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Resumo:

No presente trabalho avaliou-se o desempenho de uma lagoa de polimento usada no
pos-tratamento de esgoto domeéstico em escala real no municipio de Rio Formoso,
litoral sul de Pernambuco. O objetivo principal foi investigar a remocao de nitrogénio
na lagoa no que tange aspectos fisico-quimicos, bioldgicos, e ambientais. Foram
coletadas amostras em sua superficie e fundo, além do esgoto afluente e efluente,
compreendendo um periodo de 14 meses, em um processo de avaliacdo quinzenal
abrangendo a estacdo chuvosa e a estiagem. Foram relacionadas concentracGes reais
efluentes de NTK e N-amoniacal com valores estimados obtidos por modelos
matematicos; o ajuste dos modelos foi considerado fraco. A eficiéncia média da lagoa
foi de 49% na remog&o de N-amoniacal total, sendo constatada concentragdes efluentes
abaixo de 20 mg L™ em mais de 80% do periodo monitorado. N&o foram detectadas
concentracdes de nitrito e nitrato acima de 0,5 mg L™. N&o houve diferencas
expressivas quanto a remog¢do de N-amoniacal, assim como variagdes nos parametros
fisico-quimicos durante os periodos seco e chuvoso. Os resultados expressos em
balanco de massa induzem que, embora em valores aquém do esperado, a captura do N
pela biomassa de algas assumiu um importante papel na remocdo de nitrogénio
amoniacal; a volatilizacdo da amonia pode atuar de modo a reduzir apenas uma pequena
parcela de N na lagoa. A pesquisa também aponta que estudos aprofundados relativos a
remocdo de N via sedimentacdo pos captura, se fazem necessarios, em conjunto a uma
apuracdo maior acerca da ocorréncia de nitrificacdo e desnitrificacdo na coluna d’agua,
ja que 36% do N removido foi associado a vias desconhecidas mediante os resultados
obtidos.

Palavras chave: Lagoa de polimento, remocéo de nutrientes, nitrogénio, fitoplancton.
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Abstract:

In the work the performance of a real scale polishing pond treating domestic wastewater
in Rio Formoso city Southern coast of Pernambuco is evaluated. The principal objective
was investigate the nitrogen removal in pond related to the physico-chemical,
biological, and environmental aspects. Samples were taken at surface and bottom as
well in the influent and effluent sewage, comprising a period of 14 months being a
fortnightly evaluation process, covering the rainy and dry seasons. Real TKN and N-
ammonia effluent concentrations were related with estimated values obtained by
mathematical models. Real TKN and N-ammonia effluent concentrations were related
with estimated values obtained by mathematical models; the fit to the models was
considered weak. The total ammonia average efficiency removal was 49% being
observed effluent concentrations below of 20 mg L™ in more than 80% of the monitored
period. Nitrate and nitrite concentrations above than 0.5 mg L™ were not detected. There
were no significant differences regarding the total ammonia removal as well as the
physico-chemical parameters during the dry and rainy periods. We investigated aspects
related to nitrogen over the daily cycle through diel collection in two prevailing seasons
in the region (rainy and dry). The results of mass balance induce that, although less than
expected, the N capture by algal biomass assumed an important role in the N-ammonia
removal, and that the ammonia volatilization may play to reduce only a smal portion of
N in the pond. However, deepeening studies relating to the N removal via sedimentation
post capture, as well an accurate investigation regarding of the nitrification and
denitrification occurrence in the water column, are necessary, since 36% of the removed

N was associated to unknown removal pathways by the performed investigation.

Keywords: Polishing ponds, nutrients removal, nitrogen, phytoplankton.
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1. INTRODUCAO

A remocdo de nitrogénio € um aspecto relevante a ser considerado em sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios, por ser um macronutriente essencial ao crescimento de
organismos produtores primarios. Assim, seu lancamento em corpos de agua pode
desencadear a eutrofizacdo desses ambientes, potencializando o crescimento de algas,
com consequéncias negativas a qualidade fisica, quimica e bioldgica das &guas
(BRANCO, 1978).

Na literatura, muito tem se questionado no que se refere aos mecanismos envolvidos na
remoc¢do do nitrogénio em esgotos sanitéarios tratados em lagoas de estabilizacdo. Pano e
Middlebrooks (1982) ressaltam trés mecanismos principais atuantes na remocdo do
nitrogénio em lagoas de estabilizacdo: a volatilizacdo da forma ndo ionizada do
nitrogénio amoniacal sob condigdes favoraveis de temperatura e pH, a assimilacdo e
incorporacdo na biomassa algal e a nitrificacdo bioldgica acompanhada da
desnitrificacdo. Entretanto, é dificil afirmar qual mecanismo atua de forma

preponderante na remocdo desse nutriente.

Alguns autores como Reed, (1985), Silva et al.(1995), Soares et al. (1996), sustentaram
por muitos anos a volatilizacdo de amdnia como sendo a principal via de remocdo em
condicdes de elevada temperatura e pH. Entretanto, pesquisas mais recentes (ZIMMO et
al. 2003; CAMARGO VALERO ; MARA, 2010c), tem demonstrado que essa via atua
removendo uma parcela minima do nitrogénio presente em lagoas de estabilizagdo,
sugerindo vias de remocdo mais eficientes, a partir da captura do nitrogénio pela
biomassa de algas, concordando com os estudos mais antigos dentro da temaética
(FERRARA & AVCI, 1982). Esses pesquisadores sugerem que a remogéo de nitrogénio
em lagoas se da preponderantemente por mecanismos de assimilagdo de amonia e
nitratos pelas algas com consequente sedimentacdo do nitrogénio orgéanico ao fundo

anaerobio da lagoa.

Em um estudo recente, Camargo Valero e Mara (2010) afirmam que os altos valores de
pH alcangados na lagoa, ndo necessariamente favorecem a volatilizacdo da amonia, e
sim, sdo consequéncia do crescimento de algas e da intensa realizacdo da fotossintese. A
biomassa, por sua vez tem seu metabolismo acelerado em temperaturas elevadas, e

utilizam o nitrogénio dissolvido para realizagdo de seus processos metabolicos. Assim,
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essa via pode absorver aménia e nitratos removendo o nitrogénio de forma

preponderante.

Os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo sdo possiveis na massa liquida da lagoa
por meio de alguns géneros de bactérias que oxidam a espécie de nitrogénio amoniacal a
nitrito e este a nitrato. O ion nitrito, intermediario entre 0s processos, € uma espécie
cineticamente instavel que na presenca de oxigénio se oxida facilmente a nitrato. Estes
processos sdo altamente dependentes das condigdes de oxigenacdo, pH, temperatura do
meio, concentracbes de amonia, de nitrogénio organico e também dos niveis de
alcalinidade no meio (BITTON, 2005; TUNDISI; MATSUMURA, 2008). Essas
variaveis sdo os pontos chaves na transformacao do nitrogénio, e conduzem seu destino

no interior de uma lagoa de estabilizag&o.

A nitrificacdo acoplada a desnitrificacdo também ja foram reportadas na literatura como
vias significativamente atuantes na remoc¢do de nitrogénio em lagoas de estabilizacdo
(SENZIA et al. 2003 ZIMMO et al. 2003).

Dentro desse contexto, fica clara a existéncia de lacunas relacionadas aos processos de
transformacédo/remocdo de nitrogénio no interior de lagoas de estabilizacdo. A
afirmacdo da ocorréncia de uma via principal atuante, vai depender do direcionamento
da investigacdo e da interpretacdo dos resultados obtidos. Deve-se considerar também
que cada sistema opera de forma particular, sob diferentes condi¢bes climaticas e
caracteristicas construtivas distintas podendo ocorrer diferengas na via principal de
remocdo de nitrogénio. Consequentemente, ainda é necessaria a realizacdo de pesquisas
que contribuam para a elucidacdo de questfes relativas aos mecanismos preponderantes
na remocdo de nitrogénio em lagoas, especialmente aquelas usadas no pds-tratamento
de reatores UASB, combinagédo utilizada na Estacdo de Tratamento de Esgotos do
municipio de Rio Formoso — PE.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Investigar a remocdo de nitrogénio e a sua correlacdo com os parametros fisico-
quimicos e bioldgicos, em escala sazonal e nictemeral, em lagoa de polimento tratando

efluente de reator tipo UASB em escala real.
2.2 Objetivos especificos

Identificar as possiveis vias de remoc¢do de N por meio de balanco de massa

simplificado.

Avaliar o ajuste de modelos de predicdo de concentragdes de N amoniacal e total aos

dados obtidos neste estudo.

Verificar a dindmica do fitoplancton ao longo dos periodos seco e chuvoso e em escala
nictemeral. Buscando correlacdo da dindmica fitoplanctonica com as vias de remocao

do nitrogénio.

Avaliar aspectos gerais da qualidade do efluente tratado na lagoa de polimento ao longo
das estacdes predominantes na regido (seca e chuvosa), e aspectos regidos pela

legislacdo vigente.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Saneamento béasico no Brasil

Entre os anos 2000 e 2008, houve um aumento no numero de municipios cobertos pelos
servicos de saneamento em todas as regifes do pais, fruto de maiores investimentos
aplicados nesse setor. E notavel avango o consideravel nos servigos de saneamento

basico no Brasil.

Segundo o Atlas de Saneamento lancado em 2011 pelo Instituto Brasileiro de Geografia
Estatistica — IBGE (IBGE, 2011), o pais atingiu a marca de 52 % de municipios
cobertos com rede coletora de esgoto no ano de 2008. Era nesse tipo de servi¢o que o
Brasil tinha seu maior desafio, por apresentar a menor abrangéncia municipal dentre os
servicos de saneamento basico. No entanto, apenas na regido Sudeste esse nimero era
mais expressivo, onde 69,8% dos municipios tinham acesso a rede geral, seguindo-se a
regido Centro-Oeste (33,7%), Sul (30,2%), regides Nordeste (29,1%) e Norte (3,5%).

A melhoria se deu principalmente nas areas de influéncia imediata das capitais, no
litoral e nas regides onde houve aumento populacional. No entanto, grandes areas do
territério nacional tiveram baixos registros de melhorias ou ampliacdo dos sistemas
existentes, mesmo apontando némeros de crescimento populacional. E 0 caso das
regides Norte e Nordeste, onde a cobertura do servico reflete a existéncia de diferencas
regionais marcantes, e comprovam que a situacdo do pais no ambito do saneamento

ainda ndo é satisfatoria.

