14 dias; a
eficiencia de remogao aﬁmentou para 95%. Por outro lado,
no inverno, quando a temperatura atingiu valores entre 10
e ZOOC, as eficiencias de remogao da amonka para tempos de

detengao de 7 e 14 dias, foram de 55-60% e 70-75%, respec

tivamente.

Para que ocorra o processo de volatilizagao da amo
nia, em lagoas de estabilizagao e necessario que existam
condigoes favoraveis para que a amonia saia da forma solu
vel para a forma gasosa. A atividade fotossintetica de al
gas aumenta o pH da massa liquida, ¢ parece ser um fator
importante para a eficiencia desse processo. REED (1985),
estudando a remogao de nitrogenio em lagoas, comncluiu que
grandes taxas de Volatilizagao da amonia ocorrem com vaig
res de pH entre 10 e 12, e que & o processo mais eficiente
para.remover nitrogenio. No entanto, FERRARA e AVCI (1982),

lram que O principal mecanismo de remover amonla nao
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PANO e MIDDLEBROOKS (1982), associaram remogao de a

-

monia com tratamento avancado de aguas residuarias, e con
cluiram que em lagoas facultativas, o desprendimentd'da a
monia era o processo mais eficiente para remover nitrogE
nie. As lagoas fac;ltativas analisadas eram 3 (tres) reato
res primarids com profundidade de 1,22 m e tempo de deten
gao hidraulica de 100 dias. Os resultados da pesquisa per
mitiram estabelecer que a 20°C ¢ com pll entre 8,0 e 8,4, a
remogao de nitrogeénio amoniacal aleangou 98%, e que guando
a temperatura aumentou para 25°C, & efici®ncia diminuiu pa
ra 927. Os autoreg-atribuiram tal comportamento aos efei

tos da estratificacao termica, e as pobres condigoes de

. . (o}
mistura prevalecentes acima de 20 C.

Um aspecto importante relaciomado a ‘volatilizaggo
de amonia & a recarbonatagao natural da massa 1iquida da
lagoa:pela aésorggo de 602 da atmosfera., Esse processo bai
xa o pH do meio pela conversao d0§ hidroxidos para carbeona
tos. A ocorréncia da recarbonatagao atua pno sentido da re
;ugao das taxas de volatilizégao-de amonia, e esse -efeito
& agravado.na estagao do invermo, como consequéncia do a

baixamento da temperatura que facilita a absorgaoc e disso

ifugao do'COZ.

PR



2.4.2 - Remogao de nitrogenic por nitrificagaoc—de

1w
n
-4
bl

trificacao
- .
A remogao de nitrogenio por saitrificacao~desnitrifi
cacao ocorre atraves de processos oxidativos da amonia pa

ra nitrate (nitrificacdo) e entao para nitrogenio gasoso

(desnitrificagacn),

Em lagoas de estabilizacio, as taxas de nitrifica
cao~desnitrificacgao sao minimas podendo ser atribuidas a
baixas concentragoes de bacterias nitrificantes que se tor
nam insuficientes para a oxidagao da amonia. Esse pequeno
numero de organismos nitrificadores pode ser comnsequencia
. .
da inibigao causgda por algas ou adsorgao a particulas que
sedimentam na zona anaerobia das lagoas {FERRARA e AVC;,
1982). As bacterias nitrificantes, sao aerdobias estritas,e
como emolagoas (principalmente as facultativas) a zona ae
robia @ relativamente pequena, esses organismos nao encon
tram condigoes favoraveis pavra crescimento, Um fator éue'
contribui para baixas taxas de nitrificacao~desnitrificagao
em lagoas & o ciclo de aerobiose e anaerobiose verificado
nesses reatores, respectivamente durante o dia e 2 noite,
0 efeito inibitdrio de altas concentragdes de oxigénio dis
solvido sobre a desnitrificacaoc @ evidente uma vez que pre
vine a formagao da enzima nitrato redutase, necessaria 2

transferencia dos elétroms finais para nitrate (BROCK et

alii, 1984).

Para REED (1985) a nitrificagao nao & provavelmente



o melnor meroedc para removey nitrogzenie de lazgoas de es
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bilizagao mas sim, a volatilizagao da amonia e deposigoes

benticas.

2,4,3 - Utilizagao das formas de nitrogénio por orga

. - o »
nismos aquaticos.

Para sobrevivencia, crescimento e reprodugao, cada
organismo utiliza nutrientes sob varias formas, de acordo

com suas preferéncias e limitagoes.

0 nitrogénio esta presente em ecossistemas aquati
cos com mais abungancia na forma gasosa., Peguenas quantida
des existem nas formas combinadas de amonia (NHZ), nitrito
(NO;)’ nitrato (NO;) e ureia (CO (NHE)Z) e compostos orga

nicos dissolvidos. . : ‘ v

0 nitrogénio elementar pode ser utilizado por algu
mas especies de ciancbacterias. Outras cianobacterias e
a maioria das aigas utilizam compostos de nitrogénio inor
ganico, como sais de amonio, e em quantidades bem.menores,
. .
nitrito. Em habitats naturaié a primcipal fonte de nitrcgg
nia_sEO amonia e nitrato, porem em aguas altamente polui
das os‘compostos nitrogenados organicos podem tornar—se im
portante e podera exiétir uma relacao entre alguns dos pro
dutos de excregdo animal (amonia, ureia, acido Urico e ami

noacidos), e o crescimento de certos flagelados {(ROUND,

1981).



" Em culturas arcificials o nitrogenic geralmente &

suprido como sais de amenia e nitrate, embora a primelra

forma seja a preferida da maioria das algas.xAs algas mo

veilis Euglena gracilis, Trachelomonas abrupta, Trachelomo

~ nas pertyi e Phacus pyrum nao podem utilizar nitrato, de

‘acordo com PROVASOLI (1958) citado por ROUND (1981). Eugle

na utiliza amonia-como sua inica fonte de nitrogénio inor
ganico, e sua presenca pode estar mais dependente de altos
niveis de amonia no esgoto que de fontes de carbono (PROVA
SOLI, 1958 e PROVASOLI e PINTER, 1960, citados por KONIG,

1984) .

0 nitrogenio na forma oxidada de mnitrato, pode ser,

assimilado pelas g@algas autotrofas estritas. GIBSON (1984)
evidencia que algumas bacterias purpuras utilizam mnitrato

como fonte de nitrogenio ou aceptor de elétrons.

.

2.5 - 0 Ciclo do Fosforo na Natureza e em Sistemas Aquéti
cos

. Ao contrario de carbono e mitrogeénio, o fosforo e

um elemento escasso na natureza. O fosforo nao sofre, comu

mente,. reagoes de oxido-redugao devido ao potemcial de rge

ducao de fosfato (para fosfito, hipofosfitb e fosfina) ser

muito baixo. Por -essa razao, a reagao raramente ocorre em

ambientes naturais (BROCK et alii, 1984).

Em ecossistemas aquaticos, o fosforo origina-se fun



damentalmente a= rochas, come resultade da erosao natural,

ou de aguas residuarias,

A concentragap de fosforo inorganico diésolvido em
agua, sofre alteragaes como consequéncia da .absorggo por
plantas e qnimais, assim como pela excrecao desses ultimos.
A decomposigao de fosforo organico dissolvido e/ou particu
lado e feita por microrganismos, atraves do processo de

autolise, com o desprendimento de fosforo inorganico.

0 fosforo inorganico dissolvido & utilizado por plan
tas e microrganismos, atraves de reagoes de fotossintese

]

e quimiossitese (WELCH, 1980).

O fosfato Rormalmente nac & reduzido por atividade
microbiana, parecendo ser utilizado por microrganismos do

solo ¢ sedimentos como aceptor final de eletrons, sob con

3

digaes apropriadas. Provavelmente este @ utilizado como a
ceptor final de el&trons na.ausEncig de oxigenio, nitrato
e sulfato. 0 produto final da reducao de fosfato pode ser
a fosfina (PH3) que e ﬁolﬁtil e inflamavel em contacto com

o oxigenio (ATLAS e BARTHA, 1987).

0 fosforo presente em lagos ocorre em ambas as for
mas, organlca e 1norgan1ca. A maior parte do fosforo org§
nico encontra-se presénte na biomassa vivae e morta. Grande
parte do fosforo 1ncrgan1c0 esta sob forma de ortofosfato

ﬁEo ) e em menor guantidade, monofosfato (HPO 2)
\ A . ! 4

Em lagoas de establllzagao, muitas das contribuil

goes de fasforo 1norgan1co provém da quebra metabol1ca de



preteinas, € @.iminagac do fozfateo liberado na urina.

[

uso de detergentes, como substituto do sabao, tem aumenta
do significantemente a concentracac de fosforo, contribuin
do com aproximadamente metade do fosforoc contido no esgoto

doméstico (COLDMAN e HORNE, 1983),

0 fosforo 2 utilizado‘pelos organismos envolvidos
no tratamento biélagico de esgotos para reprodugac e sinte
se do novoitecido celular. Certas algas podem absorver o
fosfato em quantidades maiores gue as mecessarias para cres
cimento, que & entac armazenado dentro da célula. O fosfa
to & a unica fonte de fosforo para o crescimento do fito

plancton.

o
0 fosforo pode ser removido da massa liquida de sis

temas aquaticos, atraves do processo de precipitacao e se
dimentéggo de fosfatos. Em lagoas de estabilizagao, segun
do BUCKSTEEG (1982), os fosfatos podem ser removidos atra
ves da incorpbragio.nas celulas de algas, durante o cresci
mento, assim como por precipitagao na forma de.fosfato de

calcio (Ca3 (POa)z), devido ao aumento do pH, «como conse

quéncia da atividade de algas,

£y

Em lagoas de estabilizacao, valores de pH acima de

k]

9,0, ogorrem durante o dia quando a atividade fotossintéti
ca-das algas & maior, o que favorece a precipitacac do faﬁ
foro como ortofosfato insoluvel. A noite, gquando somente

~ocorre a atividade respiratoria, hid uma diminuigao do pH,

promovendo a ressolubilizagao do fosforo na massa liquida.
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2,6 - Remogac de¢ F
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0 fosforo ocorre ma natureza nas formas de fosfatos
organicos e inorganicos. Em aguas residuarias e fosfato es
ta presente nas formas organicas, ortofosfato e polifosfa

. ES

tos. A fracao ortofosfato reéuita da degradacac do fosfaro

crganice e polifosfatos por microrganismos.

De acordo com NARASIAH e MORASSE (1984), o tratamen
to primarie remove de 5 a 20% do fosforo total, enquanto
que tratamento secundario pode remover de 10 a 30%, Eles
afirmam que ortofosfato ewm efluente de lagoas constituem
uma grande fracao de fosforo total, principalmente na esta
gao de verao, coma’consequéncia de uma maior ocorréncia da

hidrolise de polifosfatos.

A remoczo de fosforo do éfluente de lagoas de estsa
bilizacao, torna-se necessaria para o controle de eutrofi
zacao de corpos receptéres, uma vez que a. sua remogao apre
senta um real e efetivo poder de controlar o© <crescimento

de algas em habitats naturais.

. A remocao de fosforo inorganico da massa liquida @
o resultado de: (1) coagulacgao e adsorgao fisico-quimica,
(2) absorgao pelas algas. Adsérgaore coagulagao parecem de
sempenhar um papel importante na ocorrgncia‘de rapida remo
¢ao de grandes concentragoes de ortofosfato (POQB). A ab
sorgao biologica e o principal meio de remover fosforo em

lagoas de estabilizagao, e a eficiencia do processo & fun

950 do tempo de detencao, taxa de crescimento, concentra
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o conteude de fosfore no tecido

celular.

Redugoes de fosforo em tratamento de esgotos varian
do de 10 a 907 ou maié, sao relatadas como conseguencia da
atividéde de algas. No entanto, essa afirmagia parece ser
incorreta e'impr%ticﬁvel devido a dificuldade de se reali
zar a colheita do tecido celular de algas (BOGAN et alii,

1960).

SILVA (1984) operando lagoas facultativas primarias
rasas em escala piloto, tratando esgoté doméstico bruto, en
controu remogoes maximas de fosforo total e fGsforo soll
§e1 acerca dé 41-477% e 16~26%, respectivamente, para tempos

: . -
de detencgao de 9,5-18,9 dias. Em lagoas anaerobias rasas
com carga orggnica volumétrica de 160 g.DBOS/mS.d,' SILVA
.021983), relatou remogoes de fosforo fotal de 44%, enquanto
que para stforo.solﬁvel,.a rémoggo foi de 10%., Por outro
lado, BOUNG e GLOYNA (1984), desenvolveram um modelo cing
tico para remogao e recirculacao de fosforo em lagoas, ba
seado em cinética de 12 ordem, e fluxo pistao., Atraves des

-

se modelo eles sugeriram que, se a eficiencia de remogao

v

de DBO & 90%, o fosforo seria removido em 45%,

~Em lagoas de estabilizagao os principais mecanismos

de remover fosforo saos

1) sedimentacao, como fosforoe organico na biomassa
dos microrganismos, €

2) precipitacao como ortofosfato insolivel.



e

Os microrg

anismos incorporam grande gquantidade de

B

ortcfosfate, durante o seun cfescimento, sendo portanto um
componente da frggao de fosforo orggnico na massa IIquidam
da lagoa. Por ocasiac da morte destes -microrganismos, e
subsequente sediﬁentagao, o fosforo incorporado na biomas
sa e removido. A precipitagao de fosforo ocorre como orto
fosfato insoluvel, quande o pH atinge valores acima de 9,0,

Sob valores baixos de pH, a precipitacao nac e completa.

A eficiencia de remogao de fosforo em lagoas & mais
acentuada se a quantidade desse nutfiente que deixa a colu
na 1Iquida, por sedimentagaoc ou-precipitagao for maior que
aquela que retorna por mineralizagao ou ressolubilizacad

{MARA e PEARSON, &1986).

2.6.1 - Utilizacao das formas de fosforo por microx

ganismos aquaticos

Microrganismos incluindo alguns autatrefos sao ca
pazes de utilizar fosfatos organicos para cregcimento. No
‘entanto, esses fosfatds para serem disponiveis, primeira
mente sao hidrolizados pelé enzima fosfatase., Esta enzima
libera-os fosfétos contidos nas moleéculas organicas. As ci

anobacterias armazenam grande quantidade de fo0sforo, ‘como

granulos de ortofosfato no interior da celula.

Varias algas sao capazes de usar o fosforo .contido

nos detergentes, langados no esgoto (STEWART e ALEXANDER,:
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o A alga Scenedéesmus utiliza fosforo em quantidades

e . ) . .
iguails tanto na forma particulada, como na scoluvel. Em ge
‘ral o fitoplancton somente utiliza no crescimente o fosfo

ro, na forma de ortofosfate (POAB).

Recentes trabalhos sobre metafosfatos e polifosfa
tos mostraram a presenca desses compostos mas algas Chlo

rella, Ankistrodesmus e Hydrodictyon (ROUND, 1981).




3 - MATERIAIS E METODOS

-

3.1 - Descrigzo do Sistema Experimental
b2

0 sistema de lagoas profundas em escala piloto, no
qual feoi realizadé a pesquisa, estava localizado na EXTRA
BES (Egtaggo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Es
gotos Sanitarios) e consistia de 5 (cinco) lagoas dispos
tas em serie, sendo uma lagoa anaerobia (A?}, seguida de
uma facultativa secundaria (Fgy) e 3 (tres) de maturagic (M,

Mg e Mg). As paredes verticals das lagoas, assim como o

o
L4 - »
fundo, foram construidas em alvenaria, e revestidas com ar

gamassa de cimento e areia.

A figura 3.1 ilustra esquematicamente o sistema ex
perimental, enquanto a figura 3.2 mostra o sistema de 1

goas piloto em planta e corte.

As caracteristicas fisicas do sistema estudado sao
mostradas no quadro 3.1, e as caracteristicas operacionais,
. ,

para os experimentos tipo 1 e 2 saoc apresentados nos gqua

dros 3.2 e 3.3, respectivamente,

-

3.2 - Alimentagao das Lagoas

A lagoa anaerobia A foi alimentada -com esgote bru

75

ks o g ?
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- . . - Lo - . .
Quadroe 3.1 - Caracteristicas fisicas das lagoas profundas

em série durante o Experimento tipc 1 e 2

Lagoas Largura Comprimen | Profundl Area Super | Volunme
) (md cto  {m) .| dade (m) ficial(mz)  (m3)
A7 3,35 o 10,0 2,20 33,5 : 73,7
Fy 3,35 10,0 2,20 33,5 73,7
M, 3,35 10,0 2,20 | 33,5 73,7
Mg 3,35 10,0 2,20 33,5 73,7
M, 3,35 | 10,0 2,20 33,5 73,7
Quadro 3.2 - Caracteristicas operacionais das lagoas pro
fundas em série com tempo de detengao hidrau
lica total de 25 dias
Lagoas Vazao | Bémpo de Detengao | Carga Organica Super-
'(m3/d) Hidraulieca (dias) | ficial Kg.DBOs/ha.dia
A7 14,74 5 638
F9 14,74 5 400
M7 14,74 5 251 .
MS 14,74 3 141>
M9 14,74 5 97
Quadro 3.3 - Caracteristicas operacionais das lagoas pro
fundas em série com tempo de detengao hidrau
lica total de 40 dias ’
Lagoa§ Vazio | Tempo de Detencao | Carga Organica Super-
3 . - - . . . . .
(m~/d) | Hidraulica (dias) | ficial kg.DBO5/ha.dia
A, 9,216 8 474,38
Fg 9,216 8 227,0
M, 9,216 8 138, 1
Mg 9,216 8 77,8
Mg 9,216 8 52,5




té domestico do sistema de Campina Grande, Paralba. 0 €S go
to utilizado para a alimentacgao da lagoa A? era bombeado
de um tanque de'nivel constante, com o use de uma bomba pe
ristaltica de vazao variavel WATSON-MARLOW modelo . HRSV,
(falmouth~£ng1and). Por sua vesz, b;tanque de nivel'constég
te era méntido cheilo por.intermédio de uﬁa.linha de reczl
gque de 50 mm de diametro proveniente de um pogo umido si
tﬁadb anexo a um dos pogos de visita do "Interceptor da De
puradora' que atravéssa o terrene da EXTRABES. 0 reqalque
do esgoto do pog¢o umido para o tanque de nivel constante
era feito com o-uso de uma bomba centrifuga submersivel do

tipo FLYGT {Dynapac Equipamentos Industriais Ltda. — - Sao

Paulo) com 1,2 HP e 3380 rpm.
PR

3.3 - Metodologia da Pesguisa

Para atender aos objetivos da pesquisa, dados rela
tivos a dois tipos de Experimentos, foram levados em comsi

deragao:

.

. a) Experimento tipo 1 - Monitoramento do efluente
das lagoas profundas em serie, durante dois pe
N riodos distintos. No primeiro periode, de julho

‘. de 1985 a dezembro de 1986, oksiétema foi opera
do com um periodo de detengao hidraulica total
de 25 dias, enquanto que no segundo periodo, de
janeiro de 1987 3 dezembro de 1987, o periodo de

detencao hidraulica total foi de 40 dias. Para



fins de analise cowparativa de resultados nos
- -+ . .
dois periodos, somente os dados de janmeiro =~ de

1986 a dezembro de 1986, do primeiro periodo fo

“

ram considerados. -

" B) Experimento tipo 2 - Estudo da distribuiéao ver
tical de parametros nos 5 (ciuco) reatéres da se
rie, no periodo entre 22 de margo'E.S de novem
bfo de 1987 (tempo de detencao de 40 dias), com

base em experimentos de 24 horas de duracao, =

de frequencia semanal.

3.3.1 -~ Caracterizagaoc dos Tipos de Experimento

o monitoramento'do sistema de lagoas em escala pi
loto (Experimento tipo 1) nos dois periodos "(tempos de de
tencao de 25 e 40 dias) foi baseado nos resultados das anz
lises de amostras coletadas uma vez por semana (3as tergas-

feiras), as 08 horas da manha.

0 eskudo da'distribuiggo vertical de parﬁmetrﬁs {EE
;erimento tipo 2) foi levado .a efeito somente mo s .segundo
periodo (tempo de detengao 40 dias). Este estudo consistia
de exp;ximentos semanais cém duragéo.dé Za.ﬁoras, cuja co
leta de amostras, e medigzo-de températura'ao longo da pro
fundidade do reator era realizada a cada 4 horas. Além dié
so eram feitas medigcoes da velocidade do vento, e dé radia

¢ao solar acumulada, bem como eram coletadas amestras = da

coluna de agua (COL).

"
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3.3.2.1 - Coleta de Amostras no FExperimento

Tipo 1 -

A coleta de amostras do efluente de cada reétor do
sisfema'experimenﬁal era feita as 8 horas da manhz, 3s ter
gas—feifas,_e consistia na coleta de cerca de 3 litros de
amostra. 0 esgoto hruto era coletado no tubo de entrada do
primeiro reator da serie (A7) enquanto que os efluentes e
ram coletados nos dispositivos de safida de cada um dos rea

tores.