Contudo, com a promulgacdo da Lei no 11.445, de 5 de janeiro de 2007 (BRASIL,
2007), é possivel prever melhorias dentro desse cenario nos proximos anos. A Lei
federal estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico e ainda determina a
elaboracdo do Plano Nacional de Saneamento Bésico, constituindo o eixo central da
politica federal para o setor. A Lei 11.445/07 tem como objetivo promover a
universalizacdo e melhoraria da qualidade dos servigos prestados, ampliando, ainda que
progressivamente, 0 acesso de todos 0s municipios brasileiros de modo a contribuir para
melhoraria da salde, bem-estar da populagdo e a preservacdo do meio ambiente
(BRASIL, 2007).

Segundo o Ministério das Cidades, para que seja possivel a universalizagdo do acesso

aos servigos de agua e esgoto em 20 anos, deve ser empregado um investimento anual
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na ordem de R$ 17 bilhdes. Dentro deste montante ndo estdo incluidos os gastos
necessarios para despoluir os recursos hidricos e bacias hidrogréaficas ja deterioradas em

prol de anos de falha nos servicos de esgotamento sanitario.

Ainda ha um grande desafio por parte das politicas pablicas dentro do setor de
saneamento basico para garantir a plena cobertura e uma real qualidade do servico
prestado, na coleta e principalmente, no &mbito do tratamento dos esgotos sanitarios. A
aplicacdo de sistemas de tratamento de esgotos simplificados, sobretudo nos custos
envolvidos, e que levem em consideracdo caracteristicas climaticas regionais, podera
melhorar o cenario nacional, contribuir para amenizar o impacto aos corpos hidricos

receptores e diminuir incidéncia de doencas acarretadas pela contaminacao das aguas.

Dentro do cenério atual do pais no ambito do saneamento, é notavel que melhorias
ocorreram nos Ultimos anos mas, de fato, esses avancos ainda ndo acompanham o ritmo

de crescimento do pais.

3.2 Principios sobre lagoas de estabilizacéo

As lagoas de estabilizacdo constituem uma excelente opcdo para o tratamento de
esgotos sanitarios por serem sistemas simples, eficientes, autossustentaveis e de baixo
custo. No que pese as limitaces ao emprego de lagoas, a elevada demanda de area e a
producdo de solidos no sistema devido a produtividade primaria, podem ser citadas
como desvantagens associadas a esses sistemas (SILVA; MARA, 1979).

As primeiras lagoas de estabilizacdo foram construidas na década de 40, nos Estados
Unidos, para receber despejos domésticos de pequenas comunidades, e ocasionalmente
realizavam os fendmenos tipicos e proprios da autodepuracdo dos esgotos. A Australia
foi pioneira nas pesquisas envolvendo lagoas como um sistema de tratamento de
esgotos. O primeiro projeto concebido foi um sistema composto por uma lagoa
anaerdbia seguida de uma facultativa. Essa configuracéo ficou conhecida como modelo
‘australiano’(KELLNER; PIRES, 2002).

Somente nos anos 60 é que o primeiro sistema de lagoas de estabilizagdo foi construido
no Brasil. A cidade de Sdo José dos Campos em Sdo Paulo, concebeu o sistema
seguindo o modelo australiano. A elaboracdo desse projeto teve como principal
finalidade estabelecer parametros para a construgdo de outras unidades (KELLNER,;
PIRES, 2002).

20



Em geral, as lagoas de estabilizacdo séo definidas como sistemas totalmente naturais,
que empregam processos bioldgicos conduzidos por algas e bactérias no tratamento dos
esgotos. As variantes construtivas e condigdes climaticas sdo aspectos que inferem
diretamente nos varios processos metabolicos dos micro-organismos envolvidos na
estabilizacdo da matéria organica. Os tipos de lagoas mais comumente empregados e
descritos em literatura sdo as lagoas facultativas, anaerdbias, aeradas, lagoas de
maturagdo e de polimento (SILVA; MARA, 1979), as quais estdo descritas
resumidamente na Tabela 3.2.

3.2.1 As lagoas de polimento

No Brasil, as lagoas de polimento sdo geralmente empregadas como pés-tratamento de
reator do tipo UASB (PROSAB, 2009).

As profundidades reduzidas dessas unidades (variando de 0,6 a 1,0 m) permitem uma
maior penetracdo dos raios solares, resultando em maior atividade fotossintética ao
longo da massa liquida, o que gera um ambiente indspito aos micro-organismos

patogénicos, sendo esta a principal finalidade desse tipo de lagoa.

Quando uma lagoa € alimentada com efluente previamente tratado em um reator UASB,
ela recebe uma carga organica menor, visto que os reatores UASB sdo capazes de
reduzir as concentracdes do material organico em torno de 75%. Dessa forma, com o
emprego de unidades anaerdbias é possivel a reducdo de 40 a 50% o tempo de detengédo
hidraulica, implicando assim numa reducdo da area total da planta de tratamento
(SILVA et al. 1995).

A Tabela 3.1 descreve a composi¢do de alguns constituintes dos esgotos tratados em

UASB e em lagoa de polimento, segundo Cavalcanti et al. (2001).

Tabela 3.1- Composicéo dos esgotos em etapas de tratamento por reatores anaerébios e lagoas de

polimento.
Efluente de lagoas
Parametro Unidade Esgoto bruto Efluente de UASB de polimento
DQO mg L™ 500 a 800 150 a 200 60a 120
DBO mg L™ 200 a 350 50 a 100 30a50
SST mg L™ 300 a 400 60 a 120 40 a 80
Coliformes totais NMP 100 mL 10" a 10° 10°a 10° 10%a 10*

Fonte: Cavalcanti et al, (2001).
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A remocdo de parte do nitrogénio amoniacal é possivel em lagoas de polimento pelo
fato de haver um balanco entre producdo e consumo de CO,. Segundo Mara e Pearson
(1992), devido a baixa entrada de matéria organica na lagoa, ha uma menor producéao de
CO, nos processos de degradagdo da matéria organica. Em contrapartida, existe um alto
consumo de CO a partir da atividade fotossintética, gerando um saldo negativo de CO,
na massa liquida. Essa retirada de acidez carboénica, favorece a elevacdo do pH, e
possibilita a mudanca de fase da amonia, passando de sua forma idnica (NH4")
dissolvida no meio para a forma livre (NH3) que é gasosa, e assim contribuem no
desprendimento de amonia da massa liquida, garantindo um efluente com caracteristicas

positivas quanto a esse aspecto.

Tabela 3.2- Resumo das principais caracteristicas dos tipos de lagoa de estabilizacao.

Tipologia

Objetivo

Caracteristicas
biolégicas

Caracteristicas construtivas

Facultativas

Remogao de DBO

Estratificacdo térmica,
quimica e biolégica (zona
facultativa).

Alta densidade elevada de
alga  Simbiose  “alga-
bactéria”

1 a 3 m de profundidade
80 a 400 kg DBO ha d-1
Longo TDH: 15 a 17 dias.

Anaerdbia

Remogao de DBO

Presenca de bactérias
estritamente anaerdbia.

Menor formagdo de lodo
como resultado do lento
metabolismo  anaerdbio.
Formagdo de odor pela
degradagdo do enxofre
organico e redugdo do H,S.

3 a 5 mde profundidade.
Alta carga de DBO recebida.
TDH: 3 a 6 dias.

Aerada

Remogao de DBO

Digestdo anaerébia no
fundo da lagoa, como
resultado da sedimentacédo
dos sdlidos ao fundo.

Dimensdes reduzidas.
Aeradores mecanicos.

Maturagao

Remogdo de DBO
proveniente de outras
lagoas, remocgdo de
patogenos e redugéo do
nitrogénio.

Permite a realizagdo da
fotossintese, pela
penetragdo  de  raios
solares na coluna d’agua, o
que resulta na formag&o de
ambiente indspito
inativando os patégenos.

Profundidade 1 m.

Baixa carga de DBO 150 kg
DBO had -1.

TDH longo 10 a 20 dias

Polimento

Remogdo de DBO
remanescente de UASB
remogdo de patdgenos
e redug&o do nitrogénio

Permite a realizagdo da
fotossintese, pela
penetragdo  de  raios
solares na coluna d’agua, o
que resulta na formagao de
ambiente indspito
inativando os patdgenos.

Profundidade 0,6 a 1m.
Baixa carga de DBO 150 kg
DBO had -1

TDH longo 10 a 20 dias.
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Configuracdes acerca de lagoas de estabilizacdo comumente utilizadas séo descritas em
maiores detalhes em Kellner; Pires (1998); von Sperling (2002); VVaron ; Mara (2004).

3.2.2 Ocorréncia de estratificacdo térmica e quimica em lagoas

O fenbmeno de estratificacdo térmica e quimica € frequentemente observado em lagoas
de estabilizacdo. Isto se d& principalmente pelo aquecimento diferencial das camadas
mais superficiais da massa liquida. Este aquecimento tem como consequéncia o
aparecimento de perfis verticais de temperatura da agua, do oxigénio dissolvido, pH, e
outros aspectos fisico-quimicos e biologicos. A auséncia de aeracdo mecanica e
dispositivos de mistura também contribuem para a ocorréncia da estratificacdo, ja que
ndo ocorre suficiente mistura por meio do vento que incide sobre a massa liquida.
Consequentemente ha também a ocorréncia de compartimentos verticais
metabolicamente diferenciados, onde a natureza e magnitude dos processos sao regidas
pela distribuicdo de recursos dissolvidos e particulados ao longo da coluna de agua, em
resposta a diferenciacdo fisica, quimica e bioldgica do sistema (CURTIS, 1994).

Entretanto, com a incidéncia dos ventos na massa liquida, é possivel que haja misturas
em parte da lagoa, em camadas outrora estratificadas, em algumas horas do dia. O efeito
dessa mistura também pode colaborar na eficiéncia do tratamento (KELLNER ; PIRES
2002).