Imediatamengte apos a coleta e medicao da temperatu
ra, as amostras eram encaminhadas ao laboratorio de fisi

co-qguimica para analise.

3.3.2.2 ~ Coleta de Amostras para o Estudo
da Distribuicao Vertical de Parame

tros (Experimento Tipo 2)

As coletas de amostras para o estudo da distribui
¢ao vertical de parametros éram feitas em 10 diferentes
profundidades da coluna liquida (5, 10, 15,220, 30, 40, 70,
100, 150 e 195 c¢m), atraves de uma bomba .peristélticé
Watson—-Marlow modelo MHRE provida de 10 (dez) canais de co
leta. A coleta de amostras era feita numa plataforma movel

‘de coleta instalada sobre a regiac central da lagoa {(ver



¢ mo rtem 5.3.4). A amostrs c& ccoluna de agua era

ns 2

descrig
coletada nas proximidades da plataforma movel, por iﬁersﬁo
de um tubo dé PVC de.SO mm deldiametro e 3,0 metros;de_ al
tura.provido dé um dispositiveo para abertura e fechamento
da extremidade inferior. O conteﬁdé da coluna era tramnsfe

rido para um balde plastiecop de onde sub-amostras eram en

tao coletadas. .

Todas as 11 amostras coletadas em 'frascos padroes
de DBO, a cada intervalo, eram submetidas as analises de
pH, temperatura e oxigenio dissclvido. Por ser impratica
vel.a analise das,llJamostras apenas 6.(seis) eram submeti
“das a déterminaéEC'dos seguintes parametros:-am3nia, nitra
to, fosforo ortof@sfatp soluvel e stforo total. Das 6
{seis) amostras analisadas, 3 (tres) eram mantidas fixas:
COL, nivel 5 e nivel 195, e as outras treés eram seleciona
das atraves de um criterio visual baseado na- presenca ou

ausencia de algas.

3.3.3 - Medigac de temperatura ao longo da profundi

0 dade

Ao longo da profundidade de cada reatecr, medidas de
temperatura eram feitas com o objetivo de <caracterizar o

ciclo diario de estratificagao térmica e mistura da massa

iiquida.

Para a medigao da temperatura das diferentes profun

didades, foi utilizado um teletermometro YSI, modelo 44TD
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Medidas de 14 profundidades eram realizadés_é cada-
colerta, atraves de sensores actopladeos aos camais do tele
termometro, Os sensores 1 e 2 mediam a temperatura do ar,
enquanto gque os restantes ficavam imersos na massa iiquida
nas seguintes profundidades: 10, 15, 25, 40, 55, 70, &5,

100, 115, 130, 160 e 190 cm.

3.3.4 - Descrigao da plataforma movel da coleta

Para a coleta das amostras, e medigao da temperatu
ra ao longo da prafundidade dos reatores no Experimento ti
po 2 {(estudo da distribuigao vertical de parametros mnos re
atores) foi utilizada uma plataforma movel de coleta. Esta
plataforma consistia de um caixote de madeira, compartimen
tado; revestido com material plastico onde eram instalados
os equipamentos necessarios a coleta e medicao de tempera
tura.-?ara gue o operador tivesse acesso ao caixote, foi
instalada uma passarela de madeira sobre trilhos de ferro,.
removiveis, separados por uma distancia de 60 cm.

Duas hastes de aluminio de segao quadrada (25 mm =x
25 mm) ;azadas, com 3,0 metros de altura, providas de sapa
tas cilindricas de concreto (20 cm de altura, e 15 cm de
diametro) tambem compunham a plataforma de coleta. A haste
a esquerda do caixote era utilizadafpara a fixa¢ao de uma

das extremidades dos tubos de succao de amostras, em nl

e T oA ST



veis situadas a &, 10, 13, 204, 30, &4 70 1006, 150G e 1

LT
o

. o - . - - 3 . .

cm da superficie da massa llquide, as guais tinhem a outra
.extremidade acoplada a bomba peristaltica. A haste situada
.2 direita da plataforma fixava os semsores de temperatura

gque tinham a outra extremidade conectada aos canais do te

]

,Letermametro. A figura 3.3 mostra esquematicamente a plata

_,,
forma de coleta. -

3,3.5 - Métodos analiticos

A maioria dos metodos analitices utilizados na anz

lise das amostras seguiram as recomendacgoes do Standard Me
&
thods for the Examination of Water and Wastewater (1985).

No entanto, uma referencia as tecnicas e aocs equipamentos

empregados nesta pesquisa faz-se necessaria.

3.3.5.1 -~ pH

Foi determinado pelo metodo potenciometrico de acor

1
+

do com a técnica padrao do Standard Methods (1985) utili
zando-se um medidor pH meter pW 9418 com eletrodo combina

do PYE UNICAM,
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3.3.5.2 - Oxigenic dissolvido

As medidas desse parametro foram feitas com o  uso

de eletrodo de membrana seletiva de bxigenio acoplado a. um

.medidor YSI, modelo 54 ABP, segundo-Standaré Methods (1983).

aj

b)

3.3.5.3 ~ Temperatura

Temperatura ao longo da profundidade - A tempera
tura medida a diferentes profundidades de cada
reator, foi feita com o uso déium teletermometro
do tipo ¥SI, modelo 44TD, provido de.doze canais

&
para medicac de temperatura.

Temperatura das amostras de efluente nos experi
mentos de monitoramento {Experimento tipo 1) e
amostras da coluna de agua no estudo da distpi.
buigao vertical de parametros nos reatores (Expe
rimento tipe 2). As leituras de temperatura em
ambos os experimentos, foram feitas com o uso de
uﬁ termometro de filameﬁto de.mercﬁrio, com esca
la interna de temperatura variando de_—lOOC a

0 T . '
160 C. As leituras eram feitas na hora da coleta.

3.3.5.4 - Demanda Bioquimica de Oxigenio ~ DBO

As determinagoes da DBO, foram realizadas  segundo



procedimenio do Standard Methods (1983), sendo utilizado o
metode dos frascos padroes de DBO, atraves da tecmica da

'diluigao_porfpipetégem direta,

O oxigenio dissolvido foi medido de acordo com @ a

tecnica descrita no item 3.3.5.2.

Os frascos ‘padroes de DBO eram incubados durante 5
dias em incubadora controlada por termestate provido de
sensor de temperatura, permitindo temperatura de incubacgao

O + [s) -~ . .
de 20°C Z 17C. 0Os dados desse parametro, foram wutilizados
apenas para o calculo das cargas organicas - superficiais

dos reatores.

3.3.5.5 ~ Velocidade do vente

Para leitura da velocidade do vento, foi utilizado

um anemometro. As leituras eram feitas ma hora da coleta.

‘A velocidade média do vento, era calculada atraves
do quociente da diferenga das leituras obtidas, e o inter

vYale de tempo entre.as leituras.

3.3.5.6 - Radiagao solar

Na hora da .coleta, a intervalos de 4 horas, a radia
¢aoc solar acumulada era medida, atraves de um integrador

de radiagaoc solar (Gunn Bellani - Baird e Tatlock - England).



PEeRn1o amoniacal

0 nitrogeénio amoniacal dos Experimentos tipc 1 e 2,
foi determinado atraves de um medidor de Tons especificos
ORION RESEARCH modelo IOANALYSER 407 A, ao gual foi aco#lﬁ
do um eletrodo especifico para a determinagao de amonia
{(ORION AMMONIA-ELECTRODE modelo 9512). A tecnica utilizada
para essa determinagao esta de acordo com as recomendagoes
do Standard Methods (1985). Por motivo de defeitos .operi
cionais no instrumento de medigao, a partir de 15 de julho
de 1987, as concentracoes de amonia foram determinadas pe
lo método de Nesslerizagao (Standard Methods - 1985). As
leituras foram.feitas num espectrofotometro Micronal ~mode

&
lo B 382 a 450 nm.

3.3.5.8 ~ Nitrato

Para a determinagao desse parametro foi utilizado o
metodo do Acido cromotropico de acordo com a tecnica des

crita no Standard Methods (1985). As leituras foram feitas

a

num espectrofotometro Micronal B 382 a 410 nm.

3.3.5,9 - Fosforo

Todas as analises para a determinacao desse parame
tro, mnas formas ortofosfato soluvel e fosforo total, foram

feitas com amostras brutas e filtradas.



Para a fiitracao das amostira

[

ioil utilizado papel
~de filtro de fibra de vidro WHATMAN GF/C de 7,0 cm de  di3
metro. |

-

As determinagces de fosforo nas fo?mas ortofosfato
solﬁvél.e fasfbro total, seguiram as.tgcnicas do ';tandard
Methods (1985) atraves do metoda do acido ascérbice.com o
pre-~tratamento r;comendado.

Para a leitura das concentragoes de fosforo foi uti

lizado um colorimetro PYE UNICAM Ltda modelo ST 15.

3.3.5.10 ~ Clorofila a
&

As analises de cloxrofila a foram feitas em triplica
ta e de acordo com a tecnica descrita por GOLTERMAN e CLY

MO (1971), obedecendo & seguinte sequéncia:

- Filtrar pum papel de filtro quantitativo (FRAMEX

- filtragao lenta - 1,500 segundos - 389/9 - fai
xa azul - @ 7 ecm), 20 ml de uma suspensao - de
MgCOa.?HZQ a 0,1%Z para conferir alcalinidade ao

extrator e evitar a degradacao da clorofila a pa

. ra feofitina;
- ApbDs homogeneizacgao, filtrar 100 ml da amostraj

- Transferir os papeis de filtro para tubos gradua

dos de centrifuga;




Adicicnar f?ﬁ ml de uma svliugac de acetona SO%
(V/V). Guard tub ipe ©
- bLuaraar os tubos em refrigevrador & 4°C, no

escuro por 16 horas;

-

ApoOs este perlodo, centrifugar os tubos poer .. 20

minutos aproximadaménte a 650 g;

Transferir o sobrenadante para uma cuveta de 1,0

centimetro de espago interno;

- Medir a absorb3ncia a 663 nm (comprimento de onda
melhor abéorvido pela clorofila 3) e a7/50.nm {(com
primente de onda melhor absorvido pelo . material

e SUSPEnsan)

T

Utilizar uma prova em branco de acetona a 907
. :

(v/vy;

Acidificar as amostras com duas gotas de - acido

cloridrico 4N, homogeneizar, e ler as absorbﬁa

cias a 663 nm e 750 nm;

Calcular a concentragao de clorofila a, atraves
da equagao abaixo:

1.000xVol: extrator -(ml)
K x Vol. filtrado (1)

clorofila a (ug/1) = 2,43(0D0-0DA)x

onde:

0DO = diferenga entre absorbancia a 663fpm, e a
“absorbancia a 750 nﬁ antes da acidificagao.

ODA = diferemga entre aEsofhﬁncia:a 663 nm, .e a

absorbancia a 750 nm apds a acidificagao.
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lulas por

= coeilciente d= exXiingac, para ciorcfila (admi

tindo o valor 89).

3.3.5.11 - Identificagao e contagem .de algas

volume de 50 ml de cada uma das amostras selecio
vertido num tubo de centrifuga contendo 2 ml de
© a 357 para a preservagao das celulas de algas.
8 eram'centrifugadas a 810 g, e 40 ml do sobrena

descartado.

amostras em duplicata, eram submetidas a identi
contagegr de¢ algas, com o usoc de uma camara de
As leituras eram feitas com o auxilio de um mi

optico comum de marca Olympus, e expressas em ce

ml. ' :



4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

-

4,1 - Experimento Tipo 1
4,1.1 - Dados meteorologicos

0 quadro 4.1 mostra as medias mensais de radiagao
seolar para o Experimento tipo 1, durante o periodo de ja

neiro de 1986, a dezembro de 1987.

0s valores maximos e minimos de radiagao sciar, ba
seados naé médias mensais de amostras diarias, para o Expe
rimento tipo 1, f;}am de respectivamente, 680,8 g.calhmg.d
(margo/86) e 440,0 g.cal/sz.d (julho/86) para o primeiro
periodo experimental. No ségundo periode experimental, o
maximo valor medio de ra&ia§50 solar fol 736,0 g.cal/cmz.d

(abril/87), enquanto o minimo foi de 422,9 g.cal/cmz,d (no

vembro/87).

4.1.2 - Temperatura das amostras
0 quadro 4.2 mostra os valores das temperaturas ob
servadas durante os dois periodos experimentais do Experi

mente tipo 1.

No monitoramento do efluente das lagoas, durante o

primeiro periodo experimental, a temperatura media das a
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Quadro 4.1 - Valeres mé&dios mensais de radiagac solar durante o periodo de janeiro/86 3 dezen

bro/87 - Experimento tipo 1

»

Tempo de Detengao Hidraulica |Radiagac Solar | Tempo de Detengao Hidraulica | Radiagio Solar |
Total de 25 dias @.cal.cmwz.dhl) Total de 40 dias ' (g.cal.Cmuz.dvi)

jan-dez/86 . g jan~-dez /87
Janeiro 631,8 Jﬁneiro 662,5
Fevereiro 628,8 Fevereiro 639,5
Margo 680,8 Margo 572,9
Abril 597,5 ' Abril 736,0
Maio 557,7 Maio . $33,5
Junho ! 440,0 . | Junho ©508,9
Julhao 489,7 Julho 540,1
Agosto 531,2‘ Agosto 614,1
Setembro o 561,6 Setembro 662,53
Qutubro 640,3 Qutubro | 707, 4

; Novembro 584,3 Novembro : . 422,9

g . Dezembrg | 631,5 Dezenbro - 702,6




Quadro 4.2 - Medias anuais dos valores medios mensais de pH, temperatura e clorofila a do sis

T

tema experimental durante o periodo de janeiro/86 a dezembro/87 - Experimento ti

po 1

Tempo de Detengac Hidraulica

Total de 25 dias - jan-dez /86.

Tempo de Detencao Hidraulica

Total de 40 dias - jan-dez /87

‘Reator. pH - Temperatura Clorofila_g pH Temperatura Clorofila a
(unidades) (°c) (ug/1) (unidades) °c) (ng/1)
A, 7,0 25,0 -- 7,2 26,0 -
Fy 7,2 25,0 72,2 7,4 24,0 *151,2
M, 7,4 25,0 93,0 7,7 23,5 178,5
Mg 7,5 25,0 76,3 7,8 25,7 118, 4
My 7,8 25,0 132, 3 7,9 25,8 64,3
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mostras do yeator A7, for de 257°C, enquanto que, no segun

do, a temperatura meédia observada foi de 26°C.

Na lagoa facultativa secundaria a temperatura media
observada no primeiro e segundo periodos experimentais foi

de ZSéC-e 2408, respectivamente,

Nas 1égohs dé.maturagéo M7, M8 © My, durante o pe
riodo no-qual o sistema foi operado com tempo de detencao
de 25 dias, a temperatura media das amostras de efluente
- foi de 2508, enquanto que no segundo periodo experimental,
as #emperaturas medias foram de 25,60C, 25,?00 e 25,8%,

M, e M..

respectivamente, para o0s reatores M7, 8 9

E 2

As tempefaturas do sistema operado com tempo de de

tengao total de 40 dias foram maiores que aquelas observa
das com tempo de detengao total de 25 dias, com excegao dos

reatores F9 e M7.

4,1.3 - pH

0 Quadro 4.2 mostra os valores médios de pH, verifi

cades em cada reator do sistema experimental durante o mo

nitoramento das lagoas.

0 valor médio .de pH mo efluente do reator A foi

7’
de 7,0, durante o .primeiro pgriodo experimental, engquanto
gue mo segundc -periodo, o valor médio observado foi de 7,2.

"Ja na lagoa facultativa F os valores medios de pH foram

9’
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CE€ J,- & J,=, TYespeliivamente, pare o primeirc e sagunds

periocdos experimentais.

No primeiro perIodo experimental da lagoa M

- "

Q va

7° -

lom medio de pH ob%@rvado foi de 7,4, enquanto que no se

- " - . . -
gundo pericdo experimental, o valor medio desse parametro

foi de 7,7.

As lagoas Ms-e M9 apresentaram durante o periodo de
ijaneiro a dezembro de 1986, valores medios respectivos, de
7,5 e 7,8, enquanto que no periodo de janeiro a dezembro
de 1987, a lagoa MS apresentou um valer medio de pH de 7,8,

e a lagoa Mg, 7,9.

4.1.4 - Nitrogeénio amomniacal

As figuras 4,1 e 4.2 ilustram as evolucoes das con
centracoes medias de amonia nos efluentes de cada wunidade
do sistema, respectivamente, nos primeiro e segundo perlo

dos de momitoramento.

L. Um estudo comparative da influencia do tempo de de

tengao no comportamento de nitrogénio amomiacal ao longo

de uma serie de cinco lagoas profundas, operada com tempos

de detencaoc de 25 e 40 dias, mostrou que as maiores concen

tragoes médias de amdnia ocorreram guando o tempo de deten
¢ao total foi de 40 dias. A lagoa My comstituiu uma exce
¢ao ja que durante o segundo periodo ‘experimental (tempo

de detengao 40 dias) as concentragoes de amonia no efluen

B e e



Tam Wmenores gue durente o primeiro  pe
riodo experimental. As,concentragoes medias do reator My
en pelq.mepgr, um texrgo do seguﬁdo perlodo experimental,
também foram memores que aquelas cormespondentes ao perio
do anteriof. |

0 estudo da remocao de nitroé@nio amoniacal mostrou
que para o experiﬁénto caracterizado pelo tempo de deten
gao hidraulica total de 25 dias, a serie de lagoas profun
das apresentou um aumento da concentragao média de nitroge
nio amoniacal durante os meses de janeiro, fevereiro, abril
e dezembro de 1986, e nos meses restantes a remogao de am§
nia foi bastante discreta, A maxima remogao ocorreu no mes
de agosto de 1986 g atingiu 44,87 correspondendo a 17
mgN/1l., No experimento com tempo de detengao hidraulica to

tal de 40 dias, nao foi observada remogac durante os meses
de janeiro, fevereiro e julho. Nos outros meses, as remo
coes foram mais expressivas que aquelas observadas no pri
meiro periodo experimental, sendo que, no mes de dezembro
de 1987, a eficiéncia de femoggo de nitfog@nio amoniacal

na série atingiu o maximo valor de 53,8%.

n

Foi possivel observar que, no segundo periodo a
acao de cada reator na remogao de nitrogenio amoniacal foi

bastante mais pronunciada que durante o primeiro periodo.

Foi ainda observado que com tempo de detengﬁo de 40
dias, em 9 meses (janeiro, fevereiro,. abril, junho, julho,
agosto, setembro, outubro e novembro) as concentragaes de

- . _- . - s
amaonia apresentaram e acrescimoe mna 18%0& anaerobia A7 em



relagad #0 eS¢CLL brufs. Situag.a.-:; idintica aconteceu  par
o estude com o periodd de 25> dias, nocs meses de janeiro,
fevereiro, novembro e dezembro. A figura 4.1 mostra qué as
concentracoes de esgoto bruto (25 dias) comegaram a aumen
.tar entre os méses de maio e julho apreséntan&o um «deérEi

cimo em setembro. Em ocutubro e novembre £foi verificadoe ou

-
-

tro aumento na contentragao de amdnia, diminuindo no  mes
de dezembro. A maior concentragao ocorreu em agosto, acer
ca de 38 mgN/l, Com tempo de detengao total de 40 dias (fi
gura 4,2), a malor concentragao foi observada no mes dé de

zembro em torno de 21 mgN/1.

Do ponto de wvista da gualidade do efluente final
foi verificado qué’o aumento do periodo de detengao contri
buiu para que no segundo periodo do monitoramento as con

centragoes de amonia no efluente do reator My fossem sem

pre menores que no primeiro periodo (quadro 4.3).

Jr————



Td = 25 dias| Td = 40-dias
.Meses/mgﬁ/l Meses/mgN/1
Jan ~ 30 Jan - 2&;
Fev - 28 Fev — 25
Mar - 24 Fev - 18
Abr ~ 24 Abr - 18
Mai = 22 Mai ~ 20
Jun - 25 - Jun ~ 21
Jul - 24 Jul - 20
A;; - 21 Ago =~ 15
Set - 212 Set -m22
out - 26 Out - 25
Nov - 31 Nav. = 26
Dez - 29 Dez - 19

Quadro 4.3 - Concentracao de

nitrogénioc amomiacal no eflu

ente final (lagoa Mg)
tempos de detengao .de

L0 dias.