3.2.3 Regime hidraulico em lagoas

Muitos modelos matematicos ja foram desenvolvidos para explicar o comportamento da
massa liquida sob o aspecto hidrodinamico, fator que exerce grande influéncia na
eficiéncia de uma lagoa de estabilizacdo. Este comportamento é influenciado
principalmente, pelo posicionamento de entrada do efluente, pela forma e profundidade
da lagoa e ainda pelas condicGes climaticas, e direcdo dos ventos. Esse aspecto pode ser
bem estudado a partir da experimentagdo com aplicacdo, por exemplo, de marcadores
que irdo fornecer respostas sobre o regime de mistura do fluxo e ainda sobre o real

tempo de residéncia da massa liquida na lagoa (TORRES et al. 1997).
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Em geral, em um regime de mistura completa, todos os elementos que entram no reator
sdo bem misturados e a concentracdo dos elementos é a mesma em todos os pontos do
reator. J& no fluxo em pistdo, cada elemento sai do reator na mesma ordem em que entra
assim cada elemento fica exposto ao mesmo tempo de tratamento. No fluxo disperso,
cada elemento do fluxo permanece no reator em tempos distintos (KELLNER; PIRES,
2002).

A classificacdo do escoamento na lagoa é geralmente determinada pelo nimero de
dispersdo (d), que indica o espalhamento do tempo de detencdo hidraulico real das
particulas do fluido em escoamento. Quando d tende ao infinito, a lagoa, tem um
comportamento de mistura completa. Nesse caso todas as caracteristicas do liquido séo
iguais em qualquer ponto. Quando o d=0, a lagoa esta operando com escoamento pistao
(ou tubular), assim as caracteristicas do fluido variam apenas ao longo do eixo
longitudinal, mantendo-se constante nos eixos transversais. Se d > 0 ou d < ¥ entdo a

lagoa est4 operando em regime de escoamento disperso (KELLNER; PIRES, 2002).

Em geral, o fluxo da massa liquida em lagoas de estabilizacdo, opera em regime de
pistdo, ou, dependendo da acéo cisalhante dos ventos, em regime de mistura completa.
No entanto, as lagoas de estabilizacdo sdo normalmente projetadas para esse ultimo tipo
de fluxo (KELLNER; PIRES, 2002).

Pearson et al. (1987) estabeleceram que o comprimento (L) e a largura (W) exercem
um fator limitante do regime hidrodindmico de uma lagoa de estabilizacdo. Quando
L/W > 4, a lagoa tende ao escoamento tubular, e quando L/W < 4 a tendéncia é para um
regime de mistura completa. Essa simples relacdo ¢ amplamente aceita até os dias

atuais.
3.3 Aspectos sobre o nitrogénio em ecossistemas aquaticos
O nitrogénio é um elemento essencial a vida, sendo fundamental na sintese das

proteinas de todos os seres vivos, desde 0s organismos mais simples até os mais

complexos, sejam animais, vegetais, ou micro-organismos (BITTON, 2005).

Nos ecossistemas aquéticos, a presenca do nitrogénio se da como constituinte das

clorofilas, das proteinas presente na matéria organica (sob forma de solidos em
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suspensdo ou dissolvidos), e também de outros compostos biologicos (METCALF;
EDDY, 2004). A partir da mineralizacdo de compostos organicos e da oxidacdo dos
inorgénicos por micro-organismos especificos, associadas as condi¢fes climaéticas,
outras espécies de nitrogénio, como amonia (ndo ionizada — NHs e ionizada — NH4"),
nitrito (NO3) e nitratos (NO3’) podem estar presentes nesses ecossistemas. O nitrogénio
também pode ser introduzido nos ecossistemas aquaticos atraves de atividades
antropicas por meio do uso excessivo de fertilizantes a base de compostos nitrogenados,
pelas atividades industriais poluidoras e também por meio de despejos de efluentes
domeésticos (BRANCO,1978).

As lagoas de estabilizacdo podem ser consideradas como verdadeiros ecossistemas
analogos a sistemas aquéticos, tendo em vista a presenca de uma biota especifica,
influenciando na fixacdo e transformacdo de determinadas substancias presentes nesses
ambientes (VARON ; MARA, 2004). Nesses ambientes as principais transformacdes do
nitrogénio serdo conduzidas principalmente pelas condi¢des climéticas da regido, que
governam as interagdes entre as diversas comunidades de micro-organismos aerdbios,
anaerdbios e anoxicos. Estes micro-organismos por sua vez, regem toda a dinamica

fisico-quimica do meio onde estdo inseridos (PATRICK et al. 1997).

3.3.1 O aporte de nitrogénio nos esgotos sanitarios

No esgoto bruto, o nitrogénio esta presente principalmente na forma de N-organico e
amonia. O N-organico é representado pelas proteinas, &cidos nucleicos, ureia,
compostos organicos sintéticos e outros. A amdnia por sua vez, pode ser resultante da
hidrélise sofrida pela uréia ou pela desaminacéo de compostos organico, ou ainda como
componente de produtos industrializados, como os produtos de limpeza (METCALF;
EDDY, 2004).

As concentracdes das espécies de nitrogénio, bem como de outras substéncias presente
nos esgotos que chega as estagcdes de tratamento, ird depender das caracteristicas dos
esgotos gerados no municipio, 0 que esta relacionado com os habitos, a cultura e o
tamanho da populacdo atendida. As concentracdes tipicas das principais espécies de
nitrogénio presentes no esgoto bruto, segundo Metcalf e Eddy (1991), Jorddo e Pessda

(1995) e von Sperling (2005), encontram-se na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3- Composicdo tipica de nitrogénio nos esgotos.

Espécie de nitrogénio Metcalf & Eddy von Sperling Jorddo & Pessba
(1991) (2005) (1995)
Concentragdes estimadas (mgL™)
N-organico 8a35 15230 10a35
N-amoniacal 12a50 20a40 10a50
Nitrito 0 0 0a0,1
Nitrato 0 0a2 0,1a04

O nitrogénio chega as estacfes de tratamento municipais por meio da matéria organica
nos excrementos humanos e na forma de ureia. Ainda no sistema de coleta e transporte,
a ureia presente nos esgotos é hidrolisada, e 0s esgotos ja chegam as estacGes bastante
amonificados. No mais, 0 nitrogénio esta presente principalmente na forma organica, e
ainda, como nitrito e nitrato, embora, em quantidades extremamente menores
(METCALF e EDDY, 1991).

3.3.4 Dinamica do nitrogénio nas lagoas de estabilizacao

Nitrogénio organico e amonia sdo as formas mais abundantes de nitrogénio em lagoas
de estabilizacdo. De acordo Patrick et al (1997) as principais rotas de entrada e
transformacdes do nitrogénio em sistemas de lagoas podem ser ilustradas conforme a

Figura 3.1.

Figura 3.1- Principais transformac@es do nitrogénio em lagoas de estabilizagdo. Fonte: Adaptado de
Patrick et al (1997).
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hidrolisada/mineralizada resultando em nitrogénio amoniacal. O nitrogénio amoniacal
por sua vez podera ser oxidado por meio da atuacdo principalmente de bactérias do
grupo Nitrossomonas, resultando na formacdo de nitrito NO;, (nitrificagdo), que
posteriormente, ser4 oxidado a nitrato NOj3 pela mediagdo das bactérias do grupo
Nitrobacter. Adicionalmente, o fitoplancton presente na lagoa, podera capturar parte da
amonia dissolvida para fins metabdlicos (assimilacdo). Quando a atividade
fotossintética é intensa, ocorre a elevacdo do pH, com a liberacdo de parte da amonia
para a atmosfera (volatilizacdo) (PATRICK et al. 1997).

Deve-se considerar que a fixacdo biologica de nitrogénio atmosférico pode ser
significativa, no que diz respeito a entrada nitrogénio na lagoa, tendo em vista que 0 N,
é um géas abundante na atmosfera terrestre. Nesse processo, o nitrogénio em forma de N,
e energia quimica sdo transformados em amdnio pela atividade de bactérias (Azobacter,
Clostridium) e algas cianoficeas (Nostoc, Anabaena, Anabaenopsis, Aphanizomenon e
Caleotrichia), que sdo providas de heterocistos capazes de fixar o N, atmosférico. O
processo bioquimico de fixacdo de nitrogénio pelas algas e bactérias, é conduzido pela
enzima Nitrogenase (BITTON, 2005; TUNDISI ; MATSUMURA, 2008).

3.3.4.1 Amonificagdo/mineralizagéo

A amonificacdo ocorre por meio da acdo de microrganismos heterotroficos que utilizam
0 substrato organico como fonte de energia. Pela acdo de peptidases extracelulares, os
microrganismos promovem a quebra de proteinas, em peptideos e aminoacidos (eg. 3.1)
Estes sdo absorvidos pelas células microbianas, onde sofrem o ataque de amonificadores
com producdo de aménia e compostos intermediarios como (alcodis, aldeidos e acidos
organicos), empregados no metabolismo energético dos decompositores (eq. 3.2). A
mineralizacdo/ amonificacdo da molécula de ureia, presente nos residuos de excrecoes
animais vegetais e microbianas, se da pela hidrolise da ureia que é catalisada pela
enzima urease, produzindo o fon amonio (NH; ¥) (eq. 3.3). O N presente na ureia esta

em sua forma organica.
Compostos nitrogenados e proteinas —— R + NH, + CO, + energia (eq.3.1)
NH, + H,0 + H" —— R+ NH, + OH + energia (eq. 3.2)

CO(NH,) + 2 H,0—— (NH,)2 CHO3;—— 2NH, + CO; (eq. 3.3)
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Esse processo € realizado por diversos grupos de bactérias e fungos em sucessivas

reacoes.

Nesta reacdo ha consumo de H* Sabe-se que para cada mol de H* consumido, um mol
de alcalinidade ¢é produzido. Assim, conclui-se que esta reacdo produz alcalinidade no
meio. Assim, ha producéo de (50g de CaCOs3) para cada mol de aménio produzido (14g
de N) (METCALF; EDDY, 2004).

3.3.4.2 Nitrificacéo

Conforme ja& comentado, a amonia formada durante o processo de mineraliza¢do/
amonificacdo do N organico sofrera oxidacdo bioldgica em duas diferentes etapas,
envolvendo dois diferentes grupos de micro-organismos. Por meio da atuacdo de bactérias
autotroficas do grupo Nitrossomonas, a primeira etapa da oxidacdo resultard na
formacéo de nitrito (NO;"), posteriormente, bactérias do grupo Nitrobacter irdo oxidar o
nitrito a nitrato (NO3’) em um processo simultaneo e continuo. As equacdes (3.4 e 3.5)
representam as relacfes estequiométricas envolvidas no processo.