- 4,1.5 - Nitrogenio nitrico

As figuras 4.3 e 4.4 ilustram

para

25 e

as concentracoes

mé

e st AR,
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&ias.de nit:oganio nitridq no‘esguﬁq brutole qos_éfluentes
 &0s.r§atéres_da.série-de iagoaé5 régpectifamente, paré 'q
pfimeiro‘e o segundo pefiodos de monitoramento. Durante o
primeiro periodo pode ser ohservado.que somente nos méses
_de janeiro, fevereiro e outubro de 1986, houve uma tend@n
cia para o aumento nas concentragoes de nitrato ao longo
da série, apesar de bastante discreta. No restante do pe
riodo as concentfagaes tenderam ou & uniformidade ou i di

minuigao.
.

No segundo periodo de monitoramento foi possivel re
gistrar uma nitrificagao mais significativa ao longo do
sistema experimental apenas durante o periodo entre agosto

e outubro de 18987.

4,1.6 - Ortofosfato soluvel
.

Uma avaliagao do comportamento das concentragoes me
dias de ortofosfato soluvel no.sistama experimental, com
base nos resultados do Experimento tipo 1 (monitoramento)
mdstrou nao ter havido remogao desse nutriente ao longo da

serie de lagoas profundas.

Os dados de monitoramento do ?rimeiro periodo expe
rimental caracterizado pelo tempo de deténcgao _ hidraulica
deuZS dias mostraram que aé_concenttagaes dos " efluentes
das varias unidades do sistema experimental, sempre foram

superiores as concentragoes do ésgoto bruto afluente do
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sistema, alem de, congsiderando um mesmo intervalo de tempo

(figura 4.5). Un compnrtameﬁto semelhante ocorreu para o

- -y - N .
segundo periodo de monitoramento, caracterizado pelo tempo

de detencgao hidraulica de 40 dias (figura 4.6),

.

Em ambos os periodos, nao foi possivel caracterizar
a ocorrencia de remoggo gsignificativa de ortofosfato solﬁ
vel ao longo da série de lagoas, especialmente gquando s&ao
consideradas as concentragoes meédias do esgoto bruteo aflu

k]

ente e do efluente do sistema (efluente da iagoa Mg).

e b 1,7 - Fhefore total

As figuras 4.7 e 4.8, ilustram as concentragoes mé
dias de_fﬁsforo ;ptal'no esgoto brupo afluente, e nos eflu
entes das varias unidades do sistema experimental, com ba
se nos dados de monitoramento, respeé%ivamente, para 15 e
40 digs de tempo de detencgao hidraulica. No primeiro perig
do de monitorémento, caracterizado pelo tempo de detengao
hidraulica de ZS'dias, foi observado que as concentragoes
dos efluentes dos reatores sao bastante uniformes entre si,
num mesmo intérvalo de tempo sendo que em nenhum caso a di
ferengé, entre a maior e a menor congentraggo de fosforo
total para um determinado periodo mensal, foi maior gue

1,0 mgP/1.

No que diz respeito a concentragao media de fasforo

total associada ao esgoto bruto afluente, ela fol menor ou

g o
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-

igual que a media dos efluentes nos meses de. janeiro, feve

reiro, margo, abril e outubro de 1986. Nos meses restantes,

o esgoto. bruto ap;eseﬁtou concentracoes médiéé' maiores,
sendo que no mes de agosto de 1986 tal c;nceﬁtragao © T foi
677 maior que a do efluente da lagoa 4.

Do ponto de vista da remocao de fosfora total, e
considerando as concentragoes do esgoto bruto a%luente e
do efluente final da.serie de lagoas, foi verificada que

somente durante o periodo de maio a dezembro de 1986, tal

remogao existiu.

No segundo periodo de monitoramento,. as concentra
goes de fosforo total apresentaram-se menos uniformes ao
longc.da'qérie, principalmente entre marg¢o e setembro de

1987,

Considerando~se as concentracoes do esgoto bruto e

. - . - -J‘?
do efluente final da serie fol possivel destacar alguma re
mogao consideravel de fosforo total somente no periodo em

tre abril e junho de 1987.

Comparando~se os dois periodos de monitoramento en

tre si, destacam—-se apenas os aspectos:

a). No segundo perfodo as comcentragoes de fosforo
total sao predominantemente maiores que as do

L. . -+
primeiro periodo;

-
- ~ .

b) Em ambos os periodos, remogoes expressivas - de

fosforo total foram observadas somente eventual

mente.
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0 4,1.8 - Clorofilta a

A lagoa anaerdbia A, nao foi incluida no momitora
mento dos efluentes da série de lagoas profundas, uma vez
que supEem*sa_a'nao proliferagao de algas em condigaes ana
exobias. .

- ’

0 quadro 4.2 mostra que durante o primeiro periodo
experimental (Experimento tipo 1) foi observado um valor

medio de clorofila 2 no efluente da lagoa F, de 72,2 ng/l,

g

enquanto que no segundo periodo experimental o valor médio

verificado foi de 151,2 ug/1.

O reator M., apresentou durante o primeiro e segun
do periodos experimentais, concentracoes médias de clorofi
o3 L) G . fewit

la a de, respectivamente, 93,0 e 178,55 ug/l.

As comncentragoes medias de clorofila a, verificadas
7 -
no reator Mg, durante os dois periodos experimentais (Expe

rimento tipo 1) foram de 76,3 ug/l, no primeiro periodo, e

118,4 mg/l no segundo.

A lagoa de,maturagao Mg, durante os dois pe:iodos
experimentais do Experimento tipo 1, apresentou uma concen
tragao media de clorofila a de 132,5 pgl/l e 64,3 ug/l,
respectivamente, para o ;isteda operado com tempo de deteB"

gao hidraulica total de 25 e 40 dias.



55

4,2 —fExpefiﬁanto Tipo 2
4.2,1 -~ Avaliagao. dos dados meteorolbgicos

O0s dados relativos a radiagac solar diaria e veleoci
dade media diiria do vento, obtidos durante a pesquisa es
tao aﬁresentados no qﬁadro 4.4 enquanto que o gquadro 4.5,
- mostra a velocidade media do vento em intervalos de 4 em 4

horas, para um periodo de 24 horas.

As condigoes climﬁtiﬁas prevaiécentes na maioria
dos Experimentos do tipo 2 foram de c&u parcialmente nubla
do. Somente o Experimento n? 1 (reator Fg) ocorreu em dia
fortemente ensolarado. A ocorrencia de chuva foi ‘registra
da as 06 horas do primeiro dia, nos Experimen?os 4, 11 e
12; no reator Mg, e Experimento 17 na lagoa anaerobia A7.
A superficie da lagoa, na maioria dos Experimentos, nao

.7
apresentou camada de escuma. Os ventos se mantiveram mode

rados em torno de 60Z dos Experimentos, e ausentes em apro

ximadamente 40% do total de Experimentos realizados, fre

quentemente no horirioc noturno. A maxima velocidade média
diaria dos ventos, de 6,696 km/h, foli observada durante a
realizagao do Experimento 14, enqguanto que a minima de

1,579 km/h ocorreu no Experimepto 3 {reator Mg). Foi obser

jaadd

vado gque os maiores valores da velocidade do vento, em n
tervalos de. 4 em 4 horas, ocorreram sempre entre 10 e 14

horas.

0 valor midximo de radiacao solar acumulada no ciclo

&



- 56

diarie (entre 09 horas de um dia e 09 horaé do dia seguin
. .2 '

te) foi de 729,6 g.cal/em .d, no Experimento 17, realizado

na lagoa A7, enquanto o minimo de 348,0 g.cal/cmzrd; foi

observado durante a realizacgao do Experimento 3 (lagoa My).

A wmaxima temperatura do ar de 36,5°C foi verificada

no Experimento 17. (lagoa A7) no horario das 14 horas, en

—

quanto. a minima de 17,5°C foi observada as 06 horas da ma

nha do dia seguinte; do Experimento 10 (reator Fg).



Quadro 4.4 - Dados meteorologicos referentes a cada Experimento num perlodo de 24 horas e ve

locidade madia diﬁria de vento - Expsrimento tipo 2
. Radiagao Solar Velocidade Media
E . . ' -
xperimento Reator Data (g.cal/em>.d) Diiria do Vento (km/h)
1 ¥y 27-28/05/87 690, 0 2,295
2 Fg 03-04/06/87 564, 0 4,570
3 Mg 10-11/06/87 348, 0 1,579
4 Mg 17-18/06/87 402,0 . : 2,141
5 Mg 08-09/07/87 420,0 _ 3,108
6 Mg 15~16/07/87 528, 0 1,654
7 ’ M, 22-23/07/87 718, 8 ' 1,733
8 M, 29-30/07/87 . 546,0 ' 2,479
g Fg 12~13/08/87 654,0 3,654
10 Fy 19-20/08/87 376, 8 3,400
11 Mg 26-27/08/87 585,56 ' 3,617
12 My 02-03/09/87 657,6 4,000
13 Mg 16-17/09/87 672,0 4,738
14 Mg 23-24/09/87 718, 8 - 6,696
15 '* M, 30-09 e 01/1G/87 654,0 5,200
16 M, 07-08/10/87 672,0 ' 6,700
17 A, 28-29/10/87 729,6 5,983
18 A, 04-05/11/87. 600, 0 6,250

Lc
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Quadro. 4.5 - Velocidade média do vento (km/h) em intervalos de 4 em 4 horas num periodo de 24

horas - Experimento tipo. 2
Experimento Reator Data Ho;g 06:0Q 13:001 14:00) 18:00 .ZZ:OQ 02:00 | 06:00

1 P 27-28/05/87 3,0 4,2 6,6 | 1,5 0,05 0,3
2 By 03-04/06/87 5,3 8,9 6,5 | 5,1 1,1 0,4

3 Mg 10-11/06/87 2,7 3,2 3,3 0,2 0,1 0
4 Mg 17-18/06/87 3,8 5,3 3,1 0,2 0 0,4

5 Mg 08-09/07/87 5,0 6,0 3,3 2,5 1,6 0

6 Mg 15-16/07/87 2,4 4,8 4,0 1,6 0 0,1

7 M, 22-23/07/87 2,1 b4 3,3 0,2 0,1 0

8 M, 29-30/07/87 4,5 6,4 3,9 0 0,02 0
9 Fg 12-13/08/87 4,1 9,1 7,0 1,5 0,02 0,05
10 Fy. 19-20/08/87 5,3 8,7 5,4 0,9 0,02 0

11 My 26-27/08/87 5,0 - 5,9 2,6 2,7 2,7 0,3
12 My 02-03/09/87 4,6 7,7 7,4 1,9 2,1 0,2
13 Mg 16-17/09/87 5,8 7,4 , 5,2 ,1 1,3 0,6
14 Mg 23-24/09/87 7,5 9,8 . | 8,7 6,1 | 3,9 4,0
1S M, 30/09 e 01/10/87 6,7 7,5 6,6 4,7 2,7 2,8
16 M, 07~08/16G/87 6,2 8,2 17,7 4,8 4,7
17 ' A, 28-29/10/87 6,6 6,2 7,5 7,3 4,9 3,3
18 A, 04-05/11/87 7,0 7,4 7,2 5,4 5,1 5,4

8¢



£,2,2 - Lagoa anaerobia (A7)

Foram realizados dois Experimentos (Exp. 17 e 18)
respectivamente em 28-29 de outubro, e 04-05 de novembro

de 1987,

O Experimento 17 se deu sob condigoes de céu parci
almente nublado, intensidade luminosa de 730,0 g.calhmg.d,
auséncia de ventos, e a superficie da lagoa es?ava-complg
tamente coberta de escuma., o pH maximo de 8,1 foi obser?i
do na.profundidade de 20 centimetros as 10 e 14 horas, e o
‘minimo de 7,3 em varios niveis e horarios durante o perig
do moturno. A temperatura variou entre um wminimo de 26
em praticamente todos os niveis e horarios, e um maximo de
28°¢C no niyel 5 ¢cm as 14 horas, E importante observar que
condigoes de completa anaerobiose prevaleceram durante o

experimento (figura 4.10). v .

O Experimento 18 também se deu em condigoes de céu

parcialmenﬁé nublado, com intensidade luminosa de 600,0
2 ' -

g.cal/em .d, ventos brandos, e a superficie de lagoa com
pletamente coberta de escuma. O pH maximo de 7,9 foi wveri
ficado no nivel 70 c¢m as 10 horas e nivel 5 cm as 14 horas,
e o minimo de 7,0 em varios niveis e horarios durante o pe
riodo noturno. A temperatura maxima foi de 28% no nivel 5
cm 3s 14 horas, e a minima de 26°C em varios niveis e hora
rios, A lag?a tambem, neste experimento, apresentou condi

¢oes de completa anaerobiose (figura 4.12).

8.2
LE
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T 4,220 1~ Ritrogénio amoniacal

Em relagaoc 3as amostras analisadas, as concentragoes :
de amonia Para“ambosAos experimentos, apresentaram-se uni
formes em torno de 36,5 mgN/l, de acordo com as figuras

5.9 e 4.11.

-

As concentragoes das amostras da coluna 11quida co
letadas por inteiro, nos dois experimentos, apresentaram-
se uniformes em torno de 37,0 mgN/1, ﬁostrando deésa manei
ra a sua representatividade na caracterizagao das concen
tragoes de nitrogenio amoniacal ao longo da profundidade,
ja que existe proximidade bastante acentuada de seus valo
res éom aqueles das medias das concentragoes ao longo da

profundidade (quadro 4.6). §<

R
" Hora -
- 06 h{l10 h!|14 -h{18 h|[22 h|02 h{06 h
Experimentd™
Exp. 17
X 36,1135,4!36,0!37,0({37,8/36,8|36,5
C 36,7137,8137,6136,5{37,1138,3136,6
Exp. 18 -
X 35,9137,837,4136,8[35,8/35,6[37,0
.C 3,59:37,3136,8(36,7{35,6{36,336,7
Quadro 4.6 — Medias ponderadas das concentragges

de nitrogenio amoniacal (X,em mgl/1)

T

e concentragoes da coiuna liguida (C,

o

iy
f
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o v 4,2,2,2 - Nitrogénio nitrico

As 6 horas do 19 dia, como mostra a figura 4.9 o EE
perimento 17 apresentou uniformidade em torno de 0,50mgN/1
ae_loggo da profundidade, engquanto que no Experimento 18
(Fig. 4.11), tal uniformidade foi verificada em tormo da

concentracgac de 0,24 mgN/L.

T

WNo Expefimento 17, a uniformidade das concentracgoes
de nitrato por velta de 0,49 mgN/1, e;tendeu—se ate as 10
horas; emnquanto que neste horario no Experimento 18, foi
registrada uma minima concentrgggc de 0,09 mgN/I, no névgl
5 cm, e a partir do nivel 20 cm, foi verificada uniformida

de em torno de 0,16 mgN/1.

As 14 horas, concentragoes proximas de 0,64 mgiN/1,
ocorreram ac longo da coluna de agua no Experimento 17, e
ne Experimento 18, as comcentragoes variaram de 0,10 mgN/L

no nivel 5 em a 0,27 mgN/1 no nivel 195 cm.

0s Experimentos 17 e 18 mostraram existir uniformi
dade de concentracoes na coluna liquida acerca de . 0,42
mgN/1l e 0,47 mgN/1 e de 0,25 mgN/L e:0,15 mgN/1 respeciiva

mente as 18 e 22 horas,

No Experimento 17, as leituras nao foram satisfato
rias 83 02 h e 06 h do dia seguinte, enquanto gue para oS
dois horarios, o Experimento 18, apresentou concentragoes

bastante proximas de zero (0,05 e 0,01 mgN/l) ao lomngo de

toda a coluna liguida.



A comparagao dos valores médios em torno dos quais

se distribuem as concentracoes de ditrogénio nitrico ao

longo da profundidade com aqueles das amostras de coluna
de agua (guadro 4.7), mostra a existencia de uma grande si

milaridade entre ambos os conjuiatos de valores.

Hora | -
. _ 06 Bl 10 h |14 h |18 h {22 h| 02 h |06 h
Experimento .
Exp. 17
X 10,50 0,49 0,64 [0,42|0,47] -
* %
c 0,43 0,52 0,61 |0,46 | 0,42
Exp. 18
X 0,24 |'b,16 } 0,22 0,25 0,16 0,05 0,01
c 0,30 |0,22 {0,15 |0,32|0,14] 0,04 | 0,02
.3 ~
Quadre 4.7 - Medias ponderadas das concentragoes de mnitro
ganio nitrico (X, em mgN/1l) e concentragoes

da coluna d'agua (C, em mgN/1).

* Leituras nao satisfatorias.

4,2.2,3 = Ortofosfato soluvel
Nos dois Experimentos as concentragoes de ortofasfa
to soluvel, .no ciclo diario, apresentaram uniformidade ao
longo da profundidade, em tormo de 4,7 mgP/Ll (figuras 4.9

e L.11).



As amostras de coluna d'3gua apresentaram .concentra
goes em tornmo de 4,5 mgP/1l nos. dois Experimentos, havendo
portanto uma grande proximidade de valores. Uma melhor com

paragio pode ser feita atraves do quadro 4.8. X

H _ :
2106 h |10 bl 14 h| 18 h| 22 h |02 1|06 B

Experimento :
X 4,11 4,50 4,41 4,6| 5,01 4,91 5,2
c 4,71 4,71 4,31 4,41 4,91 5,41 5,4

Exp. 18

X 4,61 4,31 4,6 4,7 4,81 5,2 5,3
. C 4,5 4,51 4,5 5,0 4,71 4,5 5,4
Quadro 4.8 - Médias ponderadas das concentragoes de orto

fosfato solivel (X, em mgP/1) e concentragao
N
de coluna d'agua (C, em mgP/1).

4.2,2.4 - Fosforo total

As figuras 4.9 (Exp. 17) e 4.11 (Exp. 18), mostram
o comportamento das concentragées de fosforo total durante
o ciclo diario. .

As 6 horas da manha do 19 dié, os Experimentos l?.e
18, apresentaram;ﬁniformidada.em tornoe de 5,0 mgP/l, res
pectivamente. A exceg¢ao ocorreu mno Experimento 18, que

presentou’ uma concentragac de 9,0 mgP/L no nlvelw cm.

_No Experimento 17, is 10 horas, as concentragoes de

Ln

Ferg Cotal foram unliormes par volta Qe

(SR
[
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quanto qﬁe n0 Experimento 18, foi observada . uniformidade

de 6,0 mgP/1 ate o nivel 20 cm, e variacao na faixa de 2,1

mgP/1 entre o5 niveis 40 cm (8,8 mgP/1) e 100. cm (6,7
mgP/1) e de 1,0 mgP/1 entre os niveis 100 e 195 cm (7,7
mgP/1).

No horario das 14 horas, no Experimeitc 17 a unifor
midade foi observada acefca de 5;4 mgf/l, excété né nivel
15 cm gue apresentéu uma concentragao de 6,7 mgP/L. Neste
mesmo horario, no Exﬁerimento 18, o nivel 5 cm apresentou
8,0 mgP/1 nosrnfvéis 15 e &0 em- sendo verificada uma con

centragao de 7,2 mg P/1, nos niveis 100 .e 195 cm.

No Bxperimento 17, na coleta de amostras das 18 ho
ras, uma uniformidade proxima de 5,7 mgP/l foi registrada,
No Experimento 18, as variagaes ocorreram ao longo de toda
4 profundidade, tendo os valore§ s¢ situado entre 6,4 e

7,8 mgP/1.

As 22 horas, nos Experimentos.l7 e 18, a analise dos
resultados mostrou uma uniformidade nas concentragoes acer

ca de 5,6 mgP/l e 6,9 mgP/l, respectivamente.

Uniformidade eﬁ torno de 5,4 mgP/l foi observadé o
Experimento 17, na coleta das Oleoras, enquanto que no Ex
perimento;18, os valor§s éas concenﬁ?agaes foram proximas
de 6,5 mgk/l, exceto mo nivel 40 cm que apresentou 8,9

-

mgP /1.

s 6 horas da manha seguinte, os valores de® Experi.

zento 17, apresentaram proximidade de valovres em torno de
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5,4 mg?!l, 0 Experimento 18, fei uniforme acerca 'de_ 6,7
mgP/1l com excegao do nivel 40 cm que apresentou uma concen

trégao de 5,2 mgP/1,

Uma analise das concentragoes de fosforo total nas
amostras de coluna, mostra ter havido uma <correspondéncia
entre seuslvalofes,_e aqueles das concentragaes médias es
tabelecidas para os varios horariocs, nos dois experimentos,

[y

conforme mostra o gquadro 4.9,

Horal g 4 {10 h {14 h |18 h| 22 h] 02 h| 06 h
Experimento | ' '
Exp. 17
X 5,0 5,4 5,4 5,7 5,6 5,4 5,4
-
C 5,2 1 5,31 5,3 35,5 5,41 6,0 5,1
. T
Exp. 18
X . 6,8 7,3 7,0 7,2 6,9 6,5 6,7
c 6,4 | 7,5 | 7,6 7,61 6,4] 6,41 6,7
Quadro 4.9 - Medias ponderadas das concentragoes de fosfo

ro total (E, em mgP/1) e,concentragaes da co

luna liquida (C, em mgP/1l).