_ _ +

(Nitrossomonas)

+ _ —
2NH2_ + 02 + H g 2N03_ + OH (eq 35)

(Nitrobacter)

Pelas relacGes estequiométricas, 4,579 de O, devem ser consumidos para cada grama de
N amoniacal oxidado. Outro aspecto importante a ser observado pela analise da equacéao
3.4, € 0 consumo de alcalinidade envolvido na nitrificagdo pela producéo de 4 H+.
Ocorre portanto consumo de 2 moles de alcalinidade (100g de CaCO3) para cada mol de
amonio nitrificado (14 g de N) (METCALF; EDDY, 2004).

A nitrificacdo, além de ser uma reacdo estritamente aerobia, também é controlada por
alguns outros fatores como as concentragfes de amonia, nitrito e N organico. Esses
fatores sdo fundamentais para o crescimento da microbiota que participara dos
processos de nitrificacdo. Outro aspecto relevante é a competicdo do oxigénio
disponivel entre as bactérias nitrificantes e as bactérias heterotroficas. Da mesma

maneira, o fitoplancton presente na lagoa e as bactérias nitrificantes competem pelo
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carbono inorganico. Os niveis de pH e temperatura também sdo importantes nos
processos. Temperaturas em torno de 25° - 30°C, e niveis de alcalinidade na faixa de 7,5
a 9,0 séo considerados 6timos para que a nitrificacdo ocorra. Uma alta relacdo de C em
relagdo a N podera também inibir o processo (BITTON, 2005).

3.3.4.3 Desnitrificacéo

Na desnitrificacdo ocorre o inverso da nitrificacdo, ou seja, as bactérias reduzem nitrato
(NO3) a nitrito (NOy) e este a nitrogénio gasoso (N,) que retorna para a atmosfera. E
realizado por microrganismos desnitrificantes heterotroficos e anaerdbios facultativos,
que estdo envolvidos na decomposicdo da matéria organica. Estes micro-organismos
usam preferencialmente o oxigénio como aceptor de elétrons, mas também podem
utilizar outros compostos oxidados como substitutos, como o nitrito (NOy), e nitrato
(NO2) com O, combinado resultando na liberagdo de N, e N,O para a atmosfera
(BITTON, 2005).

A reducdo desassimilatéria de nitrato (desnitrificacdo propriamente dita) € uma
respiracdo anaerobia, onde o nitrato (NOs3.) serve como aceptor de elétrons, sendo
reduzido a éxido nitroso (N,O) e gas nitrogénio (N,) que por ser pouco soltuvel em
agua, tende a escapar em forma de bolhas para a atmosfera (BITTON, 2005). Entretanto,
outro tipo de desnitrificacdo, conhecida como reducdo assimilatoria de nitrato, pode ser
citada. Consiste na captura do nitrato (NO3.) por espécies de plantas e micro-organismos
que o reduzem a nitrito (NO;), envolvendo uma gama de enzimas redutases
assimiladoras de nitrato (BITTON, 2005).

Existem alguns micro-organismos, por exemplo, a bactéria Pseudomonas aeruginosa,
que participa tanto da reducdo desassimilatoria como da redugdo assimilatéria, do
nitrato. As bactérias do género Pseudomonas e Alcaligenes, sdo as mais comuns
envolvidas no processo de desnitrificagdo, sendo encontradas em aguas superficiais,
esgotos e também no solo (BITTON, 2005).

O processo exige condicdes de anoxia/anaerobiose do meio, por conta do metabolismo
dos micro-organismos envolvidos. Além disso, a desnitrificacdo requer uma fonte de
carbono organico, por estar associado a bactérias heterotroficas. As condicdes de
temperatura devem ser maiores que 20 °C e o pH na faixa de 6 a 8,5 para que o
processo ocorra (BITTON, 2005).
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As reacOes de desnitrificacdo produzem alcalinidade e um saldo positivo de oxigénio no
meio. Ha producdo de 1 mol de alcalinidade (50g de CaCOQj3), para cada mol de nitrito
desnitrificado (14g de N), 3,57 g de alcalinidade (CaCOs3) . Da mesma forma, para a
reducdo de 1 g de nitrato, 3,57 g de alcalinidade sdo gerados. O processo compreende as

seguintes etapas:

2NO3- - 0, = N30, - N,0—> N, (eq. 3.6)
+4H" +4H" +2H* +2H
-2H,0 - 2H,0 -2H,0 - 2H,0

Por ser um processo que requer fonte de carbono organico, para cada grama de nitrito
desnitrificado (NO3™ — N»O -- N,) 1,8 g DBO sdo consumidos. Quanto a producéo, sao
gerados 0,32g de biomassa (C2H702N) aproximadamente. Da mesma forma, para a
reducdo de 1 g de nitrato (NO3" — NO;") sdo consumidos 3,67 g DBO e produzidos 0,45
g de biomassa (METCALF; EDDY, 2004).

3.3.4.4 Volatilizacdo da amdnia

A volatilizacdo de amonia é o processo fisico-quimico de desprendimento de aménia do
meio liquido para a atmosfera. Esse mecanismo pode ser entendido levando em
consideracdo dois principios fundamentais: os altos valores de pH alcangados na massa
liquida, que tende a deslocar o equilibrio da aménia ionizada (NH4") para sua forma n&o
— ionizada/gasosa (NHs), e as altas temperaturas do liquido, que podem melhorar a taxa
de transferéncia de massa de amoOnia gasosa para a atmosfera, devido a lei de
solubilidade dos gases (CAMARGO VALERO ; MARA, 2010c).

Em sistemas de lagoas de estabilizacdo, o pH é influenciado principalmente por meio
da fotossintese, sobretudo na superficie (zona eufética) onde ha o alcance dos raios

solares.

Além disso, a remocgdo do CO, e remocdo da amonia (volatilizagdo) sdo mecanismos
que podem contribuir para esse aspecto. A remocdo de CO; ocorre principalmente pela
atividade fotossintética do fitoplancton. E possivel que durante o dia, quando a radiacio
solar incide sobre o espelho d’agua, a intensa atividade fotossintética das algas retira a

acidez carbonica. Com o consumo de CO, hd remocdo de acidez, no entanto em
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concentragdes nas quais ndo influenciam na alcalinidade da massa liquida. Nessas
condicdes, o pH pode alcancar valores acima de 9,0 proporcionando as condicdes
favoraveis a volatilizacdo da aménia (MARA; PEARSON 1992; von SPERLING 2002;
MOREIRA et al. 2009).

A amdnia apresenta-se no meio liquido sob a seguinte reacao de equilibrio (eq. 3.7)
NH,+ & NH;+ H* (eq. 3.7)

A constante de equilibrio entre as duas formas de amonia, definida como a relacdo entre

0s produtos e reagentes, pode ser expressa pela seguinte equacao:

__ [NHs;+ HY]
"~ [NH,+]

Ka (eq. 3.8)

Emerson et al. (1975) propuseram que para uma temperatura da agua de 25 °C (298¢ K)
tem-se um valor para a constante de dissociacdo pKa igual 9,26. Isso significa que
aproximadamente 50% da amonia contida no liquido esta em sua forma ndo ionizada
(NHs) e 50% na forma ionizada (NH,"). De acordo com Emerson et al. (1975), a fragdo

ndo ionizada da amdnia pode ser descrita pela equacao. 3.9:

100

_— eq. 3.9
1+ 10pka-pH (eq. 3.9)

Em que:
pKa = 0.09018 + 2729.92/T (em graus Kelvin)

Outra raz&o para se conhecer a concentracdo da aménia ndo ionizada, esta na toxicidade
atribuida a esta forma de nitrogénio a organismos aquaticos (THURSTON et al. 1981).
Segundo Senzia et al. (2003), a taxa de volatilizacdo da amonia € influenciada pela
concentra¢do de amonia livre no liquido, da profundidade das lagoas, e do coeficiente

de transferéncia de massa, referenciado pelos autores como K.

Considerando que a concentracdo de amonia na atmosfera € zero, a taxa de transferéncia

de amonia para a atmosfera pode ser descrita conforme a equagéo 3.10

NHs] .K1

rv NH; = [ " (eq. 3.10)
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Em que:

rv NHs - razéo de volatilizacdo de NH3 do liquido (mgL d™)

[NHs] = concentragdo de NH; na fase liquida (mgL™) (descrita na equacéo 3.9).
D = profundidade da lagoa (m)

K, = coeficiente de transferéncia de massa (d™)

O coeficiente de transferéncia de massa foi descrito por Stratton em (1969), por meio de
um experimento em laboratério que simulava o escoamento de um rio, em fungdo da
profundidade (m), da temperatura (°C) e de condi¢des controladas de pH. Nesse
experimento, constatou-se que a transferéncia de massa do gas no liquido diminui a
medida que a profundidade aumenta, e que a influencia do pH é notavel no processo de

transferéncia do gas da massa liquida.

O coeficiente de transferéncia de massa pode ser calculado segundo a equacéo 3.11.

_ 00566 1015720 (eq. 3.12)

l

Em que:
d = profundidade da coluna d’agua
T = temperatura em °C

3.3.5 Remocdo de N em lagoas (uma breve discussdo sobre os modelos matematicos

propostos)

Uma forma de entender o comportamento das lagoas de estabilizacdo € através da
aplicacdo de modelos matematicos que predizem o comportamento das substancias, no
interior das lagoas de estabilizagdo. Segundo Kellner e Pires, (1998) esses modelos
muitas vezes envolvem equac6es complexas e ndo descrevem a realidade por completo,
no entanto, em nivel de projeto, sdo bastante Uteis podendo estimar o possivel

comportamento das lagoas mediante estes aspectos.

Alguns autores propuseram modelos que retratam o comportamento do nitrogénio no

interior das lagoas de estabilizacdo. No geral, esses modelos se baseiam na identificacéo
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das variaveis internas e externas envolvidas no processo de transformacéo do nutriente

na massa liquida, verificados pelos autores.

Modelo de Pano e Middlebrooks (1982)

Estes autores consideram que a volatilizacdo da amonia é o principal mecanismo de
remocao de nitrogénio em lagoas de estabilizacdo, sendo 0 modelo proposto em funcao
da temperatura. O modelo é baseado em um balango de massa simples considerando a
parcela de nitrogénio que entra no sistema, a parcela perdida por volatilizacéo, e a

parcela que deixa o sistema junto com o efluente.