4;2.2.5 *IClorofila a

As concentragoes de clorofila a nos dols experimen

4

tos do reabor A, Rao 4presentfaram variacoes caracteristi
. b . A

I}
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cas de grande florescimento de algas. No Experimento .. 17
foi observada uma maxima variagao entre 4,5 ug/l no nivel
100 cm &s l4 horas e 80,3 mg/l no nivel 15 cm, no mesmo ho
rario. A maxima variagao observada no Experimento 18 foi

de 5,7 mg/l no nivel 195 cm as 22 horas e 115,3 mg/l no ni

vel. 5 em as 14 horas.

-

As variagoes maximas ocorridas nos diferentes hora

rios estao. sumarizadas no quadro 4.10.

Experimento 17 Experimento 18
Hora Minima Minima
(ng/1) rve (mg/1) tvel
‘Maxima <CM) Maxima (qm)
06 16, 6 40 17,2 30
23,6 150-195 29,3
1o 12,7 100 .= 10, 8 100
57,3 20 89,2 5
i 4,5 100 8,3 40-100
80, 3 15 115, 3 4
r 7,6 195 3,6 100-195
30,6 30 48, 4 5
55 9,6 150-195 5,7 195
24,8 5 14,7 100
02 15,3 150-195 |, 14,0 40
25,5 30 21,0 100
06 (2) | A7 30770 LIS 80
- 17,8 5-195 21,0 10607
 Quadro 4.10 - Concentracoes maximas e minimas

de clorofila a (umg/l).




4,2.3 - Lagoa facultativa secundaria LFQ)

Foram realizados 4 (quatro) Experimentos de NOSs 1,
2, 9 e 10 nos dias 27-28 de maio, 03-04 de junho, 12-13 de

agosto, e 19-20 de agosto de 1987, respectivamente.

Os Experimentos 1 e 9, ocorreram sbh condigoes de
dia ensolarado (Exp. 1) e céu parcialmente coberto (Exp.

3) com intensidade luminosa de 690.0 g.cal/cmz.d e 6540

o 2 - . . ;
g.cal/ecm” .d, ausencia de ventos, enquanto que os Experimen

tos 2 e 10, se deram sob condi¢oes de c@u parcialmente nu
blado, e intensidade luminosa de 6543)g.cal/cm2.d e 376,0

2
g.cal/em . d, ventos brandos,

-t - - -
0s maximos e minimos valores de pH observados, para

0os quatro experimeuntos foram de respectivamente:

Experimento 1 - 8,4 no’nivel 5 cm as 14 horas : e,
7,5 nos niveis 150 as 6h e 195 cm

as 14 horas (Figura 4.14).

Experimento 2 ~ 7,8 em varios niveis e horarios e,
7,1 no nivel 150 as 6 horas (Figu

ra 4.,16).

. =

Experimento 9 = 8,2 no nivel 10 cm as 14 horas e,
7,4 em varios niveis as 14 e 18 ho

. _ - ras (Figura 4.18).

Lxperimento 10 - 8,2 no nivel 5 cm as 6 horas e,

7.3 em wvarios niveis e horaries



Em relacao as
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remperaturas maximas. e minimas, o com

portamento do reator nos quatro experimentos foi o seguin

te:

Experimentao

Experimento

Experimento

Experimento

2

9

10

- 29°C no nivel 5 cm as 14 horas e,

o - )
25 C em varios niveis

(figura &4.14).

e

horarios

- 30°C no nivel 5 cm &s 14 horas e,

o -, .
257C em varios niveis

(figura 4.16).

e

+ horarios

- 28°C no nivel 5 cm 53_14 horas e,

o -, ,
247C em wvarios niveis

(figura 4.18).

- 26,5°C no nivel 5 cm is

e

horarios

14 horas e,

23,5°C nos niveis 150 e 195 cm as

6 horas do dia seguinte
.2

4.20).

Como mostram as figuras 4.14, 4,16, 4,18

lagoa apresentou-se em condigoes de anaerobiose

(figura

e 4.20, a

em quase

. - - . - - - - g
todos os niveis e horarios, sendo a maxima concentragaoc de

-oxigenio dissolvido observada, de 6,1 mgOZ/l nos niveis 5,

10 e 20 em as 14 horas no Experimento 9,

diminuindo para

1,5 mgOz/l nos Experimentos 1 e 10, no nivel 5 cm as L& ho

ras, e apresentando uma concentracao de 0,3 mgoz/i em va

-

¥

rios niveis "e horarios do Experimento 2, permanecendo em

O,O.mg02/1 em varios niveis e horarios durante todos os Ex

perimentos.,



69

'“ﬁ.2:3{i;ffNitrbgé@idcamoniacal.

Es 6 horas do 19 dia & concentragao de amonia apre
sentou uniformidade em torno de 28,2 mgN/1, 29,2 mgN/1, e
40,0 mgN/1, respectivamente, para os Experimentos 1, 9 e
10, No Experimento 2, neste horvrario, foi verificada uma va
riagao ao longo- da profundidade cdom uma diFerenca de 8,0
mngl entre os aniveis 5 (27,0 mgN/i) e 195 cm (19,0 mgN/1),

como mostram as figurés 4.13, 4,15, 4,17 e 4,19,

Rs 10 horas da manha, as concentracgoes de nitrogE
nio amoniacal apresentaramse uniformes acerca de 29,7
mgh/1, 16,1 mghN/1l, 30,5 mgN/l e 31,6N/1l, respectivamente,
para os Experimentos 1, 2, 9 e 10. As excegoes ocorreram
principalmente no nivel 5 cm nos Experimentos 1 (25,0

mgN/1) e 10 (36,5 mgN/1).

No Experimento 1, as lé&+horas, ocorreu uma§§ériagﬁo
aa_ longo da profundidade da ordem de 8,0 mgN/1 éntre os qz
veis 5 em. (20,0 mgN/1) e 195 cm (28,0 mgN/l). Neste mesmo
hordario, uniformidade na faixa de 19,3 mgN/1 foli verifica
da no Experimento 2. Os Experimentos 9 e 10, apresentaram
gnifsrmidade eﬁ torno de 32,3 e 32,6 mgN/l, exceto para o
nivel 5 cm dos dois experimentos que apresentou, respecti

-

vamente, 26,0 mgN/1 e 26,6 mgN/l.- -

"As 18 horas, os Experimentos 1, 2 e 10, fggam uni
- .
formes nag foncentrag5es de amonia, em torne de 2952 mgN/1,

18,6 mgN/l‘e 32,0 mgN/1l, respectivamente. No Experimento 9,

com excecac do nivel 5 cm, que apresentou uma concenliragao
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de 26,5 mgN[l;.a uniforisidade ocorreu na faixa de ~30,5

wgN/1.

Nos Experimentos 1, 2 e 9, foram verificadas unifog'
midades acerca de 41,7 mgN/1l, 24,5 ngN/1 e 29,9 mgN/l; no
horario das 22 horas. Para esse mesmo horiario, o Experimen
to. 10, foi uniforme ao lomgo da profundidade com concentya

¢oes da ordem de 29,3 mgN/l, exceto no. nivel 30 cm, onde a

Qoncentragao foi de 25;6 mgN/1.

As 02 horas houve uniformidade 'mos quatro Experimen
tos em torno de 41,2 mgN/1, 25,2 mgN/I, 30,8 mghi/l e 31,6
mgN/1, respectivamente, para os Expefimentqs i, 2, 9 e 10.

No horario das 6 horas-do dia seguinte, os ExPeri&
mentos 1, 2 e 10 apresentaram uniformidade nas concentra
coes de mitrogenio amoniacal proximas de 38,8 mgN/1, '20,9
mgN/1l e 30,9 mgN/l. No Experimento 9, os niveis 5,30 cﬁ e

.2
195 cm, apresentaran concentragaes proximas de 31,0 mgN/1,

) . - . - -~
enquanto que nos niveis 70 em e 150 cm, as concentragoes

situaram~se perto de 37,5 mgN/1l.

0 quadro 4.1l relaciona as medias poanderadas das
concentragoes de nitrogenio amoniacal (X em mgN/1) ao lon

go da profundidade, com as concentracoes das amostras da

- -

columa de agua (C em mgN/1l).

Um estudo comparative entre X e C, evidencia a re
presentativitiade das concentragoes da coluna de agua com

‘dquelas do ciclo diarie.
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" Hora . ’ ' :
06 h |10 h {14 h; 18 h |22 h{| 02 h{ 06 h
Experimento ~
Exp. 1
X 28,2 29,7 125,46 | 29,2 141,71} 41,71 38,8
C 28,0 1 31,0 | 28,0 | 29,0 [ 42,0 ] 42,014 40,0
Exp. 2
X 21,6 16,1 { 19,2 | 18,6 | 24,5} 25,2 20,9
¢ 29,0 1 19,0 ]21,0} 20,0 |24,5] 25,01} 20,5
Exp. 9
X 29,2.130,5 | 32,3430,5 129,51 30,71 35,5
C 29,1 130,11 {32,3129,9 (30,31} 30,8} 30,8
Exp., 10
X 39,9 | 40,4 V32,6 | 32,0 {29,311 31,61 30,9
C 31,6 | 31,6 [ 32,1 1 34,4 129,61 29,9 30,6
Quadro 4,11 - Concentracoes mddias de nitrogénio amoniacal

(X em mgN/1) com as concentragSeS-aa coluna

d'agua (C em mgN/1l).

£,2.3.2 - Nitrogénio nitrico

As figuras 4.13, 4.15, 4.17-e 4,19 mostram o compor

-

tamento das concentragoes de nitrato duranmte o ciclo
rio.

dia

No horario das & horas do 19 dia, as concentragoes

de nitrato, apresentaram-se uniformes em torno de

1,720
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mgN/1l, 0,34 mgN/1 e 1,27 mgN/1l para os Expefimgntos 1, 2 e
9.respectivameﬁte. No Experimento 10, oéorreram variagSes
ao longo de téda a profundidade sendo que um minimo de
0,33 mgN/1 no nivel 150 cm, e um maximo de 0,60 mgN/1 no

nivel 5 cm foram observados.

Zs 10 horas, apénas os Experimentos 1 e 2 apresenta
ram uniformidade acerca de 1,17 mgN/1l, e 0,36 mgK/1, res
pectivamente,.tendo o primeiro, apresentado uma _concentra
gao de 0,92 megN/1 no nivel 30 cm. No Experimento 9, foi ve
rificada uma uniformidade de 0,87 mgN/l, com excegao dos
niveis 15 e 195 cm que apresentaram diferengas de aproxima
damente 0,15 mgN/1, em relac3o aos diversos niveis. Ja o
Experimento 10, registrou variacoes nas concentracgoes de

nitrato entre 0,57 mgN/l no nivel 5 cm a 0,17 mgN/1 no ni

vel 195 cm.

Uniformidade na coluna Tiquida, foi verilficada .mos
Experimeﬁfos 2, 9 e 10, acercé de 0,39 megN/1, 1,0 mgN/1 e
0,27 mgN/1l, respectivamente, para a’coleta das 14 horas.
Neste mesmo horario, foram observados valores proximos de
1,3 mgN/1 no Experimento 1, com excegao dos niveis 10 e

100 ¢cm que apresentaram 0,94 mgN/1l e 1,08 mgN/1.

As 18 horas, os Experimentos 1 e 9 foram uniformes
nos valores das concentragges, em §élta de 1,0 @gﬁ/i, en
quanto que, o Experimento 2 apresentou uniformiééde de
6,40 mgN/l. "No Experimento 10 ocorreu proximidade de wvalo

res em terno de 0,30 mgN/l;“com excecao do nivel 195 - cm

et

ue apresentou 0,48 meN/
49 E g
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Nolexperimentos 1, 2 ¢4 as 22 horas, ocorreram
niformidades naslconcentragaes de nitrogaﬁio nitrico, acer
ca de 1,2 mgN/1l, 0,40 mgN/1 e 1,d mngl'reépecti§amente. o
Experimente 10, apresentou um crescimento entre‘0,23 mgh /1

e 0,40 mgN/1 ao longo da profundidade.

Na coleta das Q2 horas, os valores .das concentra
¢oes foram proximas de 1,2 mgN/lL e 0,50 mgN/1l para os expe
rimentes 1 e 2. Uniformidade de 1,1 mgN/1l com excegﬁo de
1,36 mgN/1 no nivel 195 cm, foi verificada no Experimento
9, No Experimento 10, concentracoes de 0,30 mgN/1l e 0,65
mgN/1l ocorreram nos niveis 5 cm e 30 cm, enquanto que con
centracoes proximas.de 0,40 mgN/1l foram medidas nos niveis

mais. profundos.

As 6 horas do dia seguinte, os Experimentos 1, 2 e

9, apresentaram-se uniformes em torno de 1,25 mgN/1, 0,60
3
mgl{/1, 1,1 mgN/1l respectivamente. No Experimento 10, uma

uniformidade em tormo de 0,45 mgN/l foi observada, exceto
no nivel 5 cm que apresentou uma concentracgao de 0,34

As amostras da coluna de Agua apresentaran concen

tragoes proximas daquelas das amostras coletadas a diferen

-

tes nivels, demonstrando assim sua representatividade na
o » ~ ) el . . - -
caracterizagao do conteudo de nitrato na massa liquida da

9> conforme demenstram Qs

-

lagoasfacultativa secundaria F

-

elementos do quadro 4.12. ' +
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H0Ta 1 66 h {10 h {14 h| 18 h| 22 h| 02 h| 06 h
Experimento
Exp., 1
X 1,20 1,17 {1,234 1,16} 1,20} 1,26 { 1,25
c 1,00 {1,174} 1,12] 1,08{ 1,17 ] 1,124 1,27
Exp., 2 )
X 0,34 10,36 1 0,38] 0,421 0,42 0,58 0,62
c 0,34 10,320,401 0,40 | 0,36 0,581} 0,60
Exp. 9
X 1,27 10,87 11,00} 0,97 0,97} 1,051 1,19
C 1,07 11,050,891 0,9110,%31{1,511}1,05
Exp. 10
X 0,39 10,20 | 0,261 0,3010,30 {0,461 0,44
C ¢,37 10,48 {0,301 0,34 0,30]| 0,31 0,37
Quadro 4.12 - M&dias ponderadas das concentragoes de nitro
gEnio_nItrico (i, em mgN/1) e concentragaes
da coluna liquida {(C, em mgN!l);
it C 4.2.3.3 - Ortofosfato solGvel
Em ﬁodos os horarios e em._tedos  os Experimentos

(Fig. 4.13, 4.15, 4.17 e 4.19) ocorreu uniformidade de con
;cantragaes de ortofosfato soluvel, em tornoc - dos yafbreé mé
dios expostbs no quadro 4.13, o.-qgual também“mcstra %'reprE

sentatividade das amostras de coluna,



Hora | g6 nli1ob| 146 8|18 b {22 n| 02 n !;05 h
lExperimento
Exp. 1
X 3,2 3,30 3,3 3,41 3,3{ 3,2 3,4
c 3,10 3,4 3,20 3,30 3,0/ 3,0 3,3
Exp. 2
X 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 4,11 4,0
a 4,00 3,91 4,0 3,81 3,9 4,0} 4,0
Exp. 9
X b2 | 4,3 ) 46 1 4,6 | 4,5 4,5 | 4,4
C 4,2 | 4,40 4,54 4,40 4,5] 4,5 1 4,4
Exp. 10
X 3,9 3,81 3,9 3,9 4,0 3,9 3,9
c 3,81 3,81 3,6 3,9 4,11 3,8 | 3,9
- =7 : .
Quadro 4.13 - Concentragoes medias de ortofosfato soluvel
(X, em mgP/1) é concentragoes da coluna de

agua (C, em mgP/1).

4.2.3.4 - Fosforo total

As figuras 4.13, 4.15, 4.17‘e 4,19 moséram,as varia
¢oes de fosforo total ao longo da profundidade durante o

ciclo diarieo.

As concentragoes de fosforo total foram uniformes

em torno de &,7 mgP/l, 4,0 mgPii e 4,4 mgP/L, regpectiva

"



mente, para os Experimentos 1, 2 e 10, no horario das & ho
ras da manha. 0 Experimento 9, apresentou 60ncentragaes va
riaveis entre 5,8 mgP/l no nivel 30 cm e 9,3 wgP/1 no ni

vel.?@ cm,

Xs 10 horas, os Experimentos 1, 2 e 10, .apresen§§
ram uniformidade nas concentragoes acerca.de 5,0 mgP/l, 3,9
mgP/l e 4,3 mgP/1, respectivamente. No Experimento 9, foi
observada uniformidade em tornoc de 7,0.mgP/1, exceto no ni

vel 30 c¢m, que apresentou 8,1 mgP/1.

Entre 14 e 06 horas da manha do dia seguinte, os Ex

perimentos apresentaram uniformidade em todos ‘os herarios,

durante o eciclo diario. 0s valores médios das concentra

*

coes ao longo da profundidade, como tambem da coluna de

dgua sao mostrados no quadro 4.14, podendo ser observada a

proximidade de valores entre as concentracgoes medias, e as

.9
de c¢oluna,

e
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HO¥& 1 66 L |10 b {14 w18 h |22 b 02 &) 06 &
Experimento
Exp. 1
% 471 5,00 5,10 4.9 5.0l 5.1l 5.3
c 4,81 3,01 5,3} 5,0} 5,0 4,6] 5,0
Exp. 2
X 4,0 3,9 4,1 4,01 4,01 4,1] 4,1
c 3,9 [ 4,0 4,21 3,9 4,3 4,11 4,1
Exp. 9
X 7,2 7,0 6,4 6,6 6,3 6,8 6, 3
g 6,7 | 6,51 6,0 6,4 6,71 7,2] 6,9
Exp. LG
X a6 | 6,30 4,2 4,20 4,1 4,2] 4,3
¢ 4,01 4,3 4,01 4,21 4,5] 4,30 4,4
Quadyo 4.14 - Medias ponderadawm das concentragoes de fosfo
ro total (X, em mgP/l) e concentracgoes dalqg
luna d'3agua (C, em mgP/1).
4.2.3,5 - Clorofila a
As altas concentragoes de clorofila a verificadas
is 10, 14 e 18 horas, nos Experimentos 1, 2, 9 e 10, . res
pectivamente, de 2730,2 mg/l, 245,9 ug/l, 378,0 ug/l e
77,1 »g/l,‘indicam a ocorrencia de florescimentos de al

.
gas nas camadas mals superficials (5 a 40 cm), entre 14 e
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. “a . : : . ’
18 horas com mais frequencia. Nas camadas mais profundas
(100 e 195 cm) foram observadas as minimas concentragaes

de clorofila a, variando de Q,Q0 a 17,8 ug/l.

0 quadro 4.15, mostra as concentragoes maximas e mi.
nimas de clorofila'a ao longo do tempo, na coluna 1liquida

da lagoa facultativa secundaria (Fg).

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 9 Exp. 10
Minima Nivel Mlnlma,szel Minima Nivel Minima NIvel
Hora|(ug/1) Cem) (g /1) (cm) (fg/l) (Cem) (gg/l) Cem)
Maxima Maxima Maxima . { Maxima
06 22,9 70 34,4 30 60,5 150 72,0{ 195
61,2| 100 52,2 195 65,6 51 82,2 5
Lo 36,9| 195 38,2 5 40,11 195 | 44,6] 100
2730,2] 30 | 245;9] 30 | 172,00 15| 477,1 5
” 17,8| 100 6,4 100 7,6 5 30,6| 100
163,1] 30 | 101,9] 40 | 378,0{ 20| 108,3 5
L. | 535 195 | 10,2 ; 0,0/ 30 16,61 195
186,0| 40 96,81 70 | 1s2,2{ 7o | 138,2| 40
22 53,51 150 26,81 5 48,41 195 54,1 195
79,0] 20 48,41 195-| 86,01 30 60,5| 5
02 49,7 5 28,01 195 58,01 150 45,9 70
62,4] 30 44,6 5 65,0{ 30 54,8] 5-30
06 36,9 20 42,0] 195 86,6] 30 52,2 30
54,8} 100 40, 8] 5-40! 111,5} 185 69,4 70
1
Quadro 4.15 -~ Concentragoes maximas e minimas de clorofila

a (mg/l).
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4.2.4 ~ Lagoa de maturaggo (M7)

Para este reator, foram levados a efeito os Experi
mentos 7 (22-23 de julho), 8 (29-30 de julho), 15 (30 de

setembro e 01 de outubro) e 16 em 07~08 de outubro de 1987.

-

0 Experimento 7 foi realizado em condigoes de ceu
coberto de nuvens e com intensidade luminosa de 718,8
2 - - .
cal/cm .d. A lagoa nao apresentou escuma na superficie e,
em amostras coletadas as 10 e 02 horas foi verificada vi
sualmente, a presenca de zooplancton, como indicador da o

correncia do processo de depuragao.

0 pH maximo de 8,0 ocorreu no nivel 30 cm as 14 ho

- . . - -+
ras, enquanto o minimo de 7,6. foi observado em wvarios nl

. - . . ' . o
veis e horarios. 0 maior valor de temperatura foi de 29 C

- . a
no nivel 5 c¢m as 14 horas, e o minimo de 24 C, ocorreu em

variocos niveis e horarios (figura 4,22).
i

No Experimento em estudo, as condigoes aerobias pre

valeceram, sendo a maxima concentracao de oxigenio dissol

vido de 10,9 mgﬂz/l, verificada no nivel 40 cm as 14 horas,
e a concentracao minima de 0,1 mg02/1 em varios mniveis e

horaries (figura 4.22),

Os Experimentos 8 e 15, ocorreram emnm condigoes de
cé@.parcialmente nublado, com.ventqs brandos, intensidade
luminosa de 546,0 g.cal/cmz.d (Exp. 8) 9 672,0 g.cal/cmz.d
(Exp. 15). A superf{cierda lagoa nao apresentod camada de

el

escuma .

As'figuras.4.24 {(Exp. 8} e'&.%p.{ﬁxp. £5) mostram o

u



80
comportamento dos valores de pH:
Experimento B8 - Maximo de 8,0 no nivel 10 em as 10

horas e, minimo de 7,6 em varios

niveis as 6 horas do dia seguinte.

Experimento 15 - Maximo de 8,3 no nivel 10 cm as 18
horas e minimo de. 7,2 no nlvel 70
e 150 em as 14 horas.

¥

As temperaturas apresentaram os seguintes valores:

Experimento 8 - Maxima de 29,5°C no nivel 5 cm as

14 horas e minima de 25°C em va

rios nivels e horarios (figura 4.24).

Experimento 15 - Mixima de 28°C no nivel 5 cm as 14

- . a -
horas e minima de 24 C em varios

niveis e horarios (figura 4.26).
7

.3
As concentragaasrde oxigenio dissolvido %ariaram no
Experimento 8 de 3,8 mgOz/l no nivel 10 em, as 14 horas, a
0,1 mgOzll em varios niveis e horarios. No Experimento 15,
a maior concentragao foli de 11,3 mgOzfl no nivel 30 cm as
14 horas, e uma minima de 0,0 mgOz/l’em varios niveis e ho
rarios {(figuras 4.24 e 4.,26), -
0 Experiménto 16, se deu em dia de ceu coberta com
nuvens, intensidade luminosa de 672 g.cal/cmz,d; ventos

- "

brandos, lagoa coberta de algas.



0 pH variou de um m2Zximo de 8,8 a um wminimo de 7,5
respectivamente, mos niveis 5 cm e 150 cm as 14 horas. 0
maior valor de temperatura ocorreu no nivel 5 cm as 14 ho

' o - .

ras, 26,5°C, enquanto que, o minimo valor observado, foi
., O -, - . - . .

de 24 C em varios niveis as 02 e 06 horas do segunde dia

(Figura 4.28).

Uma concentraggo de 8,8 mg0,/l foi verificada as 14
horas no nivel 5 cm, e as 06 horas em todos os niveis, o
valor de oxigenio dissolvido foi de 0,0 mgOZ/l. O reator
no entanto, apresentou condicoes de aerobiose na quase to

talidade do ciclo diario (Figura 4.28).

4.2.4.1 - Nitrogenio amoniacal

As figuras 4.21, 4,23, 4,25 e 4.27, mostram as vari

2
~ - 2,
agoes das concentragoes de amonia.

Es‘é horas da manha do 19 dia, no Experimento 7, u
niformidade em torno de 26,7 mgN/l foi observada do =nivel
30 a 195 cm, tendo o nivel 5 cm apresentado 36,2 mgN/1.
Nos tres outros Experimentos (8, 15 e 16), houve uniformi
dade de concentragoes em tormo de 27,0, 32,7 e 31,4 mgN/1,

respectivamente,.

Foi verificada uma uniformidade acerca de 25,6
mgN/! (Exp. 7), 25,8 mgN/1 {(Exp. 8) e 32,7 mgh/1 (Exp.15).
No Experimeﬁto 16 ocorreu variacao ao longo ae toda a pro
fundidade de 41,6 mgN/1 no nivel 40°'cm a 26,8 mgN/1 no n:il

vel 3 om; todas essas ocorrencias foram verificadas as 10 horas.
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No horario. de coleta das 14 horas, os Experimentos

7 e 8,_forém uniformes com comncentragoes prboximas de 26,0
mgN/l, e os Experimentos 15 e 16 com uniformidade em torno
de 32,6 mgN/l e 30,2 mgN/1, resPectivémente, exceto mo ni
vel. 5 cm que apresentou 22,0 mgN/1 e 22,0 mgN/l para ambos

os experimentos.

~

"0s Experimentos 2 e 8 apresentaram as 18 horas, uﬁi
formidade em tormo de.26,0 mgN/1. O Experimento 15 foi uni
forme do nivel 70 ate o 195 cm com concentragaes] proximas
de.33,0 mgN/1, e nos niveis 5 e 30 cm acerca de 30,0 mgN/1.
Neste mesmo horario no Experimento 16 ocorreu uma variagao

crescente em torno de 25,0 mgN/1 do nivel 5 cm para 40 cm,

apresentando uniformidade de 28,6 mgN/l dai em diante.

As 22 horas, os Experimentos apreséntaram uﬁiformi
dade de 26,0 mgN/1 (Exp. 7 e 8), 32,2 mgN/1 (Exp. 15) e

31,0 mgN/1l (Exp. 16). 2

Valores proximos de 26,1 mgﬁfl, 25,6 mgN/1 e 30,5
mgN/1l, respectivamente, para.os Experimentos 7, 8 e 16, in
dicaram uniformidade no horirio das 02 horas, com excegao
do nivel 5 cm do Experimento 15 que apresentou uma concen
tragao menor (29,4 mgN/1l) em relagaoc a 32;& mgN/l, wverifi

cada nos diversos niveis ao longo da profundidade.

As concentracoes de fitrogénio amoniacal as 086 ho

ras do dia seguinte, apresentaram-se uniformes acerca de

-

26,0, 25,9,_32,3 e 30,4 mgN/1l, respectivamente Jpara os EX

perimentos 7, 8, 15 e 16.
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0 quadro 4.16 relaciona as medias ponderadas das
concentragces de nitrogenio amoniacal ao longo da profundi
dade, com as da columa de agua, mostrando a proximidade de

valores existente entre ambos.

Hora ‘
06 h |10 & |14 h |18 W |22 h{ 02 h| 06 b,
Experimento
Exp. 7
X 26,7 | 25,6 125,81 25,91 26,0| 26,14 26,1
c - 34,8 | 26,4 | 25,6 { 25,6 | 26,61} 29,21 25,8
EXp. 8
X 27,0 125,8 | 25,9 | 25,71 25,9 25,6 26,7
C 27,5 { 26,1 | 26,2 | 26,41 25,81 25,81 26,7
Exp. 15
X 32,7 32,7 §32,6 131,832,211 32,41 32,3
By 4
C 32,5 { 33,4 {32,3 | 32,6 32,9 32,5 31,8
Exp. 16
X 31,4 1 33,0 /30,9 | 28,6 31,1} 30,51 30,4
c 31,1 }130,0 |30,21]29,0]| 31,0 30,6 30,6
Quadro 4.16 - Concentragoes medias de nitrogénio amoniacal
(X, em mgN/1l) e-concentragoes da coluna 11

quida (C, em mgW/1).



©4.,2.4,2 - Nitrogenio nitrico

As comcentragoes de nitrato na lagoa de maturagao
M7, apresentaram pouca variagao aco longo da profundidade,
durante o ciclo diario, como mostram as figuras 4,21, 4.23,

,25 e 4,27,

=~

-

No Experimento 7, a uniformidade ocorreu em torno
de 0,42 mgN/1l com excegac do nivel 5 cm, que foi de 0,11

mgN/1, ds 22 horas.

0 Experimenta 8, foi uniforme acerca de 0,50 mgN/Ll.
Os Experimentos 15 e 16, apreséntaram valofes proximos de
0,35 mgN/1l. As excegoes ocorreram mno Experimento 15 as 06
hor;s com concentracoes em torno de 0,23 mgN/l, e 3as 10-h2
ras com variagao ao longoe da coluna liguida de 0,56 mgh/1
no nivel 5 cm, e 0,29 mgN/1l no nivel 100 cm. ¥No Experimeﬁ

R
to 16, foi verificada uma uniformidade de 0,37 mgN/1 com

excecao de 0,28 mgN/1l no nivel 15 cm as 10 horas. Ainda nes
te Experimento, uma concentracao em tormno de 0,25 mgN/1l foil

verificada 3s 02 horas, em todos os niveis.

0 quadro 4.17 mostra os valores das concentragoes
de nitrato, com base nas medias ponderadas, das concentra
gaes ac longo da profundidade e, aquelas da coluna liguida.

Uma. similaridade de valores tambem foi verificada para es

te reator.
.
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Hora -
. 06 h ! 10 h |14 h {18 B {22 A ! 02 W06 h
Experimento
Exp. 7
X 0,46 { 0,46 | 0,54 [ 0,47 | 0,42 30,431 0,45
C 0,45 10,46 [ 0,45 0,48 | 0,43 10,53 0,45
Exp. 8 N
X 0,48 [ 0,48 | 0,45 (0,49 106,51|0,53| 0,55
C 0,50 | 0,50 | 0,50 ; 06,533 + 0,36 0,66 0,59
Exp. 15
X 0,22 10,34 [0,30 0,37 | 0,41 { 0,401 0,53
c 0,26 10,28 10,40 {0,306 | 0,40 | 0,40 0,56
Exp. 16
X 0,28 10,36 0,36 10,33(0,39] 0,23} 0,33
C 0,30 10,33 40,26 {0,3710,39] 0,281 0,33
~ I~ —
Quadro 4.17 - Concentracoes medias de nitrato (X,em mgN/1)
e concentracoes da coluna d'agua (C, em mgN/L)
%}:4.2.4,3 ~ Ortofosfato soluvel
Os Experimentos apresentaram uniformidade em torno

de 3,9 mgP/1 (Exp. 7), 3,9 mgP/1 (Exp. 8), 4,9 mgP/1l (Exp.
15) e 4,3 mgP/1 no Experimento 16, de acordo com as figu

ras 4,21, 4,23, 4,25 e 4,27.

A comparagao dos valores das concentragoes da colu

na de agua com agueias do ciclo diarie as quais sag  bas

i
1
P

*

[



das nas medias ponderadas das concentracoes dos varios. ni

veis ao longo da profundidade mostra a - representatividade

de € em relagao a X (Quadro 4.18)

Hora | 06 4 |10 n |14 h {18 b |22 h{02 0|06 b
Experimento
| Exp. 7 : ‘
X 3,70 3,8 3,8 3,71 3,91 3,7] 3,8
c 3,81 3,8 3,8 3,6 3,8 \3,8 3,7
Exp. 8 .
X 3,9 { 4,01 4,01 4,01} 3,6 3,71 3,8
C 3,910 3,91 3,9 3,9} 3,6{ 3,6} 3,8
Exp. 15
X 4,8 1 4,91 4,7 4,81 4,9 4,81 4,3
c 4,8 1 4,9 | 4,9 | 4,81 4,81 4,91 4,4
- g
Exp. 16
X 4,10 4,21 4,3 4,31 4,2 4,2 4,3
o 4,3 4,0 | 4,3 4,3 4,4 4,3 4,4
Quadro 4.18 - Medias ponderadas das concentragoes de orto
fosfato sollvel (X, em mgfll) e

concentpﬁ
coes da coluna dtagua (C, em mgP/lﬁﬂ

. 4.2,4.4 - Fosfoto total

0 Experimenta 7, apresentou durante todo

Q

8]

86
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diario, concentracces em torno de 6,5 mgP/l.. As excecoes o
correram as 6 horas no nivel 30 cm (5,1 mgP/1). As 10 ho

ras no aivel 100 cm (7,7 mgp/1l) e as 14 horas no nivel 5

cem (5,2 mgP/1), come mostra a Figura 4,21,

Uniformidade em torno de 5,0 mgP/1l ocorreu no FExpe
rimento &, em todos os horarios, enéuanto gue os,Experimeg
tos 15 e 16 foram uniformes acerca de S,S.mg?/lé,4,7ngP/l,
respectivamente, o que pode ser observado atraves das figgf'

ras 4.23, 4.25 e 4,27,

Os resultados medios das concentragoes de fosforo
total expressas em mgP/1l, sao mostrados no guadro 4,19,
tendo sido wverificada uma similaridade desses valores com

concentragoes de coluna.

L

Experiments Hora | 0 h | 10 h |14 h |18 h {22 h |02 h |.06 h
Exp. 7
X 6,5 ’ 'ésl s s 5,7 s
¢ - 5,71 6,5 6,9 | 6,3 | 5,9] 5,8 5,7
Exp. 3
X 5,5 ) , 4,8 . 4,9 ,8
¢ ’ 4, 4,9 , b , 4,7 )
Exp. 15
X > ) 3, 5,5 5,6 5,5 5,6
5,41 5, 5, 5,31 5,71 5,5 5,7
Exp. 16 :
X 4,7 | 4,5 | 4,6 , 4,81 4, 4
C 4,8 | 4,7 | 4,6 LS50 4,60 4,7 .5

Quadro 4.19 .- Concentragoes médias de fosforo total (X, em
mgP/1l) e concentragoes da coluna d'agua (c,

em mgP/1). .
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~4.2:405 ~ Clorofila a

Em todos os Experimentos as maiores concentragoes de clero
fila a, foram de 238,6 ug/l (Exp. 7), 43,3 mg/l {(Exp. 8),
530,0 mag/l (Exp. 15) e 430,5 ng/l mno Expefimento\IG, geral
mente detectadas durante o dia, Eé 10 e 14 horas, eviden
éiéndo a presenca de algas mos niveis 15, 40 e .70 e¢m. Nos
horarios compreendidos entre 14 e 22 horas, mais frequente
mentg'as 18 horas, foram determinadas baixas cencemtracoes

de clorofila a (0,0 a 8,9 mg/l) nos'niveis 5 e 30 cm. .

0 quadro 4.20 mostra.as variagoes da concentracgao

de clorofila a, (ug/l) ao longo do ciclo diario.

Exp. 7 Exp. 8 Exp. 15 Exp. lé&

MinimaiNivel |M{nima|{Nivel |Minima|NivelMinima Nivél
Hora {{mg/1) (ng/1) (ug/1) (ug/1)

Maximaj(ecm) [Maxima|{cm) [Maximaj (cm) !Maximal]{cm)
06 11,5] - 30 1,31 Mo 59,9 30 65,0 5
31,2 195{. 15,3{ 195{ 74,5/ 195| 105,%L| 195
10 3,2 195 4,5 51 17,8 5 :]21,7 5
1258,6 401 34,4 301 395,6|  20] 490,58 15
”Vig” 0,6 5| 1,31 30 6,4 5 8,9 5
79,6 70| 43,3 70} 530,0 40{ 301,32 15
18 0,01 5~30] ° 0,0130~70] 10,2 51 11,5 20
39,51 150} 10,8] 195! 93,6 195! 94,3 100
- 1,3 5 0,0 10 5,1{ . 30| 31,5! 100
19,7 195) 10,2 1$5] 96,8] 195{ 59,2] 195
-02 0,6 5 1,3 30 22,9 5 45,9 5
17,21 -195| 14,7{ 195} 74,5 195] 56,7| 195
06' 9,6 5 5,1 70| 38,9 51 57,3 - 40
315,91 195 8,91306-195( 66,21 150{ 70,1} 195

Quadro &.20 - Concentragoes maximas e minimas de clorofila

a (ug/l).
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4.2.,.5 - Lagoa-de'Maturaggo {Mg)

Tambeém neste reaﬁor, foram levados a efeito gquatro
Experimentos: 5, 6, 13 e 14, realizados, respectivamente,
08-09 de julhe, 15-16 de julho, 16-17 de setembro e 23-24

de setembro de 1987,

~

Todos os Experimentos ocorreram em dias parcialmen
te nublados, com tend@ncias a chuva no Exp..l4 e chuvas no
Experimentoe 53, intensidades luminosas.de 420,0 g.cal/cmz.d,
528,0 gcalfcmz.d, 672,0 g,cal/cmz.d é 718,38 g,@aihmf.d, réi
pectivamente, para.os Experimentos 5; 6, 13.3 14. & superxr
ficie da lagoa nao apresentou formaczo de camada de escuma.
0s ventos se mantiveram fraéos, durante os quatrd Experi
menteos. No ExperimenfofIS, fol comstatada presenga aprecié

vel de zooplancton na coluna liquida, no periode noturno.

- . 9 0 .
A maxima temperatura do ar de 31°C foi observada no
. -~ . o
Experimento 14 as 14 horas, e a minima de 20,5 C pcorreu
as 6 horas do primeiro dia e 06 horas do dia seguintey ,no

Experimento 6.
0 pH maximo e minimo verificado no Experimento 5
foi de 8,6 no mivel 10 cm as 18 horas e 7,0 em todos os ni

"
¥

veis as 02 horas (fig. 4.30); 0 Experimento 6, apresentou
um valeor maximo de 8,6 no nivel 5 cm as 14 horas, enguanto -

o minimo feoi de 7,6 nos niveis 150 e 195 cm as 10 e 22 ho

ras (figurg 4.32). 0 pH maximo de 8,4 mno ExPerimentb”lS o

correu ao longo de toda a profundidade, as 14 horas e o mi

-

- N PR N - . - . - . - E o
nime £o1 verprLicade em VAri10s% nivels 2 OTATLIOS {i"i—}';» AT g
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No ExPerimégto 14, os valores variaram de 8,8 no nivel 5
cm as l4 horas e 7,6 ﬁo nivel 15.cm as 06 horas da manha
seguinte_(figura 4.36).

As tempefaturas maximas observadas foram de 27,50C,

o

27,5°C, 29°¢C e BOOC,Kocorridas no nivel 5 cm as 14 horas e

as minimas de 24°¢C, 247¢, 25%C e 259C em varios niveis e
horarios, respectivamente, para os Experimentos 5, 6, 13 e
l4. Com excegao do Experimento 13, as minimas temperaturas
foram sempre observadas no horirio diurnc, as 06'horas da
manh3 do primeiro dia, e 06 horas do dia seguinte.

0 reator sempre se apresentou aerobio, com concen
tragoes de oxigenio dissolvido de 12,4 mgOZ/I ne nivel 20
cm as L4 horas, e 0,4 mg02/1 no nivel 195 cm as 22 e 02 ho
ras (Exp. 5), 13,2 mgOz/l no nivel 10 cm as 22 e 02 thoras
(Exp. 6), 12,5 mgOz/l no nivel 30 c¢cm as 14 horas e 0,1
mgOZ/l em varios niveis as 06 horas, 02 e 06 horas do dia

seguinte (Exp. 13) e 15,0 mgoifl no nivel 10 cm as 14 ho

ras e 0,1 mg02/1 no nivel 195 cm as 22 horas (Exp. 14).

4.2.5.1 - Nitrogeénio amoniacal

As figuras 4.31, 4.33 e 4.35 mostram o comportamen
to das concantragaes de nitroganio amoniacal.

0 Experimento 5 mao sera considerado para fins da
apnesentaéﬁg'e analise dos resultados de nitrogeénio amonia
cél; tendo ém vista a ocorrencia de defeito peo instrumento

de medigzo de amvala.

i

Foi whservad
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nia, no reator MS’ as 6 horas do 19 dia, as quais giraram
em tormo de 24,2, 26,4 e 26,3 mgN/l, respectivamente, nos

Experimentos 6, 13 e 14,

Nos tres Experimentos, &s 10 horas, ocorreu uma uni
formidade de 24,0 wmgN/1 (Exp. 6), 26,9 mgN/l {(Exp. 13) e

27,3 mgN/l no Experimento 14,

As 14 horas, no Experimento 6, foi observada uma
proximidade de valores do nivel 40 cm até 195 cm acerca de
25,0 mgN/l, enquanto gque, nos nIveis‘S e 20 ecm, concentra
goes menores, da ordem de 22,0 e 23,0 mgN/l ocorreram. Con
centragoes ligeiramente crescentes de 24,1 a 26,7 mgN/l fo
ram observadas do nivel 5 cm para o 195 cm no Experimento
13. Tambem foi verificado um ligeiro aumento nos valores
de ;mBRia ao longo de toda a profundidade variando de 26,3

mgN/1l a 29,7 mgN/1l, no Experimento 1l4.