Esse modelo foi construido por meio do monitoramento em quatro lagoas facultativas
operando em cidades nos EUA com taxas de aplicacdo de DBO inferiores a 40 kg ha d™*
e assumindo um regime de mistura completa. O autor assume um comportamento de

cinética de primeira ordem na remocéo do nitrogénio.

Os modelos propostos para a estimativa da concentracdo efluente de amonia sdo

representados pelas equacdes 3.12, 3.13 e 3.14:

Temperaturas de até 20 °C:

te ! (eqg. 3.12)

Co 14(3). (0,0038+0,000134 T).¢(1041+0.044T).(pH-66) o

Temperaturas a partir de 21 a 25 °C:

Ce 1

o 1+5035.1073,(5). e1540.(PH-66) (q. 3.13)
Q

Simplificadamente;

Ce 1

2 =14 (=).K.ePH60

Co CH (eq. 3.14)

Em que:
Co = concentracdo afluente de N amoniacal total [NHz + NH,4] (mg L™)

Ce = concentragio efluente de N amoniacal total [NH3 + NH4] (mg L™)
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Q = vazéo (m* d*)

CH = Q /A = taxa de aplicacdo superficial hidraulica (m*d™)

T = temperatura (°C)

K = coeficiente de transferéncia de massa de NH; (m® d™*) demonstrado na equacéo 3.11

O modelo proposto por Pano e Middlebrooks (1982) deixa claro a relacdo entre a
remocao de amdnia do sistema e o pH, a dependéncia as condicdes climaticas locais,
pois nos pressupostos da construgdo do modelo, foi considerado o efeito do vento sobre
a massa liquida. O modelo ainda contempla os efeitos da taxa de aplicacdo hidraulica
superficial das lagoas. No entanto, para von Sperling, (2002) o modelo é limitado a uma
faixa de temperatura ndo contemplando temperaturas maiores ou menores (20 a 25 °C),
e ainda leva em consideracdo uma variavel que ndo € conhecida na etapa de projeto, o
pH.

Para Camargo Valero e Mara (2010c) o modelo proposto por Pano e Middlebrooks
(1982) ndo prova a supremacia do mecanismo de volatilizacdo de amonia sobre outros
mecanismos. O autor ressalta que 0S mesmos mecanismos responsaveis pelo aumento
do metabolismo do fitoplancton (aumento do pH, T e TDH), sdo considerados como
premissas para 0 incremento na volatilizacdo da aménia. Camargo Valero (2008)
sugere, que o aumento das eficiéncias de N amoniacal em relacdo as do NTK seria em
razdo de que grande parte do nitrogénio amoniacal estaria sendo convertido a N-org

devido a assimilagdo pelas algas, mencionando este mecanismo como preponderante.

Soares, (1996) estudando um sistema de lagoas piloto composto por uma lagoa
anaerodbia, uma lagoa facultativa e trés lagoas de maturacdo em Campina Grande-PB,
observou que a remocgdo de amonia ocorreu a partir do pH 7,5, e por esta razdo o
expoente da equacao é sugerido (pH - 7,5), ao invés do original (pH - 6,6) proposto por
Pano e Middlebrooks (eq. 3.17).

Ce 1

Co 1455 .10-2.(%). e1871.(pH~7,5) (eq. 3.15)

Bastos et al. (2006) concluiram que o modelo de Pano e Midlebrooks foi preciso nas
lagoas de polimento estudadas em Vicosa-MG, mesmo havendo diferencas climaticas e

operacionais (taxa de aplicacao superficial de nitrogénio, profundidade das lagoas e
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tempo de detencdo hidraulica) entre estas lagoas e as lagoas facultativas monitoradas

por Pano e Midlebrooks nos EUA.

Modelo de Reed, (1985)

O modelo proposto por Reed (1985) tem objetivo de estimar a concentra¢do de NTK no
efluente. O comportamento hidrodindmico das lagoas monitoradas por Reed atuavam
com fluxo em pistdo, e o autor considerou a remocdo de N como uma cinética de
primeira ordem. As variacdes da temperatura do liquido no interior da lagoa foram de 1
a20°C, pH de 6,4 a 9,5 e tempo de detencdo entre 5 e 231 dias (equacao 3. 18).

Ce _ e~ kt [T+60,6.(pH—6,6)]

Co (eq. 3.16)

Em que:

Ce = concentracéo de nitrogénio total efluente (mg L™)

Co = concentracdo de nitrogénio total afluente (mg L)

t = tempo de detencdo hidraulica na lagoa (d)

pH = pH na lagoa

T = temperatura do liquido (°C)

Kt = coeficiente de remocéo a uma temperatura T (d*) Ki= Kzo.() ™%
Kz0=0,0064 d*

0=1,039

Reed, (1985) concluiu que a remocdo de nitrogénio por meio da nitrificacdo e
desnitrificacdo é desprezivel, afirmando a ocorréncia da volatilizagdo da amoénia em
grande escala nos periodos onde grande radiacdo solar era emitida. A captura de
nitrogénio pelas lagoas e sua sedimentagdo depois da morte celular, também foi
considerado por Reed como uma via significativa na remogéo de nitrogénio nas lagoas,
sendo que em periodos frios, quando a radiacao solar cessava. O autor considera o TDH
um fator importante na remocédo de nitrogénio, e afirma também que ndo ha remogéo
em pH 6,6.
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Modelo proposto por Crities e Tchobanoglous (2000)

Este modelo foi sugerido para lagoas de estabilizacdo cujo regime hidraulico se
aproxima do regime de mistura completa, deferentemente do que propde Reed (1985)
em seu modelo. O modelo estima a concentracdo de nitrogénio total nos efluentes de

lagoas e pode ser expressa segundo a equacgédo 3.17:

_ Co
Ce = 1+t (0,0005-0,00028)e(1,08-0,042 T).(pH-6,6) (eq 3.17)

Onde:

Ce= concentragdo de nitrogénio total efluente (mgL™)
Co= concentracéo de nitrogénio total afluente (mgL™)
t=tempo de detencdo hidréaulica da lagoa (d)

pH= valores de pH do liquido

T= temperatura do liquido (°C)

Modelo proposto por Senzia et al. (2003)

Senzia et al. (2002) propuseram um modelo baseado no balango de massa entre trés
variaveis que representam as transformacdes do nitrogénio no interior de uma lagoa
facultativa. Essa lagoa é componente de um sistema composto por sete lagoas dentre
elas facultativas e de maturacdo tratando esgoto doméstico na Tanzania. O modelo foi
elaborado baseando-se em uma lagoa operando sob mistura completa e por meio do
balanco de massa levando em consideracao trés varidveis principais nas transformacoes
do nitrogénio nas lagoas, o0 nitrogénio organico, a aménia ndo ionizada e o nitrato,

podendo entéo ser descrito conforme trés equacdes (3.18, 3.19, e 3.20).

d(N O

y L dtrg) =Q.(NOrg)e— Qs(Norg)s — T —1s + 11+ 15 (eq. 3.18)
d(N NH

v dat 2= Qe(NNH3)e — Qs(NNH3)s — 11 =1y + 1, + 13 (eq. 3.19)
AL0s) eq. 3.20

VT3 = Qe(N N03)e - QS(N N03)S + - -1 ( q )
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Em que:

(N-Org) ¢:s = Concentragdo de nitrogénio organico na entrada e na saida (mg LY
(N-NHs3) ¢:s = Concentragdo de nitrogénio amoniacal na entrada e na saida (mg LY);
(N-NO3) e;s = Concentragéo de nitrato na entrada e na saida (mg L™);

Q e:s = Vazéo de entrada e saida;

rd, rm, rs, rv, r1 e r2 = fluxo de massa que envolvem as taxas de transformacéo e
remocao de nitrogénio devido a: desnitrificagdo, mineralizacdo, perdas, volatilizagéo,

incorporac&o na biomassa (mg L™) .

Os dados gerados por Senzia et al. (2002) apresentaram boa correlagdo com o modelo
proposto e, partir de sua aplicagédo, o autor obteve o seguinte balango de massa (Figura
3.2).

Figura 3.2- Resultados obtidos a partir do modelo de Senzia et al. (2003).

I Permanece no sistema 38,8 %

B Volatilizagdo 0.10%

C1Biomassa 17.40% 38,80%
@ Nitrificagdo 2.40%

H Desnitrificagcdo 4.10%
ElSedimentagdo 9.70 %
& Desconhecida 8.30%

Mineralizagdo 19.20% 17,40%

Modelo de Yanes (2001)

O modelo proposto por Yanez (2001) estabelece a relacdo entre a parcela afluente e
efluente de nitrogénio amoniacal e a taxa de aplicacdo superficial de DBO.

O estudo foi conduzido em lagoas de estabilizagdo primaria no Peru com taxas de
aplicagdo superficial de (50 — 1200 kg DBO ha d*) (equagdo 3.21).

Ce Ls
Co 57,188+ 0,84. Ls (eq. 3.21)
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Em que:

Ce = concentragdo de nitrogénio amoniacal total efluente [NHz + NH4] (mg L™)
Co = concentracéo de nitrogénio amoniacal total afluente [NH3 + NH,] (mg L™)
Ls = taxa de aplicacio superficial de DBO (Kg DBO had™)

O autor desconsiderou a nitrificacdo nas lagoas sob as condi¢des experimentais e que,
abaixo da taxa de aplicacéo facultativa maxima (357,4 kg DBO ha d™) a remocéo de
nitrogénio amoniacal se dava preponderantemente pela incorpora¢do na biomassa, ou
seja, pela diminuicdo do N amoniacal e aumento do nitrogénio organico, permanecendo
0 NTK constante. Para valores acima dessa taxa de aplicacdo facultativa méaxima,

ocorria a producédo e ndo remocao de amonia, em condi¢Oes de anaerobiose.

As questes relacionadas a remocéo/transformacéo do N em lagoas de estabilizacdo tém
sido bastante discutidas em meio & comunidade cientifica, e este tema tem sido bastante
controverso, apontando que essas discussGes constituem um campo ainda aberto na

pesquisa.

Os mecanismos de remocdo de nitrogénio ja explicitos: (i) volatilizacdo da amonia, (ii)
assimilacdo de amonia e nitratos pelas algas, com a sedimentacdo do nitrogénio
organico e a (iii) nitrificacdo-desnitrificacdo, podem predominar no sistema de lagoas de
acordo com as caracteristicas e a configuracdo do sistema, bem como de fatores

externos, como o clima local.

A hipétese da volatilizagdo da amonia, por muito tempo, foi apontada como sendo a via
preponderantemente na remocdo da carga de nitrogénio da massa liquida em sistemas de
lagoas. Conforme ja descrito, Pano e Middlebrooks (1982), apoiados na ideia de que a
volatilizagdo da amonia atua como mecanismo principal de remocdo, propuseram
modelos matematicos empiricos e afirmaram a ocorréncia dessa via como a mais
significativa na remogéo de nitrogénio no sistema de lagoas monitoradas nas cidades
americanas de New Hampshire, Eudora e Corinne. Os outores ressaltam ainda que
devido as baixas concentragdes de nitrito e nitrato nas lagoas, a remocdo por meio da
nitrificacdo € desprezivel. Da mesma forma, Reed (1985), Silva et al. (1995) Soares et
al. (1996), em seus trabalhos, destacam a remocéo por via de volatilizagdo de aménia

n&o ionizada como a principal causa atuante na reducgéo das taxas de amonia total.
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No entanto, muitos estudos tem proposto que uma eficiéncia na remocéo de N da massa
liqguida em lagoas, se da por meio da captura das formas inorganicas dissolvidas
(amonia e nitratos) pelo fitoplancton, e a posterior sedimentacdo dessa biomassa
metabolicamente inativa ao fundo da lagoa. O estudo conduzido por Senzia et al.
(2002), em lagoas facultativas na Tanzania, oeste da Africa, revelou que a captura do
nitrogénio e a sedimentacdo do nitrogénio organico (biomassa morta de algas) atuou
como principal via de remogdo de nitrogénio. Os autores quantificaram os mecanismos
de remocgéo e de transformacdo do nitrogénio nas lagoas monitoradas, seguindo o
modelo de balanco de massa proposto. A remocdo se deu principalmente por meio da
sedimentacdo do nitrogénio (9,7%), a desnitrificacdo (4,1%) e a volatilizacdo (0,1%).
Como mecanismos de transformacdo (conforme sugere 0s autores) ocorreram; a

mineralizagdo (19,2%), assimilacdo (17,4%) e nitrificagdo (2,4%).

Em Israel, ao norte de Jerusalém, Zimmo et al. (2003), em estudo comparativo entre
duas séries de lagoas piloto com e sem camada de algas na superficie, (Lemma giba),
verificaram, por meio de camaras de captura de gases que, em ambos os sistemas, a
remocao de amonia gasosa foi minima, ndo excedendo 1,5% da amdnia total afluente
(comum para as duas séries de lagoa). Em estudo posterior, publicado no mesmo ano, 0s
autores, por meio de balanco de massa, sugerem que a sedimentacdo da biomassa e 0s
processos de nitrificacdo-desnitrificacdo, atuam de forma predominante na remocao de

nitrogénio total da coluna d’4gua.

Os estudos de Camargo Valero e Mara, sugerem que os altos valores de pH alcangados
nas lagoas de estabilizacdo sdo consequéncia da intensa atividade fotossintética do
fitoplancton, que encontra-se metabolicamente ativo quando a temperatura é favoravel
a aceleracdo de seu metabolismo (verdo). Os estudos desses autores em sistemas piloto
de lagoas, envolveram inimeros meios de investigacdo, dentre os quais se pode citar: a
utilizacdo de tragcadores moleculares na massa liquida (CAMARGO VALERO; MARA
2007a), (CAMARGO VALERO et al. 2010b), aparatos de captura de gas amoénia
(CAMARGO VALERO;MARA (2007b), e andlises criticas acerca de modelos
matematicos empiricos (CAMARGO VALERO ; MARA 2010). Os autores afirmam a
supremacia da captura de nitrogénio e posterior sedimentacdo da biomassa inativa em
periodos onde o clima é favoravel, e ainda evidenciam que a nitrificacdo-desnitrificagdo

pode estar atuando como o segundo mecanismo de maior influencia na remocdo de
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nitrogénio, quando as condi¢cbes ambientais ndo sdo favoraveis ao crescimento do

fitoplancton.

Arceivala (1981) estima que o biovolume do fitoplancton é composto de 6 a 12 % de
nitrogénio em peso seco. Da mesma forma von Sperling (2002) sugere que o
percentual de retirada de nitrogénio através da perda de biomassa algal com o efluente

situa-se entre 10 e 20%.

Na Tabela 3.4 Pode ser observada uma sintese dos principais trabalhos dentro da

tematica de remocéo de nitrogénio em lagoas de estabilizacao.
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Tabela 3.4- Vias preponderantes de remocao de nitrogénio segundo alguns autores.

Principais
publicagoes Volatilizagéo da Captura do N Inorganico € §ed|mentagao da Nitrificagdo e desnitrificagdo
(em ordem e biomassa inativa
. amonia
cronologica)
Pano e Consideram a via principal, e afirmam que a
Middlebrooks nitrificacdo/desnitrificagdo é desprezivel em
(1982) lagoas pela baixas concentragdes de NO2 e

NOs

Ferrara & Avci
(1982)

Sedimentagdo do N organico pela biomassa
metabolicamente  inatva é o  mecanismo
preponderante em condigbes adequadas (periodo
ensolarado)

Reed, (1985)

Estudos em lagoas de regido seca, (Tanzénia)
revelaram a captura e sedimentagcdo como via
principal.

Mara e Pearson
(1986)

Sugerem esta como a via preponderante de remog&o
de N. Os autores reiteram sugerindo a n&o
ocorréncia da nitrificagao/desnitrificagdo

pela falta de meio suporte para crescimento aderido
da biomassa responsavel por este processo.

Silva et al. (1995)

Avaliando lagoas de diferentes
configuragdes sugere esta via como
principal, ao avaliar a compatibilidade das
vias de remogdo com a DBO.

Soares et al.
(1996)

Principal via de remogdo em altas
temperaturas.

Senzia et al.
(2002)

Consideram a via como sendo a principal em lagoas
fotossintéticas

Nitrificagdo seguida de
desnitrificagdo é um mecanismo
que remove N em quatidades
também significativas.

Zimo et al. (2003)

No balango de massa realizado em lagoas repletas
de fitoplancton e lagoas com lentilha d'agua,
concluem que esta via é a principal.

Os autores também utilizaram um aparato de captura
para coletar a aménia gasosa.

Consideram esta via como a
segunda via preponderante,
conforme balango de massa.

Camargo Valero e
Mara (2007a)

Por meio de um tragador molecular, afirmam que em
condicdes de intensa insolagdo o fitoplancton
rapidamente captura o nitrogénio inorganico para fins
metabdlicos.

Camargo Valero e
Mara (2007b)

Por meio de aparato para capturar a aménia volatil,
consideram que a volatilizagdo é pequena sendo a
captura e sedimentagdo a via principal durante o
verao.

Camargo Valero,
Reed, Mara,
Newton, Curtis,
Davenport (2010b)

Usando marcadores moleculares, afirma ocorréncia
de uma competicdo do N inorganico pelas algas e
pelas bactérias nitrificantes.

Essa via foi significativa no verdo.

O estudo foi conduzido no objetivo de melhorar o
entendimento a respeito do uso de marcadores.

No inverno, quando a atividade
do fitoplancton foi reduzida, os
autores sugerem a remogao do

N por meio da
nitrificacdo/desnitrificago
havendo remogao por

simultaneas vias. Os autores
sugeriram essa via como uma
‘evidéncia’ do segundo maior
mecanismos de remogao.

Camargo Valero e
Mara (2010c)

Por meio de uma analise critica do modelo proposto
de Pano e Middlebrooks (1982), ndo validam a
volatilizagdo como principal via de remogdo. Os
autores afirmam que o pressuposto de Pano e
Middlebrooks para volatilizagdo é também o que
gera condigdes de alta atividade metabdlica do
fitoplancton na lagoa, e reafirmam essa via como
preponderante.
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3.4 Aspectos gerais sobre o fitoplancton

Apesar do termo “algas” ou “microalgas” ndo apresentarem um valor taxonémico, nos
dias ainda atuais, esse termo é amplamente difundido para designar organismos bastante
diferentes quanto a morfologia, ecologia, reproducdo e metabolismo. Foi considerado

como categoria taxondmica por Lineu, no ano de 1753.

As microalgas séo definidas como “organismos eucarioticos e procaridticos oxigénicos”
(BOROWITZKA; BOROWITZKA, 1988). Muitas espécies de microalgas podem crescer
rapidamente por isso sdo consideradas mais produtivas do que plantas terrestres ou
macroalgas. Sua reproducdo ocorre principalmente por meio de divisdo celular
(assexuada) e como formacdo de zigotos (reproducdo sexuada) em algumas espécies,
em adequadas condi¢des de crescimento. Em relacdo a forma, vao desde individuos
unicelulares até formas multicelulares com formacdo de tecidos (SHEEHAN 1998;
BICUDO; MENEZES, 2005).

Possivelmente, foram os responsaveis pelo acimulo de oxigénio na atmosfera primitiva
e ainda hoje desempenham um papel importante na manutencdo dos niveis desse gas.
As algas encontram-se entre 0s mais antigos organismos viventes na Terra, ha
aproximadamente 3 bilhdes de anos (CARMICHAEL, 1994).