No horario de coleta dfts 18 horas; os Experimentos
6 e 13, foram uniformes em torno de 24,4 mgi/le 26,4 mgN/1,
respectivamente; mo entanto; o Experimento 14 apresentou
concentragoes crescentes de 23,0 a 27,0 mgN/1 ao lomgo da

coluna 1iquida.

Foi verificada uniformidade de 23,9 mgN/1 (Exp. 6},
26,7 mgN/l (Exp. 13) e 24,0 mgN/1 no Experimento 14, &s 22
horas. -

*

As 02 horas e 06 horas do dia seguinte, os Experi

mentos apresentaram—se uniformes, respectivamente, sm tor

no de 24,0 mgN/L (“Exp- 6), 26,0 mngl {(Exp. 13) e 25,0
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mgN/1 para o Exgerimento 14,

0 quadro 4.21, apresenta os valores das concentra
coes medias de nitrogenio amoniacal ao longo da profundida
‘de, e as da coluna de agua, havendo similaridade entre am

bos ¢s conjuntos em cada Experimento,

Horal gg ni10ni14 0|18 al 22 h|02 bl 06n
Experimento ) :
Exp. &
X 24,21 24,0 § 24,4 | 24,21 28,01 24,41 24,1
c 26,5 | 24,0 { 26,6 124,81 24,31 24,3} 23,7
Exp. 13
X 26,41 26,9 | 26,1 | 26,41 26,7 | 26,9 25,8
c 25,9 27,2 {26,1 | 26,8} 26,91 26,91 25,9
Exp. 14 =7
X 26,3 12,73 | 28,4 | 26,0 24,9 | 24,7 25,4
c 26,4 | 28,1 | 28,5 [ 26,1 25,2 | 25,0 25,3
Quadro 4.21 - Concentragoes medias de nitrogénio amoniacal

(X, em mgP/l) e concentracgoes da coluna d'3gua

(C, em mgP/1l).

e R _4;2f5;2J—-Nitrog€nio nitrico

-

As figuras 4,29, 4,31, 4;33 e &.35, ilustram as va

: - s ~ s = . - '
fla(}OES a4as COBCQHEZ‘E‘.gOES [y =) IILETS.EO, dqurante um E?e’:lOUU



de 24 horas no reator MB'

0 Experimento 5 apresentou uniformidade ao longo de

toda profundidade, durante o ciclo diario na faixa de 0,46

mgN/ 1.

Na maioria dos horarios, o Experimento 6 foi unifor

me em tormo de 0,65 mgN/l, com excegac do horario das 06
horas do.dia seguinte, que apresentou uma concentragao ﬁé
xima de 0,43 mgN/l. Neste mesmo Experimento, oé niveis 150
e 195 cm, 3s 10 horas, apresentaram‘concentraééo de 0,70
mgN/1l, enquanto que, as 22 horas, no nivel 30 e 70° cn fo

ram registradas concentragoes de 0,55 mgN/l e 0,71 wmgN/1,

respectivamente,

n

Das 06 horas do primeiro dia, as 18 horas, o Experi
mento 13 apresentou compoftamento uniforme acerca de 0,35
mgN/l, enquanto que a2 partir das 22 horaé foi cbservada
concentragaoc em torno de 0,25 mgN/1l., Além disso, deve ser
registrada que concentracoes proximas de 0,55 mgN/1 ocorre

ram 4s 14 horas no nivel 100 cm, as 18 horas.

No Experimento 14, na maioria dos horarios, os valo
res-ﬁas concentragaes.de nitrato, aproximaram—-se de 0,32
mgN/l. As excegdes ocorreram as 6 horas (concentragoes em
‘torno de 0,20 mgN/1l) atg o nivel 70 cm, e a partir do .. ni
vel 150 cm oz valores observados'fqram de 0,32 megN/1l. Una
concentracac de 0,40 mgN/1l foi vérifiéada entre os nfvgis
5 e 150 cm as 14 horas, e entre 5 e 30 c¢m no horario das

22 horas. Uma diminuigac de  concentracao £oi observada dos
. . £

d
P
€
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~mgN/1l, respectivamente, para os horarios dasg i8 e 22 ho
ras). As 18 horas, foi registrada uma variacao de 0,22
mgN/1, entre os niveis 70 cm (0,28 meN/1) e 195 cm (0,50

mgN/l){

A comparagao entre ag ccncentra;Ses medias de nitro
genio uitrico no ciclo diario, e as de coluna de Agua, po
de ser feita atraves do quadro 4.22, tendo gsido verificada

uma grande proxXimidade de valores.

Boral gg nlionl14an{18n{22 0l 02 nl06n
Experimento '
X 0,40 0,39 10,41 10,46 10,471 0,46 | 0,45
o 0,54 {0,40 { 0,44 10,50 | 0,47 [ 0,49 | 0,54
Exp. 6
X 0,63 |0,62 |0363 {0,62 | 0,641{ 0,57 { 0,43
C 0,55 10,50 |0,52 | 0,60 10,66 0,59 | 0,38
Eng i3
X 0,29 10,33 {0,34 (0,24 {0,221} 0,25 }0,26
C 0,31 (0,33 0,44 J0,25}0,27) 0,24 (0,27
Exp. 14
X 0,24 10,33 |0,28 |0,32 (0,31} 0,29 |0,42
¢ 0,24 10,32 10,36 10,34 10,32 0,36 |0,39
Quadro £.22.- Médias pondéradas das concentragoes médias

‘de nitrogenio aitrico (X, em mgN /1) e concen

tracoes da coluna d'zgua {£, em mgN/1).
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we4.2,5,3°.- Ortofosfato solivel

0 comportamento das concentracoes de ortofosfato so
ik * - = - -
luvel ao longo do ciclo dizrio pode ser observade atraves

das Figuras 4.29, 4.31, 4.33 e 4.35,

As 06 horas do primeiro dia, uniformidade na faixa
de 3,7 mgP/1, 3,8 mgP/l e 4,8 mgP/1 foi observada nos Expe
‘rimentos 6, 13 e 14, respectivamente. O Experimento 5 nao
foi uniforme, variando de 2,9 mgP/1l {(nivel 5 cm) a b,1

mgP/1 (nivel 195 cm).

Nos demais horarios os Experimentos apresentaram
concentragoes proximas de 3,9 mgP/1 (Exp. 5), 3,8 mgP/1
{Exp. 6), 3,7 mgP/l (Exp. 13} e 4,8 mpP/}l no Experimento

14.
0 quadro 4.23 sumariza os valores das médias de con
?

- * L - 1 ~
centragoes nos diversos nlveis, e as - concentragoes das

amostras de coluna.
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. | i
q .
| °T8 106 h| 10 h] 14 h| 18 b |22 {02 b 06 h
Experimento :
Exp. 5
X _ 3,71 3,5% 4,01 3,8] 3,91 3,9} 3,9
C 3,9 3,6 4,0 3,81 3,9 3,9 4.0
Exp. 6
X 3,7 3,61 3,54 3,7 3,9{ 3,8 3,8
C 3,7 3,61 3,6! 3,61{ 3,8] 3,81 3,8
Exp. 13
X 3,7 3,8 3,8 3,7 3,8 3,8 3,4
C 3,8 3,8 3,8 3,8 3,7 3,9 3,6
Exp. 14
X 4,9 4,7 4,51 4,7 4,8 ¢ 4,9 3,9
c 4,8 4,6 4,7 4,7 4,81 4,8 3,8
Quadro 4.23 - Concentragoes méd¥as de ortofosfato soluvel
(X, em mgP/l) e concentragoes da coluna 11
quida (C, em mgP/1)},
T;J}"j “;” ;m'4.2.5.4 - FGéforo total
Os ExperimentoSS_é.13 foram uniformes em Ltorno de

5,5 mgP/1 e 4,5 mgP/l. A excegao foi verificada no Exﬁepi

mento 5 as 18 horas, ocorrendo variacao ao longo de toda-a

-

coluna liquida. Heste mesmo horario o Experimeénte 6, apre
sentou variacao em torno de 1,0 mgP/1 do nivel 5 cm ate 70

c oy . 3 : . Ty
[t + S N o W 8 U 1 5 SR S A T AL S
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0 Experimento 14, apresentou uniformidade acerca de
5,3 mgP/l, apresentando algumas excegoes em diversos ni

veis e horarios, entre 6 horas e 22 horas: (Figura 4.35).

C quadroc 4.24 relaciona as concentracoes medias de

fosfore total no ciclo diario, e& as de coluna d'agua.

Hora | 06 h 110 h |14 h |18 B 122 0|02 n |06 ni
Experimento ' .
Exp. 3
< 5,14 5,21 5,7 5,81 5,570 5,5] 5,5
¢ s,44 5,21 6,8 6,01 5,21 6,0| 5,5
Fxp. 6
X 4,7 4,8 5,2 4,7 5,0 5,3 5,5
¢ hoh ) 4,4 A 4,4 4,6 1 4,6 4,3
Exp. 13 k4
X 4.3 4,3 A 4,5 k,5 A 4,2
C 4,5 A 5,2 5,6 {1 5,2 5,41 5,8
Exp. 14
X 5,3 4,9 5,4 5,3 5,1 5,4 5,0
C 15,31 5,4 5,21 5,8 5,31 5,7 by b4
Quadro 4.24 - Mééiag ponderadas das concentragges de stfg

ro total (X, em mgP/1l) e concentracoes da co

luna d'agua (C, em mgP/1).
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1 4.25.5 ~ Clorofila a

Nos quatro experimentos realizados neste’ reater,
foi.observado que as maiores concentragoes de clorofila a,
ocorreram. nos horarios das 10 e 14 hofas,.nas camadas supe
riores (entre 20 e 40 cm). A concentragac minima verifica
da no Experimento 5 foi de 1,5 mg/l &s 22 horas uno nivel
70 ¢m, enquanto que no Experimento 6 a minima cbservada foi
de 3,2 mg/l as 18 horas nos niveis 5 e 30 cm, e %s 22 ho
rTA8, no niveli 5 em., O Experimento 13 apresentou um valor
minimo da coucentragao de clorofila a de 2,5 mg/l as 14 ho

ras, no nivel 5 cm, e no Experimento 14, foi observada uma

concentragao minima de 20,4 ug/l 3as 22 horas no nivel 5 cm.

Pode-ge concluir de acordo com os dados relativos a
cada horario, apresentados no quadro 4.25, gque as concen .
tragoes maximas de clorofila a ocorreram sempre neo horiario
] ' PP
diurno, enquanto que as minimas, apresentaram comportamento

inverso, ou seja, foram verificadas no horario noturno.



Exp. 5 Exp. 6 ' Exp. 13 Exp. l4&
Minima|{Nivel|Minimal|Nivel ﬂ{nima Nivel |Minima|Nivel
Hora; mg/l meg/l pg/l pgll
Maxima| {ecm) |[Maxima|(ecm) |Maximal| (cm) |Maximal (cm)
06 23,6{ 70| 10,2{ 5-301 65,0 70{ 83,4 70
J40 0 195] 16,61 195 89,8] 195{ 164,3] 195
o 32,51 195| 16,6{ 195! 20,4( 195{ 31,2
314,0 30] 90,5 30! 181,5 20| 445,5 20
4 17,8 s 8,9 195f 2,5 5{ 15,9 5
| 147,8 50| 103,8 20} 275,2 50| 654,2 40
L8 7,6] 5| 3,2 5-30| 4,5 s{ 25,5 5
38,91 195| 38,9 701 63,1 100f 220,4] 195
- 1,5 70 3,2 5 3,8 30| 20,4 5
26,1 _ 195 12,1 185 36,3 1C0 86,5 195
02" 4,5 150 16,6 195 21,7 sl 24,2 5
7,6 70 22,3 30 50,3 150 58,0 195
06 15,9 195 14,7 70 28,7 5 58,6 70
33,8 7ol 18,5 30{ 65,0 70! 68,8 150
o

R -~ - - . -
Quadro 4.25 - Concentragoes maximas e minimas de clorofila

a (ug/l).

-4,2;6_~hLag0a-de_maturagzo_(Mg)

Os Experimentoé 3 (10-11 de junho), 4 (17-18 de ju
 nho), 11 (26-27 de agosto) e 12 (02-03 de setembro de

- 1987), foram realizados neste reator,
No Experimento 11, as leituras des parametros, nor

maimente anaiisadgs, ndo foram feltos no heorario das L0 ha
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ras, por falta de energia el@trica.

Os FExperimentes 3, L1 e lé, foram levados a efeito,
em dias com ceu coberto de nuvens, enquanto que o Experi
mento 4, ocorreu em dia parcialmente nubliado. Foi registra
da a ocorrencia de chuva em 3 dos Experimentas (4, 11 e
12). Os ventos mantiveram-se moderados, e-a intensidade lu
minosé foi de 348,0 g.cal/cmz.d'(Exp. 3y, 402,0 g;calhmg.d
{Exp. &), 585,6 g.calfcmg.d (Exp. 11)Y e 657,56 g.calfémz;d

(Exp. 12). Foi observada a ocorrencia de zooplancton.

- . i . . i s
4 superficie da lagoa nao apresentou camada de escu

ma, em todos os Experimentos.

- . ) . .
A maxima temperatura do ar de 28,5°C foi verificada

. - . . o
no Experimento 12 ag 14 horas, e a minima de 20 C, ocorreu

no Experimento 4, as 02 horas,

O0s valores mazimos de pH foram de 9,1, 8,9, 8,5 e

8,4 nos niveis 5, 10 e 15 cm as 14 horas,. e os minimos de
. 3

7,8 em vﬁr?os niveis as 06 horas do dia seguinte, 7,1 no

nivel 10 cm-as 02 horas, 7,9 no nivel iOO cm as 06 heotras

do dia seguinte, 7,8 no nivel 195 cm as 22 horas, respecti

vamente, para os Expérimentos 12, 11, 4 e 3 (figuras 4,38,

4.40, 4,42 e 4,445,

. ; ' - - . .
0 Experimento 3, apresentou uma maxima e mlnima tem
) 0 —- . -
peraturas de 26 C e 25°C, em varios niveis e horarios, en
guanto que os Experimentes 4, 11 e 12 apresentaram, respec
- . - . . Q o & - P
tivamente, maximas de 27°C , 28,5 C e 28,5°C nc nivel 5 cm,

a " M . O‘ - - - B )
as 14 horas, e minimas de 25 C, em varios niveis e em ¢to

' - ' o .. - . ~ : . ) ,
dos os horarios; 24 C em varios nivels as 06 horas do 1%
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- - O - . -t - ~ . . .
dia, 23 C em varios niveis as (6 horas do dia seguinte, e

- O . o v . - : v 4
25°C em varios niveis entre 02 a 06 hoeras do dia seguinte,

As concentragoes maximas 2 minimas de oxigenio 4dis

iglvido foram de 10,4 mgozfl no nivel 5 cm as 14 horas &
0,0 mgOZ/l no nivel 195 cm e 150 cm, 3s 18 e 22 horas (Ekp.
3y, 12,2 ng 02/1 no nivel 5 cm as 14 horas e 0,0 mgOzfl no
nivel 195 cm as 22 horas (Exp. 4); 17,8 mgOE/l no nivel
lo em 3s L4 horas, e 2,1 mgOZ/l no nivel 195 cm‘as 02 ho
ras {Exp. 11}, e um valor maior que 20 mg0,/l do nivel 5 a

15 cm as 14 horas e G,9 mgOZ/I.ES 22 horas no aivel 195 c¢m,

no Experimento 14-(figuras 4.38, 4.40, 4.42 e 4.44).

4,2.6.1 - Nitrogenio amomiacal

As variacoes das concentracoes de amomia no ciclo
K
diario do reator sao mostradas nas figuras 4.37,. 4.39, 4,41

e 4.43,

As 06 horas da manha, houve uniformidade em- todaos
os Experimentos na faixa de 21,2 mgN/1l (Exp. 33,12,3 mgN/1

{Exp. 11), 13,4 wgN/1l (Exp. 12) e 15,0 mgN/l no Experimen

to 4, o qual apresentou ainda uma coucentragao de 18,0

mgN/i no uivel 5 cm.

No horario das 10 horas,nos Experimentos 3 e/l2 foi

observada uma uniformidade em torno de 16,2 mgN/l, enguan

to que no Experimento 4 fol verificada uma proximidade de

valores acerca de 13,3 mgN/l exceto oo nivel 20 om, gue

ey



presentou uma concentragao de 10,5 mgN/1.
Os Experimentos 3, 4 e 11 foram uniformes 3d 14 hoo
ras, com concentragoes na faixa de 15,1 mgN/1, 9,8 mgN{l_
nivel

e 12,5 mgN/l, respectivamente. A excegao ocorreu. nt
5 cm, que apresentou 11,03 mgN/1l em relacao a unifermidade

que fol de 13,53 mgN/1,

No horario de coleta das 18 horas, o Experimente 3,

foi uniforme, apresentando concentragces proximas de 15,1

D)

agh/1l, com excecao do nivel 195 cm (13,0 mgN/1). NP Experi

mento 4, a2 uniformidade verificada fei de 12,2 mgﬁfi’ exce

- X -~ )
te no nivel 3 cm que apresentou uma concentragao de 7,8

mgN/1. Os Experimentos 11 e 12 foram uniformes em torno de
12,0 e 13,2 mgN/1, respectivamente,.

Uniformidade nos gquatro Experimentos foi yerificada

acerca de 13,0 mgN/1l, 14,4 mgN/l, 11,5 mgN/1 e l4£2 mgh/1,

respectivamente, para .os Experimentos 3, 4, 11 e 12, as 22
horas.’

As 02 horas os Experimentos apresentaram +HORCERE¥XE

(Exp. 11)

¢oes proximas de 13,8 mgN/1 (Exp. 3), 12,7 mgN/1

e 13,6 mgN/1 (Exp. 12), No Experimento 4 houve uf# varia

¢ao na coluna liquida entre os niveis 30 e 193 % {12
mgN/l e 6,4 mgN/1).

As 06 horas do dia seguinte foram considefradas as
leituras dos Experimentos 3, 11 e 12. As leiturad# do EXPS

- . . - . - isideradas
rimento 4 foram insatisfatorias.e pnao foram cotf >

para a analise. O de 09 3 foi uniforme na faixa de 13,7

/- - , ‘ L imidade de
mgN/1. Os Experimentos 11 e 12 apresentaram prox’’
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0 ﬁuadro 4.26, mostra que de um modo geral as con
centragaes da coluna de dgua apresentaram preximidade de
valores daqueles das médias-das.concentragaes das amostras
coletadas a diferentes niveis, demonstrando sua representa
tividade na caracte;izagﬁo do conteudo de niﬁrogénio amo

niacal da massa 1iquida da lagoe no cicle diario.

i
°*® 106 n |10 B | 14 h |18 1 122 h |02 h |06 h
Experimento
Exp. 3
X 21,2 | 16,2 { 15,1 { 15,1 13,0 [ 13,8 [ 13,7
C 18,5 | 16,01 15,5 { 13,5 | 14,0 | 14,0 | 14,0
EXxp. 4
X 15,0 [ 15,0 9,8 | 12,2 {14,4 8,8 | -*
C 20,0 { 14,0} 11,0 | 10,5 [ 13,5 |10,0 | -*%
Exp. 11 "2
X 12,3 | -*x1 12,5 (12,0 | 11,5 [12,7 |[12,1
C 12,3 | -**) 12,4 [ 14,0 | 10,8 (12,2 |15,2
Exp. 12.7
X 13,4 [13,54 13,7 [ 13,2 | 14,7 } 13,6 | 14,0
C 12,7 113,31 13,6 {13,6 }14,5 (13,1 | 13,9
Quadro 4.26 - Concentracoes medias de nitrogenio amoniacal
(i,_em mghi/1) e concentracoes da coluna. d'agua
(C, em mgN/1).

¥ -~ Teiruras insatisfatorias.

o e
WK

- Falta de energla.
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. 4.2.6.2 — Nitrogenio nitrico
As figuras 3.37, 3.39, 3.41 & 3.43, meostram as va
riacoes. das concentragoes de nitrato.

Uniformidade fol verificada no Experimento 3 (0,50

mgN/1), Experimento 4 (0,37 mgN/1} e Experimento 12; (1,00

‘mgN/1), no horario das 06 horas do primeiro dia, enquanto

que o Experimento 11 foi uniforme em tornoc de 1,52 mgN/1,
com excecao dos niveis 5 cm e 70 cm, Que apreseataram, res

pectivamente, 1,72 mgN/1l e 1,21 mgN/1.

As 10 horas, os valores foram uniformes em torno de
0,58 mgN/1l, 0,34 mgN/1 e 0,98 mgN/1l, respectivamente, para

os Experimentos 3, 4 e 12. No Experimento 11, nao foi pos

sivel fazer leitura, por falta de energia, neste horario.