Segundo van den Hoek et al. (1995), em relacdo a filogenia, apenas as cianobactérias
(Divisdo Cyanophyta) dentre a categoria de “algas” pertencem ao dominio Bactéria.
Todas as outras algas pertencem ao dominio Eukaria. Existem 11 divisbes de algas
eucaridticas: Cholorophyta (algas verdes), Glaucophyta (algas unicelulares com
plastidios verde-azulados), Prochlorophyta, Cryptophyta (uniceluares flagelados com
plastidios de cores variadas, Euglenophyta (unicelulares flageladas, incolores ou com
plastidios verdes, Chlorarachniophyta (amebas ou ameboflageladas com plastidios
verdes), Haptophyta, com plastidios castanho-dourados, em sua maioria unicelulares,
biflagelados,planctonicos e marinhos), Heterokontophyta (plastidios castanho-dourados,
exemplo diatoméaceas ou algas pardas), Dinophyta (algas incolores ou providas de
plastideos e Rhodophyta (algas vermelhas). Este sistema de classificacdo ainda esta
sendo elaborado no que se diz respeito ao agrupamento e a inclusdo dos individuos em

géneros.
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As chaves de para classificacdo ao nivel de classe de Roud (1971), agrupa os individuos
de acordo com a morfologia da célula movel de reproducdo, da composicdo dos
pigmentos e substancias de reserva alimenticia. Dessa forma, trata-se de um sistema
artificial que ja foi superado pelo sistema de classificacdo de Van-den-Hoek et al.
(1995). Esse sistema, tras muitas dificuldades, ja que essas estruturas ndo facilmente
identificadas ao microscopio 6ptico. Segundo a classificacdo de Roud (1971), as algas
estdo divididas em: Cyanophyta, Rhodophyta, Crhysophyta, Phaeophyta, Cryptophyta,
Pyrrophyta, Euglenophyta, Chlrophyta.

3.4.1 Fitoplancton em lagoas de estabilizacao

Diversos géneros de fitoplancton tém seu metabolismo adaptado as condicGes existentes
no interior das lagoas de estabilizacdo, sendo, de fato, um dos grupos de micro-
organismos mais abundantes e diversos desses sistemas. A organizacdo e distribuicdo
das comunidades bioldgicas do fitoplancton em lagoas de estabilizacdo estdo sujeitas a
oscilacdo das varidveis ambientais, tais como temperatura, pluviosidade, pH e
concentracdo de nutrientes, responsaveis por promover uma heterogeneidade espacial
(ao longo da coluna d’agua) e temporal (GONCALVES et al. 2000).

O fitoplancton se utiliza de nutrientes (carbono, nitrogénio e fosforo) para formacao das
diversas estruturas celulares (sintese de aminoacidos proteinas, bases nitrogenadas,
acidos nucleicos, hormonios e clorofila). Esses elementos, essencialmente em suas
formas inorganicas sdo retirados do meio e incorporados ao seu metabolismo em um
processo continuo (MASSERET 2000).

A assimilacdo do N em lagoas de estabilizacdo compreende os processos de reducéo do
nitrato a amonio e a incorporacdo do amdnio em aminoacidos. No entanto, a exigéncia
energética da assimilacdo do aménio € menor do que a exigéncia energética para a
assimilagcdo do nitrato, em razdo do primeiro ndo precisar ser reduzido para sua
incorporagdo em aminoacidos e assim ser rapidamente sintetizado em aminoacidos. A
assimilacdo de nitrogénio € um processo que requer a transferéncia de 2 elétrons por
NOs- convertido em NO; -, 6 elétrons por NO,- convertido em NH; * e 2 elétrons e 1
ATP por molécula de NH,4 + convertida em glutamato (BLOOM et al. 1992).
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Todavia, a taxa e a quantidade de nitrogénio assimilado dependem da atividade das
enzimas envolvidas no ciclo do nitrogénio e da disponibilidade de energia necessaria
para os processos de assimilagdo (GONCALVES et al. 2000).

Alguns trabalhos atribuem uma forte ligagdo entre a remocdo de nutrientes
(principalmente carbono e nitrogénio) as altas densidades de espécies fitoplanctonicas

em tratamentos naturais.

Por exemplo, as lagoas de estabilizacdo de alta taxa sdo configuracGes de lagoas
especialmente elaboradas para prover maxima produtividade do fitoplancton, e estes
gerarem condi¢cBes a remocdo de nutrientes (carbono e nitrogénio) e também de

patdgenos de esgotos sanitarios (ALVES, 2012).

O oxigénio, fotossinteticamente produzido, é utilizado pelas bactérias na degradagdo
dos componentes organicos, sendo estes parcialmente oxidados a dioxido de carbono,
que por sua vez € assimilado pelas algas. Adicionalmente, os incrementos na
concentracdo de OD, no pH e na temperatura, resultantes da atividade fotossintética,
atuam como fatores potencializadores dos mecanismos de remocdo de nutrientes

(nitrogénio) e também da inativacdo de patégenos (BAHLAOUI et al. 1997).

Rawat et al. (2011) relatam sobre a ampla gama de microalgas utilizadas na integracao
de processos de remocdo de N e coliformes, simultaneamente. Géneros como Chlorella,
Scenedesmus, Phormidium, Botryococcus, Chlamydomonas e Spirulina, tem sido

reportados para este fim.

Chinnasamy et al. (2010), conduzindo um experimento baseado no isolamento de 15
especies diferentes de algas, obtiveram como resultados eficiéncia de remocdo de

nutrientes proximos a 96%, em efluente contendo esgoto municipal e industrial.

Alves (2012), verificou eficiéncias de remocdo de até 61% para NTK e até 78% para
amoOnia, e o sistema ainda promoveu a remocao de 16% de P em um sistema tratando
efluentes de reator UASB, por meio de microalgas, comprovando a viabilidade da
aplicacdo de biomassa algal tratando &guas residuarias. A assimilacdo de nitrogénio
pelas algas € verificada principalmente em termos de nitrogénio amoniacal, o qual é

empregado na sintese celular.
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Todavia, as microalgas ndo somente utilizam nitrogénio presente nas aguas residuarias
para seus processos metabolicos, o nitrogénio elementar também pode ser fixado por
espécies fitoplanctonicas. Assim, ao passo que as microalgas sdo capazes de remover
compostos nitrogenados da agua pela sua incorporagdo no metabolismo, algumas do
grupo das cianobacteérias filamentosas séo capazes de fixar o N atmosférico por meio de
estruturas chamadas heterocistos. Nessas células, ocorre a conversdo de N, em amonia
através da enzima nitrogenase, que atua na auséncia de oxigénio. No entanto verificou-
se que em espécies ndo-heterocitadas de algas unicelulares e filamentosas, algumas
células vegetativas, equivalem a um heterocisto podendo fixar nitrogénio em condicdes

anoxicas.

Assim, a fixacdo de nitrogénio pelas cianobactérias ndo é determinado pela quantidade,
ou mesmo presenca de heterocistos, mas pela oferta de compostos inorganicos
nitrogenados no meio (BERGMAN et al. 1997).
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4. METODOLOGIA
4.1 Caracterizacdo da area experimental

Rio Formoso é um municipio situado na microrregido da mata meridional de
Pernambuco, situado a 08°39°50°° de latitude sul e 35°09°32°° de longitude oeste,
distando 81 km da sua capital, Recife (Figura 4.1). Segundo o IBGE (2010), a
populacéo é de 22.060 habitantes e densidade demogréfica de 92 hab./km?. A regido
possui uma area de 227 km? e parte do territorio esté incluida em uma Area de Protecéo
Ambiental, a APA Guadalupe, criada a partir do Decreto Estadual n°® 19.635, de 13 de
marc¢o de 1997 (PERNAMBUCO, 1997).

Figura 4.1 — Localizacdo espacial da area de estudo. Adaptado de Macedo (2011).
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Segundo a Agéncia Pernambucana de Agua e Clima (APAC), Rio Formoso tem clima
tropical chuvoso, com pluviosidade anual média de 2.788 mm. O periodo mais seco
corresponde aos meses de dezembro janeiro e fevereiro, com temperatura média de
27°C. Os meses mais chuvosos vao de junho a setembro, com temperaturas médias de
24 °C <www.apac.pe.gov.br> 25/12/13.
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4.2 Descricdo da ETE Rio Formoso

O esgoto chega a ETE Rio Formoso por meio uma de estacdo elevatoria e passa por
uma etapa de tratamento preliminar (gradeamento e caixa de areia). O efluente atravessa
a calha Parshall, e segue para um conjunto em paralelo de trés reatores do tipo UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket), onde a vazdo € igualmente distribuida.
Posteriormente segue por uma tubulagdo de 250 mm de diametro para uma caixa de
unido que recolhe o efluente do conjunto de reatores e o0 conduz a lagoa de polimento.
Por gravidade, o efluente da lagoa segue até uma caixa de unido a 600 m da lagoa, onde
é distribuido a um conjunto de quatro filtros de pedra percoladores e entdo recolhido a
uma segunda caixa de unido, sendo finalmente bombeado até o corpo receptor, o Rio

Formoso, distando 600 m da etapa final de tratamento.

A representacdo esquematica da ETE Rio Formoso pode ser visualizada na Figura 4.2:

Figura 4.2- Desenho esquematico da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Rio Formoso-PE.
Fonte: Adaptado de COMPESA (2012).
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O sistema foi projetado para atender uma populacdo de 15.830 habitantes do municipio de

RioFormoso-PE. As dimensdes do sistema estdo descritos na tabela 4.1:
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Tabela 4.1 — Dimensdes da ETE Rio Formoso.

Dados

Conjunto de

s UAGE Lagoa de polimento

Filtros de pedra
percoladores

Comprimento (m) 12 170 120
Largura (m) 6 90 120
Profundidade (m) 4,5 15 0,5
Area (m?) 72 15300 14400
Volume (m?) 324 28050 7920
TDH (d) 0,3 8,1 2
Vazdo (md™?) 3456 3456 3456

TDH: tempo de detencéo hidraulica

Dados relativos a aplicacdo de carga na lagoa de polimento estdo apresentados na
Tabela 4.2. As cargas aplicadas apresentadas na Tabela 5.2 foram calculadas baseadas

nos valores médios observados para esses parametros.

Tabela 4.2 — Cargas de DBO e NTK aplicadas & lagoa de polimento.

Dados Unidade Valor

Carga organica kg DBO d™ 169,3
TAS kg DBO had* 110,7

TAV kg DBO m®d* 0,007

Carga N-NTK kg NTK d™* 137,9
TAS kg NTK d* 90,1

TAV kg NTK m*d* 0,006

Carga de N-amoniacal kg N-NH; d* 119,2
TAS kg N-NH; ha d™* 77,9

TAV kg N-NH; m* d* 0,005

Nota: TAS: Taxa de aplicacdo superficial. TAV: Taxa de aplicacdo volumétrica.