Os Experimentos 3. e 4 apresentaram as 14 horas pro

zimidade dé valores acerca de 9,50 & 0,38 mgN/1, respecti

s

vamente. No Experimento 11, houve variagao ao longo de  to

da a profundidade apresentando uma concentragao maxima de

1,85 mgN/1 no nivel 5 cm e uma minima de 1,49 mgN/l no ni

vel 195 c¢m, O Experimento 12 foi uniforme em tormnc de 1,00

‘mgN/1, sendo registrada uma excegao mo nivel 195 cm (0,79

.mngl).

As 18 horas, houve uniformidade nos Experimentos &
e 12 em torno de 0,42 mgN/1 e 1,00 mgN/1I. O Experimento 3
foi uniforme acerca de 0,45 mgN/l, exceto no nivel 30 cm

que apresentou uma chaentragEo de 0,27 mghi/1l. No Experi
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mento 11, foi verificada uma aproximacao de valores na fai
xa de 1,67 mgN/l, com excegao do nivel 195 cm que apresen

tou 1,33 mgN/1.

No horario de coleta das 22 horas, os Experimentos
3 e 4, foram uniformes com concentracgoes praﬁimas de 0,60
mgN/1 e 0,38 mgN/l. Os valores foram uniformes em torno de
0,94 mgN/1l, exceto no nivel 195 cm, cuja cbncentragao foi

de 1,33 mg¥/1.

>

Uniformidade no Experimento 3 acerca de 0,68 mgl/l
e no Experimento 4 em torno de 0,37 mgN/l foi observada no
horario daé 02 horas. O Experimento 11 foi uniforme na fai
xa de 1,35 mgN/Ll. variagéo ao longo de toda a profundidade,
fol verificada no Experimento 12, com concentragao maxima

“de 1,49 mgN/L e minima de 1,12 mgN/1.

s 06 horas da manha do dia seguinte.no Eﬁperimento
3, houve ﬁma uniformidade em torno de 0,70 mgN/1, exceto
no nivel 30 cm (0,50 mgN/l) e 70 cm (0,85 mgN/l). O Experi
mento 4 foi uniforme acerca de 0,34 mgN/1, enquanto que o
Experimento 11, -apresentou concentragoes proximas de 1,41
mgN/1 com excegad dos niveis 5 e 30 cm que apre&umanﬁm;rei
pectivamente, 1,13.mgN/l e 1,06 mgN/1. No Experimento 12,
uma qniformidade na faixa de 1,63 mgN/1l foi observada ate
"o nivel .70 cm. O nivel 195 cm.registrou.uma concentragao
de 1,42 mgN/L. | | jﬂ

.A proximidade de valores daS'concant:ag§eé‘da- colu-

na de agua, com as medias das concentragao ao loango da pro
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fundidade, as quais sao baseadas nas medias ponderadas das
concentragoes dos varios niveis ao longo da profundidade,

mostra & representatividade de C. {quadro 4.27).

H
, T 106 h |10 h {140 |18 h{22 1 {02006k
‘Experimento
Exp. 3
X 0,50 { 0,58 {0,50 {0,451 0,60 1{0,6810,70
C 0,57 10,55 | 0,62 0,62 !0,6010,57 0,69
Exp. 4
X 0,37 10,34 10,38 (0,42 ]0,38{0,37 0,34
C 0,38 10,36 (0,40 [0,44 10,39 0,39 0,36
Exp. 11
X 1,40 * 1,57 11,67 { 1,70 { 1,35} 1,41
c 1,80 | * 1,72 | 1,85 | 1,74 11,251} 1,63
3
FExp. 12
X 1,00 0,98 {1,00{1,00{0,94 |1,29 | 1,63
c 1,14 | 1,02 |0,97 { 1,14 1,22 | 1,18 | 1,45
Quadro 4.27 - Medias ponderadas das concentraggeé‘de nitro

génio nitrico (X, em mgN/1l) e concentragoes
da coluna d'agua (C, emn mgh/1).

*¥ -~ Falta de enf€rgia. .
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4,.2.6,3 - Ortofosfato solivel

As figuras 3.37, 3.39, 3.41 e 3.43, mostram as va

riagoes ocorridas nas concentragoes de ortofosfato solivel.

No Experimento 3, no qual foram sempre coletadas a

mostras nos mesmos niveis em diferentes horarios, foi oh

-

servado que houve para cada horario, uniformidade de con
centragoes de ortofosfato soluvel, sendo que as concentra
goes do ciclo diario foram de 3,2, 3,2, 3,1, 3,é, 3,2, 3,3
e 3,4 mgP/l, respectivamente, para todos os.horérios de ca
leta entre 06 horas da manha do primeiro dia, e 06 horas

da manha do dia seguinte.

. No Experimento 4, as concentracoes foram uniformes
em tormo de 3,3 mgP/l, e no Experimento 11 os wvalores fo

ram proximos de 3,0 mgP/l. O Experimento 12 apresentou uni
-

formidade na faixa de 3,1 mgP/%1, exceto no horarioc das 18

horas, gquando foi verificada uma diferenga em tormo de 1,0

mgP/l de nivel para nivel, variando de 2,8 mgP/l no nivel

5 cm e 3,3 mgP/l no nivel 195 cm.

A comparagao das concentragoes para amostras de co
luna com as medias dos diferentes niveis {quadro &.28) mos
tram a existencia de uma proximidade bastante acentuada de
valbres. Desse modo pode-se concluir que houve representa
tiVidédele das amostras de coluna para a caracterii#gﬁo da
massa liquida da lagoa My, em termos de ortofosfato - soll

vel.
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Hota | ng b 110 m {14 h |18 h| 22 1 {02 h|06 &
Experimento -
Exp., 3
X 3,2 3,2 3,1 3,2 3,2 3,3 3,4
c 3,2t 3,2 3,0t 3,2 3,21 3,31 3,4
Exp.. 4
X 3,31 3,3 3,2 3,310 73,3 3,3 3,4
C 3,24 3,34 3,31 3,31 3,31 3,41 3,¢4
Exp, 11
X 2,9 2 3,21 2,90 2,94 2,91 2,7
C 3,1 * 3,2 3,2 2,8 2,8 2,6
Exp. 12
X 3,1 3,0 3,1 3,1 3,1 3,1 3,3
C 3,2 3,1 3,'0‘ 3,2 3,4 3,4 3,4
Quadro 4.28 - Eédias ponderadég das concentragoes de orto
‘fosfato solﬁvel.(i, em mgP/1l) e concentra
goes da coluna de zgua (C, em mgP?l).
* — Falta de energia.

iz 4.2.6.4 - Fosfoto total

As figuras 3.37, 3.39, 3.41 e 3.43, mostram as va

riagoes de fosforo total verificadas na coluna liguida des

-

s reator.

e

9s Sxperimentos 3 e 12 foram uniformes em torno de
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3,2 & 3,1 mgP/l ao longo de.todo o ciclo diario. O Experi
mento 4, apresentou uniformidade em torno de 4,6 ﬁgP/l,
com exce¢ac dos horarios das 10 e 18 horas, que apresenta.
ram concentragoes de 5,8 mgP/1l no nivel 5 cm é 4,2 mgP /1

o
no nival 70 cm.

0 Experimento 11, foi o gue apresentou maior wvaria

gao ao longo da coluna 1iquida, em quase todos os horarios.

Zs 06 horas da manha, o f0sforo total apresentou uma
concentragao maxima de 9,8 mgP /1 mo nivel 30 cm, e =minima

de 6,0 mgP/1l no nivel 70 cm.

No heorario das 14 horas, a maxima diferenca foi ve

rificada entre os niveis 30 e 70 cm (10,0 mgP/1l) e o nivel

5 cm (8,0 mgP /1),

Uma uniformidade em torno de 8,3 mgP/l foi -~ observa
da as .18 horas, tendo sido ver}ficadas-no entanto, concen

tragaes de 9,6 mgP/l e 9,0 mgP/1l, respectivamente, nos ni

veis 70 e 195 cm.

Rs 22 horas, foi registrada uma uniformidade acerca

de 7,1 mgP/1 ao longo de toda a profundidade.

Uma maxima concentragao de 7,7 mgP/l foi observada
as 02 horas no nivel 150 cm. efiquanto a minima de 4,2 mgP/1

foi verificada no nivel 70 cm.

Na coleta das 06 horas da manha do dia seguinte foi
registrada uma uniformidade de 8,5 mgP/1l, durante o «ciclo

diaric.
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Os valores medios das concentracoes de fosforo to
tal correspondentes a cada horario estaoc’ mostnados no qua
dro 4.29, como tambem, as concentragoes da coluna de Agua.
Uma.proximidade de valores tambem foi verificada na lagoa
Mg, entre aé concentracgoes acima citadas, tendo sido ob

servado que a amostra de € e representativa de X, para as

variacoes temporais ao longoe do citlo diario.

Hora .

06 h {10 h {14 h{ 18 h{ 22 h{02 h |06 h
Experimento
Exp. 3

X 4,00 4,0} 4,1 4,00 3,91 4,0 4,1

c 3,8 | 4,31 4,71 4,21 4,0f 3,81 4,0
Exp. 4

X &5 5,11 4,7 4,51 4,91 4,7 4,8

C 4,5 | 4,941 @,8% 4,6| 4,8] 4,8 4,9
Exp. 11

X 7,7 * 9,31 8,3p-7,1] 6,1 8,5

C 7,3 * 8,2 8,21 7,21 7,0 7,3
Exp. 12

X 3,1 3,0 3,00 3,2 3,41 3,4 3,4

c 3,2 1 3,0 3,003,210 3,41 3,4 3,4

Quadro 4.29 - Medias ponderadas das concentragoes de fosfo

ro total (X, em mgP/l) e concentragoes da co
luna d'agua {(C, em mgP/L).

N
=

- Falta de enargla.
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" 4,2.6,5 - Clorofila a

No reator M,, iltiﬁa lagoa da serie, as concentra
coes de clorofila 2, nao apresentaram grandes variagoes
{quadro. 4,30). 0 valor maximo observado foi de 90,5 ung/l o
no nivel 195 cm, as 22 horas no Experimento 3, enquanto
que o minimo ocorreu as 22 e 02 horas, em profundidades de
195 e 150 cm, registrando 0,0 umg/l, respectivamente, para

0s Experimentos 4 e 3,

Exp. 3 Exp. 4 Exp. 11 Exp. 12
Minima{Nivel|Minimal¥Nivel M{nima Nivel{Minima|[Nivel
Hora |(ug/1) ug/1) (ug/1) (ng/1)
= " Maxima! (cm) {Maximai(cm) {Maximal| {cm) |Maximal {(cm)

5-150

0e | 38,2 70 | 30,6 5 1 13,4 301 17,2 127 93s

- s1,0 30 | 40,1 | 195 | 17,8 | 195 | 21,7 30

38,2 | 150 | 26,8 | 195.3 8,3 150

10 ; ’ . .

51,0 | 195 | 38,9 5 29,9 30

14 | 2850 70 | 28,0 70 9,6 | 195 | 12,7 150

63,7 30 | 48,4 5 | 24,6 30 | 29,3 20

18 20,4 | 70 11,5 § 150 14,7 050-195 8,3 150

45,9 30 | 34,4 s | 22,0 | 70 | 17,8 [70-195

5y | 43,3 70 | 0,0 { 195 2,9, 1 150 | 11,5 | 70

90,5 | 195 {1 19,7 | 5 | 18,5 | 195 | 18,5 195

0o | 0,0 | 150 0,6 | 150 2,5 70 1 4,5 5

79,0 | 195 | 18,5 30 8,3 | 195 12,7 150

o6 | 34,4 195 | 6,4 |5-30 2,5 | 5| 7,0 ] 30

47,1 4 30 | 12,1 | 150 } 10,2 1 195 | 12,7 70
Quadro 4.30 - Concentracoes maximas e minimas de clovofila
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4.2.7 = Identificacaoc e contagem de algas
0 quadro 4.3% mostra a presenga e ausencia de va
rios geéneros de algas ao longo da série de lagoas durante

a realizagao do Experimento tipo Z.

O_nﬁmero de generos presentes no sistema variou de
4 (lagoa A7) ate 13 (lagoa Mg)’ sendo que na lagoa faculta
tiva secundﬁria-(Fg), foili verificada a presenga.de 5 géng
ros de algas. Os resultados contrastam com aqueles observa
dos por BACK {(1986), o quai observoﬁ um numero maxime de

generos de 4 e 8 para as lagoas Fy e M respectivamente,

93

0 guadro 4.31, tambem mostra que as algas Euglena

sp, .Pyrobotrys sp, Chlorella sp, e Chlamydomonas sp, esti

veram presentes nos cinco reatores da serie, inclusive na

lagoa anaerobia Age



. Quadro 4.31 - Presenca (+) e auseéncia (-) dos generos de al
gas num sistema de, lagoas profundas em serie du

rante a realizagao do Experimento tipo 2

oy

"

&
A3

Gineros de Algas Re:tor R&gtor Re;tor Re;tor Re;tor

7 9 7 8 9
Euglena + + + + -
Pyrobotrys + + * + +
Chlamydomonas + + + + +
Chlorella + + + + +
Navicula - + + + +
Pandorina T - + + +
Nitzchia - - + . +
Ankistrodesmus ~ - + + ¥
Eudorina -~ - - + +
Coelastrum - - - + +
Scenedesmus - - - - ‘+
Micractinium - - - - +
Cyclotella - - - - +
Phacus - - + + -
Docystis - - - + -
ﬁ? total de gene 4 5 g 12 13
ros presentes

€11
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S -~ DISCUSSAD DOS RESULTADOS.

3.1 —- Temperaturz das Amostras
5,1.1 - Experimenteo tipo 1

¥o monitoramento do efluente da serie de lagoas,

foi verificado que no primeiro periodo experimental, os va

1

lores medios de temperatura foram maiores gue agueles ob

- k] - 4
servadeos no segundo periodo experimental. A excecao foi wve

rificada nos- reatores F9 ) My.

"

A temperatura media registrada durante. os dois pe
- L. - - - o -
riodos experimentais, variou de um minimo de 24°C, a um ma

ximo de 2600. ' 9

L

Em lagoas de estabilizacao, a temperaturé constitui
um fator impertante na eficiénéia da lagoa, no que diz res
peito a estabilizacao de esgoto, e eficiéncia de remogaoc
de nutrientes. DOWHING, et alii (1964) citados por BRANCO,
(1978) afirmaram que a temperatura ideal para a pcorrencia
do processo de nitrificagao situa-se entre 20 e 25%¢, Os
dados obtidos neste tipo de experimento, encontram-se na
faixé estabelecida ;elos autores'acima,-évidenciandc qﬁé a
baixa taxa de processo de nitrificaggﬁ'na'série de lagoas,

pode nao ter sido influenciada diretamente pele efeito da

tempevatura. A remogao de aisrpogenio amoniacal, ztraves do
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processo de volatilizagao se da a temperaturas elevadas,
parecendo que a faixa de temperatura observada no sistema
contribuiu para que 2 amonia permanecesse solubilizada na

- - - N -
massa liquida, nao escapando para atmosfera como gas.

5.1.2 - Experimento tipo 2

No Experimento tipo 2 0s resultados - - mostra
ram . que os maiores valcores de temperatura foram sempre ob
servados mnas camadas sgpericres, predominantemente Aas 14
horas (hora de maior insolagao) podendo isto ser explicado
pela maior exposicac das camadas superioresla penetracao

de rqios solares.

A temperatura maxima observada durante todo o perio
. . e © ~ . .
do experimental foil de 31°C, as 14 horas, na superficie da
: .9 . . . 0
lagoa Mg, enquanto que a temperatura minima fol de 23°¢,

as 02 horas, predominantemente nas camadas mais profundas

(70 e 100 cm) da lagoa M, .

Durante a pesquisa, os reatores da serie cumpriram
um ciclo diario de estratificagac termica e mistura. No
proéesso de estratificagao térmica, a.movimento circular da
Egué.estimulado pelo vento;'liﬁitg—ge a camada superior,
por'i;so, as moléculas nao saoc capazes de se misturar com
as da camada inferior devido a diferenga de. densidade exis
tente entfe_gs camadas. A esfratificaggo termica pérece in

fluenciar ma remocao de nitrogenic por volatilizagao, uma
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N T i~ s - .
vezZ que o desprendimento da amonia depende do valor de pH,

temperatura e condigoes de mistura da lagoa (PANO e MIDDLE

'BROOKS, ~1982)..

5.2.1 - Experimento tipo 1
Os valores wédios de pH verifi;ados no Experimento
tipo 1, durante os dois periodos experimentais, variaram
de um minimo de 7,0 a um wmaximo de 7,9, sendo obserwvado
gque durante o segundo periodo'axpérimental, foi detectado
uﬁ ligeiro aumento nos valores de pH em relagao ao primei
ro periode. Esses aumentos tambem foram verificados de rea
tor para reator, nos dois periodos experimentais, o que
2
era de se esperar, segundo o que afirma SLESS (1974) cita

do por BACK (1986): "a operacao de lagoas em série induz a

um aumento de pH de lagoa para lagoa".

0 sistema operado com tempo de detencao hidraulica
total de 25 e 40 dias, nao apresentou valores de pH acima

de 7,9 no Experimento tipo 1, o que mao favorece, por exem

plo,. a remogao de fosforo por precipitacao. Provavelmente,
a nao ocorrencia do processo de nitrificacao pode ter sido

influenciada pela variacaoc de pH verificada nos dois perio

dos experimentais, ja que segundo BRANCO (1978), a faixa

de nH ideal para gue ocorra a nitrificacac waria de 7,5 a

T a

(]

G

sodendo ser i1mferior @ 5,0 ou supericr a LT
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foram verificadas ao lougoe da serie no segundo pericde ex

. ) .
ro per:odo experimental oom perio

117

5.2.2 -~ Experimento tipo 2

No Experimento tipo 2, o maior valor de pH ao longo

da serie foil de 9,1, verificado no reator M no nivel &

9,

cm as 14 horag, come indicative de uma maior atividade fo

tossintetica de algas. 0 minimo de 7,0 foi observado no

reator A7 em varios niveis e horarios. -

Os menores valores de pH obtidos nes dois tipes de
Experimentos foram sempre ohservados no reator A;, estando
de acordo com BACK (1986}, gue associocu baixos valores de
pH & condigoes anaerobias e altas cargas organicas.

Os valores de pl, cbservados nos dois tipos de Expe
rimentos nao favoreceram a volatilizacao da amonia que de
acordo com REED (1985), ocorre mais vigorosamente ng faixa

-

de pH entre 10-12.

5.3 -~ Nitrogenio Amoniacal
5.3.1 - Experimento tipo 1

As malores coencentragoes de pitrogenio amoniacal,

-

perimental, com tempo de detengao hidraulica total de 40

dias. A excagac foi verificada no efluente da lagoa de ma

-

turagao Mg. que apresentou concentragoes maiores no primei

—-+

o de detencgao hidraulica

fia
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de 25 dias. O reator MS tambem apresentou comportamento se

melhante, mas somente em um tergo dos intervalos mensais.

Durante cerca de quatro meses da estacaoc de verao,

as concentragoes de amonia no primeiro periodo experimen
tal, apresentaram~se crescentes na lagoa anaerobia Ay em
relagao a concentragao do esgoto bruto afluente.
- ]
O segundo periodo de monitorsameuto apresentou com

L]
portamente semelhante em 757 dos intervalos memnsais, sendo

N

a maioriz tambem verificada nos meses de verao.

As concentragoes crescentes de unitrogenio amoniacal
na lagoa A7 podem ser explicadas pela liberagao da amonia,
que ocorre nas fases iniciais do processo de decomposicgao
da matéria organica. O nitrogenio existente na urima, sob
forma de uréia, & hidrolizado rapidamente pela enzima urea
se, para amonia. As fezes langadas mno esgbto contem apre
ciaveis quantidades de nitrogémio orgamico que @ converti
do em grande parte para amonia, pela agaoc de %aptgrias sa
profitas, sob condigoes aerobicas ou anaercbicas {SAWYER

e McCARTY, 1978).

0 estudo comparativo da eficiencia de remogao da
amonia, nos dois periodos experimentais, monitorados, iei
pectivamente, com tempos de deigﬁgzo hidraulica de 25 e 40
‘dias, mostrou que remogoes expressivas foram :ve;ificadas
no segundo periodo, atingindo no mes de dezembro de : 1987,
um valer de 53,87 (22,6 mngl): A excegac neste periodo,

G

(o]
&
G

prrau aos meses de lanelire, favereirn e iulho gque na 2
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presentaram remogao de amonia.

- . -
No segundo periodo experimental a acao de cada rea
tor na rvemogao de uitrogenio amoniacal foi mais pronuncia

da gue durante o primeiro periodo.

0 fator profundidade pode ter proporciomnadc condi
gues necessarias para que a amonia permanecesse na fase 131

quida, impedindo que houvesse despreandimento da mesma para

a atmosfera.

5.3.2 - Experimento tipo 2

As comcentragoes de nitrogenic amoniacal no Experi

mento Ctipo 2, foram uniformes no reator A7. As lagoas F9 e

M, caracterizaram-se por apresemtar variagoes eventuais

- - . "2
nas concentragoes de amonia em alguns dos experimentos. Es

sas variacgoes foram frequentemente observadas nas camadas

superiores entre 5 e 30 cm, apresentando valores menores
que a uniformidade peculiar de cada horario. Os reatores
Mg e M9 tiveram comportamento gemelhante, sendo que em pro

porgoes menores.

O0s dados obtidos neste tipo de EBxperimento moestram

que nao ocorreram variagoes gignificativas das” concentra

coes.de amonia durante o ciclo diario em cada reator. Even

-

tuais variagoes ocorreram predominantemente nas camadas ae

robias e na zona fotica de alguns redtores.
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dés no sistfema experimental constituldo por lagoas profun
dés com aqueles de lagoas rasas tratande esgotos dcmésti
cos na EXTRABES (KONIG et alii, 1987) foi possivel obsex
var que lagoas profundas nac foram eficientes na remogéo

de amonia.

5.3.3 - Aspectos da toxicidade de amonia para a popu

*

lagac de algas

- -~ - - - - -
As concentragoes de awmonia variaram de um minimo de

13,56 mgN/1 no reator My a 42,00 mgN/Ll no veator F 0s fa

g°
tores que podem alterar o comportamento das lagoas de esta
bilizagao sao segundo SHILLINGLAW e PLETERSE {1972), as
grandes variagoes nés concentragoes de amonia, afetando es
pecies de algas, como também o efeito da biomassa total de

.2
algas.

A toxicidade de amonia constitui um dos fatores gue
influenciam a atividade de algas, acarretando problema no

tratamento de esgotos em lagoas.

De acordo com ABELIOVICH e AZOV (1976), a toxicida
de de amonia para a pOpula§50 de. algas $6 ocorre quando- o]
pH for maior que 8,0, e a concentragac de amonia for supe
rior a 28 mgN/1 (2mM). No”entanto, AZOV ¢ SHELEF (19873,
ésﬁpdando os, efeitos de pH, no comportamente de lagoas de

oxidagac de alta taxa, refere-se a toxicidade de amonia to

+

+ MH.) gquando as cencentracgoes forem acerca de

i
{2

ral (HH
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5 mM (70 mgN/1l). Segundo esses autores quando sltas concen
tragaes de amonia estao presentes no esgoto,. a elevados va
lores de pH, a inibicao da fotossintese de algas occorrera,
e quando a cencentracao de amonia & reduzida devido a des

u hind — - et -
prendimentoc ou absorgao por algas, a fotossintese sera rei

niciada, causando o aumento do pH.

Os resultados obtidos nos L8 experimentos realiza
dos nas lagoas da serie, mostraram que em nenhum experimen
to houve o preenchimento das duas condigoes necessarias a
toxicidade de amonia citadés por ABELIOVICH e AZGQV (1976)
e AiOVle SHELEF (1987), ou seja, gquando o pH era acima de

8,0, as cencantragBes de amonia eram inferiores a 28 mgN/1,

e vige~versa.

5.4 - Nitrogenio Nitrico .2
5.4.1 ~ Experimento tipo 1
As concentragoes de nitrogenio nitrico durante os

dois periodos experimentais naoc mostraram ter ocorrido ni

trificagao ou remogao acentuadas. Em apemas 3 dos interva

- - - End - -
los meunsals (257) fol possivel observar a ocorremncia even
. , n
tual.do processo de nitrificacgac, sendo que nc segundo pe

riodo de monitoramento com tempe de detengﬁo hidraulica de

40 dias, a niteificagao foi mais evidente. Os dados obti

“

deos neste experimento parecem concordar com REED (19853) que

i f

[
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]
#ii
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bl -~ 0
¢40 540 MiIDLMES.

As baixas concentragoes de nitrito e nitrato presen

tes em lagoas de estabilizagao segundo FERRARA e AVQL (1982)

e SILVA (1982) sao. indicativos da falta de condigoes de
crescimento pava bactérias nitrificantes. Was lagoas pro
fundas tal situagaoc pode ter sido responsavel pela nao
scorrencia significativa do processo de éitrificagio. ' Es

sas bactérias sao aercdbias obrigatérias, . quimicautotrofas

e mesofilas.

5.4,2 - Experimento tipo 2

0 exame de distribuigao das concentracoes de nitra
to no interior do reator Ags ﬁostrou que em dois experimen
tos ao longo do ciclo'diério, ﬁouve, em 12 operacoes de co

' . .9
leta de amostras em profundidade, uniformidade de concen
tragoes na coluna de Egué em que a primeira vista os valag
res nao foram uniformes, as cancentragEeS' apresentaram~se
entre um minimo de 0,09 mgN/1 e 0,27 mgN/1, o que, para fi
nalidades praticas pode sugerir a ocorrencia de uniformida

de.

Tomando-sa por base a proximidade das concentragoes

em ambos os experimentos, so e possivel estabelecer que:

. *-

. *

e - . N - . . .
a} Descartada a hipotese da axistencia de - interfs
reéncias no metodo, existe no interior da massa
tTguida do reator anaerabia, uma concentragao re
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sidual de nitrato cujos valores sao sempre infe

riores a 1,0 mgN/1l.

b) Para um mesmo Experimento, ha uma certa uniformi
dade na distribuigac de tal forma de nitrogenio
ne ciclo diario.

Na lagoa facultativa secundaria fbram verificadas
maiores concentragoes de nitrato na massa liquida aoc longo
do ciclo diario, frequentemente nas camadas supériores, on
~de as concentragoes registraram valo;es maiores durante o
horario diurno. Comportamehto idéntico ocorreu mnas camadas
mais profundas a partir das 18 horas. No entanto, de um mo

do geral, os valores das concentragoes de mnitrato foram

maiores que no reator anaerobio.

Nas lagoas de maturagao as variagoes foram raras. A
exXcegao ocorreu no Gltimo estagio, lagoa Mg, onde foi veri
ficada uma ligeira nitrificacao, apresentando aa-ﬁ%%go da
profundidade maiores concentragoes nas camadas aercobicas, o

-

que esta de acordo com a teoria.

A profundidade dos reatores, interferinde na inci
dencia de raios solares na massa liquida, e consequentemen
te no crescimento de bacterias nitrificantes, pode ser o
responsavel pela baixa taxa de nitrificagao no sistema experi
mental, Dessa maneira, & necessario ter sempre em mente que
uma lagoa dé estabilizagao & um reator éue normalmente cum
pre um ciclo diario com tendencia a apresentar condigoes

erobiose durance az noi

it
it

fod.
sl
¥

de aerobiocse durante o diaz, =
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te. Lagoas que assim funcicnem t8m pouca possibilidade de
apresentar a ocorrencia de nitrificagao em face do limita

do tempo de exposigao as condigoes favoraveis a aerobiose.

5.5 - Ortofosfatc Soluvel
5.5.1 - Experimento tipo 1

As concentragoes de ortofosfato soluvel, apresenta
ram—se uniformes ao longo da serie, nao sende verificadas
variagoes sasonals ilmportantes, nos dois periodos experi
mentais monitorados respactivamente com tempos de detengéo

hidraulica total de 25 e 40 dias.

Em 847 dos intervalos mensais, as concentracoes de
ortofosfato sollivel nos dois pefriodos foram crescentes ao
longo da serie, em relagao a concentragao do esgoto ¥bruto
afluente. Esses aumentos podem ser atribuidos 2 quantidade
de fosforo organico presente mo esgoto bruto proveniente
das fezes, que & convertide bioquimicamente para ortofosfa
to, como também a hidrolise de polifosfatos de detergentes

langados ao esgoto.

-

Em relacao & influ®ncia do tempo de detengao na efi

3

‘cigncia de remogao de nutrientes no caso em questaoc, fosfo

ro na fcorma =ortofosfdto soliuvel, foi verificado gue o -sis
L]
tema experimental operado com tempos de detengao hidrauli

ol

28]
i
{U
J
it
3
o
&
rv|
i
n
ful
F
Ci
4
$od
[
[

L ES .



125

vey ortofosfato.

De acordo com SILVA et alii (1987), lagoas rasas
(1,0 - 1,2 m de profundidade) sao mais eficientes. na remo

gao de nutrientes, especialmente nitrogenido e fosforo.

Nos dois pericdos de meonitoramentos os dados de clo

rofila a observados, mao indicaram grande florescimento de

algas. Consequentemente pode mao ter side significante 2
incorporagao de ortofosfate na massa celular desses micro

organismos,

A profundidade dos reatores, pode ter sido respansé
vel por condigoes desfavoraveis a remocao de ortofosfato.
Valores baixos de pH, verificados durante o experimento

. - - ) - -
com um minimo de 6,7 e um maximo de 8,1, nos dois periodos

cofitribuiram para que o ortofosfato permanecesse solubili

zado na massa ligquida. & e
%] _ -

Segundo PIPES (1961), citado per BRANCO (1978) - o

fosforo & precipitado como ortofosfato insoluivel, quando

se observam valores de pH acima de 9,0, o gque nac ocorren

durante o periodo experimental.

-

5.5.2 - Experimento tipo 2
As concentracgoes de ortofosfato soluvel no estudo
de distribuicaoc vertical de parametros, nao apresentaram

d

variagoes ao longe da profundidade nos rsatores 4., Fas
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M, e Mg, No reator Mg,’ﬁltimo estagio da serie, foram rea
lizados 04 (gquatro) Experiméntos 2 apenas o de n? 12, apre
sentou no horirio das 18 horas uma diferenca de 0,1 mgP/1
de nivel para nivel, variando de 2,8 wgP/1 no univel 5 cm a
3,3 mgP/1 no nivel 195 cﬁ. Esse comportamento pode ser ex
plicado pelo fenomeno de- precipitagao do ortofosfato para
o fundo do reator, ja que o maxime valor de pH verificado.

neste Experimente foi de 9,1 (condigao favoravel a opreci

pitagao).

5.6 - Fosforo Total
5.6.1 - Experimento tipo 1

A comparacgao dos dados obtidos nos dois periodos de
monitoramento com tempos de detencao hidraulica total de
25 e 40 dias, permitiu observat que as concentragoes de
fosforo total no segundo periodo de monitoramentao foram

maiores que as observadas no primeiro periado experimental.

0 fosforo total do esgoto bruto afluenﬁe, no primei
ro periodo experimental foi maior nos meses de verao (agos
to, setembro, outubro, novembro, dezembro) qde nos meses
de in#erﬁb (margo, abril, maic,_juﬁho} estando. de acordo

com os dados obtidos por NARASIAH e MORASSE, (1984) que es

tudando as variacoes sasonais de especies de fosfatos emn

aguas residdarias, atribuiram este aumento a® resultado da

[N
e

v n . - < r N - . . N
atividade microblana. No segundo periodo experimental,

-
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maicres concentracoes do esgoto bruto efluente foram veri

ficadas nos meses de invermno.

A qualidade do efluente final mostrou que a remogan
de fosforo total no sistema experimental ocerreu eventuaé
mente, o que esta de acorde com SILVA et alii (1987) que
afirmam ser a remocao de fosforo, nas lagoas profundas, es

sencialmente zero, quando comparadas com lagoas rasas.

A eficiencia de remocgao biolbgica e quimicﬁ de fos
foro usualmente esta ligada a insolubilidade de ortofosfa
to. Os dados obtidos nesta pesquisa em lagoas profundas
mostraram que condigoes favoraveis a insoiubiliZagﬁo do

fosforo {(valores de pH acima de 9,0Q0), pao foram observadas.

* A soma de todas as férmas do conteudo . de fosforo,
constituem o fosforo total, e se nao foi observada remogao
significativa deste nutriente, h3a evidencias que tambem
nao ocorreu o processo de sedim®ntacao do fosforo organico

incorporado na biomassa microbiana.

5.6.2 - Experimento tipo 2

0 estudo da distribuigao das concentragoes de fosfo
ro total ao longo da profundidade, mostrou tendégcias de
uniformidade de valores durante todo o cicleo diaric nos re

atores do sistema experimental. Algumas variagoes foram ve

rificadas ocasionalimente.
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vel observar que as_maieres concantragaes de fosforo total,
situaram~se nas cawmadas superficiais dos reatores, entre 5
e 30 cwm, predominantemente no horzrio diurns entre 10 e 14
‘horas, estando essas maximas concentragﬁes sempre associa
das aos malores valores de clorofila a, (KONIG, 1984},

Nos horariocs em que os réatores apresentavam valo
res de piH elevadcé, na ocorrencia de aero%iose, as concen
tragaes de fosforo total na massa liquida foram sempre

maioras.

Um sistema experimental se mostra eficieunte una remo
cao de fosforo, a medida que os reatores apresentam condi
goes favoravels para que o fosforo teotal deixe a coluna de

agua por sedimentagszo, ou se precipite, na forma insoluvel,

5.7 - Cloyeifila a 2
5.7.1 = Experimento tipo 1

As concentragoes medias de clorofila a, variaram de
um minimo de 72,2 wmg/l mo reator Fg, a um maxime de 132,73

sg/l para o sistema operado com tempo de detengao total de

25 dias. No secgundo periodo experimental, a minima -concen
tragac observada foi de 64§3_ﬁg/1, ne reator Mg’ enquanto

que a maxima de I?S,S,ﬂg/l ccorreu ua lagoa de maturagaoc
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clorofila 5, nos reatores do sistema experimental, com tem
pos de detencgac hidraulica totais de 25 e 40 dias, foi pos
sivel observar que no segundo periodo experimental, as con
centracoes médias de clorofila a2, foram sempre malores nos
reatores Fgs M, & Mg. A excecgan foi verifica&a na lagoa de
mAtUTAacao M9 que apresentou no segundo periodo experimen
tal, uma concentragao menor de clorafila é em relacao ao
primeiro periodo. O aumento do tempo de detengac de 25 pé
ra 40 dias, contribuindo para uma baixa carga Gﬁganica, e
ama maior limitacgao de.ﬁutrientes, péde ter sido responsé

vel pela diminuicao do florescimento de algas,

5.7.2 - Experimento tipo 2

Durante todo o periodo experimental, do Experimento

- . 2 ” ) .

tipe 2, o maximo valor da concentragao de clorofila a, foi
de 2730,2 wmg/l, no nivel 30 cm, no reator F9 as 10 horas,

epquanto que concentragoes nulas foram observadas nos rea

tores Fg e M_ no nivel 30 cm, no horario noturnco, e no rea

7

Cor My uos niveis 150 e 195 em, tambem no horario noturmno.

0s valovres elevados defconcedkfagaes de clorofila a,
em lagoas de estabilizagao ev{denciam a ocorrencia de gran
des.florescimenﬁcs de algas, enquanto que 08 decréscimos
ébsérvados, podem indicar uma inibigac, provocada por al

gum fator presente no meio aguatico, gue pode ser por exem

h

nlc, aumento repenfine wma concentragac 4e Amonia ou de
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1978). Alem do mais, baixas concentragoes de clorofila a,
- . f s s

num nivel particular da coluna d%agua, podem preceder al

tas concentragoés e vice-versa, ewm diferentes horarios de

coleta em decorrencia dos movimentos migratdorios diurnos

das algas ao longo da profundidade da lagoa (BACK, 1986;

GUIMARAES, 1986).

5.8 ~ Identificacao e Contagem de Algas
5.8.1 ~ Zxperimento tipo 2

No Experimento tipo 2, a variagao dos generos de al
gas presentes nos reatores do sistema experimental CFoi -
de 4, na lagoa anaerobia A,, a 13, na lagoa de maturagao
Mg' Este aumento do numero de generos presente nos w“varios
reatores, sugere gue um auments no tempo de detengao de 25
(BACK, 1986) para 40 dias, influenciou significantemente no
aumento da diversidade dos generos, uma vez que exXiste uma
relagao inversa entre o aumento da diversidade das espe
cies com a diminuicac da carga organica das lagoas (KONLG,

1984).

A presenga de algas em reatores anaeroblios, e pouco

frequente, uma vez que as condigoes existentes nesses €1

*

pos de lagoas nag sao favoraveis a proliferagao de algas.

=

0 aparecimentc da alga Chliorella sp, na lagoa anae

o~

» Tom <arga organica superficial de 47

[

»8 kg.DBO..
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-1 -1 .
ha ".é =, parece nao concordar com os dados ohtidos por KO

HNIC (1984} que registrou o aparecimento desse gEnero de al

gas em lagoas facultativas primarias com cargas organicas
-, -1 -1 P , .
de ate 425,0 kg.BBGS,ha .d {carga organica muito DroxiL

ma a da lagoa anaerobia estudada nesta pesquisa). A citada

autora observou que a partir de 464,0 ate 577,0 kg.Dﬁoﬁ.

-1 -1 B
a .

h d 7, houve um desaparecimento desse g@ners de algas.

No euntanto, de NOYELLES (1967) afirma que o género nac fia
gelado Chlorella sp, se desenvolve em lagocas com cargas of
ganicas de moderadas a altas, enquanto BUSH et alii,citados

por GUIMARAES (1986), afirmam que a presenga de Chlorelia

esta relacionada com altas cargas crganicas.

; A alga Chlamydomonas sp assim como Pyrobotrys sp

sao capazes de realizar fotossintese anoxigenica, e MYERS
(1962), afirma que essas algas podem utilizar compostos or

ganicos (glucose ou acetato) ap contrario de CO sem a

2 »
posterior evolugao de 02. Este tipo de fotossintese e rea
iizada por muitas algas quimiotroficas que possuem a capa
cidade de utilizar acetato, crescendo na ausencia total de

oxigenio. A agua nao e utilizada como substrato, e o 0,

nao e produzido durante a fotossintese anoxigenica.

A alga flagelada Euglena sp esteve presente em la
goas com cargas organicas muito varidveis, sendo a forma
mais tolerante a poluigaoc organica (PALMER, 1969). Essa al
ga pode ser. considevada ecologicamente versatil, uma 'yez

que se adaprta em cargas orzanicas muitc variavetis.
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nercs de algas mostram que houve a predominancia de Chlamy

domonas sp nos experimentos realizados nas. lagoas Ay, F9 e
M7, enquanto que Fuglena sp e Chlorella sp, predominaram.
nos Experimentos realizados en MS a Mg, respectivamente.



CONCLUSDES

0s resultados desta pesquisa, sobre a influencia do

tempo de detengao hidraulica total de 25 e 40 dias no - com

portamentc de nutrientes, mosbtraram que -lagoas profundas
(2,20 m) em serie, nao foram aficientes na remogao de ni
trogenioc amoniacal, nitrogenio nitrice, ortofosfato solu

vel e fosforo total.

0 nitrogenio nac foi removido ao lounge da sarie, ja
que as coundigoes existentes no sistema, nao favoreceram a
volatilizacao da amonia, e/ou absorgac pelos microrganis
moé. No entanto, durante o Experimento tipo 1, cem cempo
de deténgac de 40 dias a agao de cada reator, foi mais a

centuada na remogao de amomnia, que durante o periodo com
.y ' _ _
tempo de detengao de 25 dias. As taxas de mitrificagao nao

foram expressivas, & o processo ocorreu eventualmente.

A qualidade do efluente final, evidenciou que, o au
mento do tempo de detengao hidraulica total de 25 para 40
dias, contribuiu para que as concentragSes de amonia no se
gundo periodo éxperimeutal,'fosseﬁ-sempre menores que aque

las observadas no primeiro perlodo de monitoramento.

Os dados obtidos ma distribuigao vertical de parame

tros, moste«aram que, as concentragoes de nitrogenio amonia

]

al nao variaram significativamente durante o ciclo diario

EcE

tor. Variacces eventuais CCOrXTE8TAT mALS ra
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temente, nas camadas mals superiores de alguns reatores.
Pode-se tambem concluir que as concentracoes de amonia ob
servadas, nac foram suficientes para causar problemas de

toxicidade para a populagao de algas, uma vez gque as condi

goes para amonia ser toxica nao foram satisfeitas.

0 aumento no tempo de derengao de 25 para 40 dias,
parece ter influenciado significativamente no aumento da
diversidade dos generos de algas ao longe do sistema expe

rimental,

As algas Euglena sp, FPyrobotrys sp, Chlamydomonas

sp & Chlorella sp predominaram nos cinco reatores da série.

Ha evidéncias qgue a remogao de fosforo nas lagoas
nao ocorreu por sedimentagao da biomassa celular ou preci
pitagao como ortofosfato, cousequentemente, o fosforo to

tal nao foi reduzido ao lomgo da serie.

1
Foi verificada uma similaridade entre os valores
das concentragaes médias de ampnia, nitrato, ortofosfato

sollvel e fosforo total aoc longe da profundidade,-com aque
les das amoétras da coluna de Agua. Desse modo, a analise
das variagoes diurnas destes parametros, pode ser feita com
a utiiiza§50 dos resultados dé amostras da coluna dfagua

coletada por inteirto.
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