A profundidade da lagoa do presente estudo difere daquelas designadas as lagoas de
polimento convencionais 0,6 — 1,0 (Kellner; Pires (1998), von Sperling (2002), Varoén;
Mara (2004) — conforme apresentado na Tabela 3.1. No entanto, a nomenclatura
‘polimento’ sera mantida pelo fato desta lagoa receber uma carga organica media tipica

de lagoas de polimento, tratados previamente em reator UASB.
4.4 Monitoramento na lagoa de polimento

Com o0 objetivo de abranger todo o ciclo climatico anual da regido em estudo, 0

monitoramento do sistema teve duracdo de 14 meses sendo de setembro de 2011 a
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novembro de 2012, (totalizando 412 dias de experimento) sendo possivel caracterizar as

estacdes predominantes na regido (chuvosa e de estiagem).

Os horarios das coletas foram por volta de 12 h periodo em que uma intensa radia¢éo
solar era emitida sobre 0 espelho d’agua da lagoa ¢ a biomassa encontrava-se em intensa
atividade metabolica. Nesse horéario, as vazfes de esgotos também sdo tipicamente

maiores nas estacdes de tratamento de esgotos (PROSAB 2005).

Inicialmente, pretendia-se avaliar o sistema semanalmente, mas, pela gquantidade de
parametros a avaliar e pela relativa distancia do local de amostragem (81 km) ao
Laboratdrio de Saneamento Ambiental UFPE, as coletas passaram a ter periodicidade
quinzenal. Por diversos problemas técnicos na estacdo elevatdria e no conjunto motor
bomba da saida do sistema, a ETE Rio Formoso, apresentou algumas paradas durante os
14 meses de monitoramento, ndo sendo possivel uma regularidade exata na frequéncia

amostral. Entretanto, esses problemas ndo prejudicaram o desempenho final do trabalho.

No periodo amostral, foram realizadas 22 coletas, sendo duas delas em escala
nictemeral, uma no periodo chuvoso e uma no periodo seco. O objetivo da investigacdo
nictemeral foi acompanhar as variacdes de parametros fisico-quimicos e bioldgicos ao
longo do ciclo diario. Todas as analises foram realizadas no Laboratério de Saneamento

Ambiental, pertencente ao Departamento de Engenharia Civil da UFPE.
4.4.1 Amostragem

Foram demarcados com estacas de madeira 03 pontos no interior da lagoa, para coleta
de amostras da superficie e fundo da coluna d’4gua. As nomenclaturas dadas a cada um
dos pontos de amostragem foram:

P1: Afluente da lagoa de polimento (saida dos reatores UASB)

E1S: estacdo 1 de coleta na superficie da lagoa polimento

E1F: estacdo 1 de coleta no fundo da lagoa polimento

E2S: estacdo 2 de coleta na superficie da lagoa polimento

E2F: estacéo 2 de coleta no fundo da lagoa polimento

E3S: estacdo 3 de coleta na superficie da lagoa polimento

E3F: estacdo 3 de coleta no fundo da lagoa polimento
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P3: Efluente da lagoa de polimento (entrada dos filtros de pedra percoladores)

Na Figura 4.3 esté representada a localizagdo dos pontos:

Figura 4.3 — Desenho esquematico da localizagdo dos pontos amostrados na ETE Rio Formoso-PE Detalhe: lagoa de
polimento com respectivos pontos de coleta. Fonte: Adaptado da COMPESA (2012).
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Nota: os pontos E1 E2 e E3 foram coletados na superficie e fundo, sendo denominados E1F, E2F e E3F

As coletas no interior da lagoa foram realizadas com auxilio de um barco a remo de

fibra de vidro. As amostras na superficie foram coletadas em recipientes plasticos e as
do fundo com auxilio de uma garrafa coletora do tipo van Dorn.

As amostras para andlises fisico-quimica foram imediatamente condicionadas em gelo.
As amostras para andlise bacterioldgica foram mantidas a temperatura ambiente,

enguanto que as amostras para analise do fitoplancton foram fixadas em lugol acético.

A Figura 4.4, apresenta imagens fotograficas do momento de coleta.
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Figura 4.4 — Pontos de coleta. (a) ponto de entrada na lagoa pos - UASB (P1), (b) lagoa de polimento E1 (c),
lagoa de polimento E2, (d) lagoa de polimento (E3) (e), caixa de unido-saida da lagoa (P2).

4.5 Parametros analisados
4.5.1 Dados meteorolégicos

Os dados meteorologicos foram obtidos através do LAMEPE (Laboratorio de
Meteorologia de Pernambuco) situado no Instituto de Tecnologia de Pernambuco ITEP.
O LAMEPE possui uma estacdo meteoroldgica instalada nas terras da Usina Cucad,
localizada a 26 km da area urbana de Rio Formoso.
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4.5.2 Monitoramento de campo

Alguns parametros foram monitorados in loco com auxilio de equipamentos portateis.
Foi utilizado equipamento multipardmetros portatil da marca HACH, modelo D40,
dotado de sondas especificas para pH, oxigénio dissolvido, e temperatura. Esses
parametros foram avaliados na superficie (20 ¢cm na coluna d’agua) e no fundo
(aproximadamente 130 cm na coluna d’agua), assim como no afluente e efluente da
lagoa de polimento. Foi realizado um acompanhamento da vazédo afluente no sistema a
fim de se conhecer a vazdo real de entrada e sua frequéncia ao longo do dia. O método
utilizado foi o proposto por Azevedo Neto e Alvarez, (1982) para medicdo em calha

Parshall.

Um disco de Secchi de 30 cm de diametro ligado a uma corda métrica foi utilizado para
avaliar a transparéncia da agua e a zona eufdtica na lagoa de polimento. Anotou-se a
medida de profundidade em que o disco desaparecia. Esse valor foi multiplicado pelo
fator 3, obtendo-se dessa forma a faixa de zona eufética na coluna d’agua. O fator 3,
segundo Esteves (1998) é o mais utilizado no Brasil para estimar a zona eufdtica das
aguas, que corresponde a profundidade onde a intensidade da luz decresce até 1%
daquela que chega a superficie. A Tabela 4.3 resume os parametros monitorados em

campo e seus respectivos métodos.

Tabela 4.3 — Parametros monitorados em campo e respectivos métodos.

Parametros Unidade Método
pH - Eletrométrico
Temperatura °C Eletrométrico
Oxigénio dissolvido mgL™* Eletrométrico
Transparéncia cm Disco de Secchi
Turbidez UN Nefelométrico
Vazdes m*d* MedicBes em campo

4.5.3 Parametros fisico-quimicos

As garrafas plasticas contendo as amostras foram preservadas em gelo, acomodadas em
caixas térmicas durante o transporte e mantidas refrigeradas até 0 momento das analises.
A determinacdo dos parametros seguiu as recomendacfes do Standard methods for the

examination of water and wastewater (APHA, 1998). O método usado para
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determinacéo de clorofilas foi o espectrofotométrico para determinacdo de pigmentos
fotossintetizantes, proposto pela CETESB (1978).

Para a quantificacdo das formas dissolvidas de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal,
nitrito e nitrato, DQO, e DBO, foram utilizados filtros de fibra de vidro e em seguida
submetidas a filtros de polipropileno com 0,45 pum de poro. A turbidez foi medida com

turbidimetro da marca HACH.

4.5.3.1 Determinacao das espécies de nitrogénio

As porgdes particuladas foram expressas pela subtracdo dos dissolvidos aos brutos. A
porcdo organica de nitrogénio foi obtida pela subtracdo do nitrogénio amoniacal ao
NTK. O N-organico particulado foi obtido por meio da diferenca entre N-organico
(total) e 0 NTK dissolvido (obtido por meio de filtragdo em filtros de polipropileno com
0,45 um de poro). A parcela de N-organico dissolvido foi obtida por meio da diferenca

entre a parcela de NTK, e o N-amoniacal total.

As concentracdes de nitrito e nitrato foram determinadas por meio de curva de

calibracédo padrdo.

4.5.4 Parametros bacteriologicos

Para realizacdo das analises bacterioldgicas, as amostras foram coletadas em frascos
plasticos estéreis e mantidas a temperatura ambiente durante o transporte, sendo
imediatamente submetidas aos procedimentos de analise na chegada ao laboratério. A
técnica de tubos multiplos foi utilizada para a quantificacdo de coliformes
termotolerantes (APHA, 1998).

4.5.5 Andlise qualiquantitativa do fitoplancton

Para a analise qualitativa do fitoplancton foi utilizado microscopio 6ptico comum da
marca Nikon Eclipse modelo E-200, lamina 26 mm x 76 mm x 1 mm e laminula de
vidro comum em aumentos de 40X e 100X. Para a analise quantitativa, utilizou-se um

microscopio invertido da marca Feldmann Wild Leitz, modelo Invert 1500.

Previamente foram realizadas diluicbes das amostras, adotando-se dilui¢bes 1:5, para
amostras coletadas ao longo de todo o ciclo. A técnica utilizada na contagem foi de

Utermohl, sendo a quantificacéo das celulas (cel.mL) realizada por meio de técnicas de
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transectos padronizados (vertical e horizontal). Para o célculo do transecto, o
microscopio invertido foi calibrado com o auxilio de uma lamina micrométrica. As

contagens foram realizadas com camaras para a sedimentacéo de 5 mL.

Para analise da dinamica do fitoplancton foram adotados a densidade total e especifica

dos organismos

A densidade total e especifica foi calculada de acordo com Villafafie e Reid (1995) e

expressa em cel/mL.

N A+ V
D= — sendo, V,= — (eq. 4.1)
Vc At

Em que:

D: densidade especifica (cel/mL)
N: namero de células contadas
Vc: volume contado (mL)

Ac: 4rea contada (cm?)

V: volume sedimentado na camara (cm?)

At: 4rea total da cAmara de contagem (cm?)

Na Tabela 4.4 tém-se o resumo dos parametros avaliados em laboratdrio.

Tabela 4.4- parametros avaliados em laboratério.

Parametros Unidades Método
NTK total e dissolvido mg L™* Macro Kjedhal
N-amoniacal total N-NH; mg L™ Destilacdo e titulacdo
Nitrito N-NO, mg L™ Colorimétrico
Nitrato N-NO; mg L™ Colorimétrico (FIA)
DQO total e dissolvida mgL* O, Colorimétrico
DBO total e dissolvida mg L' 0, 5diasa 20 °C
Alcalinidade total mg L™ CaCO; Titulométrico
Série de s6lidos suspensos mg L Gravimetria
Clorofila o pg L™t Colorimétrico
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL Tubos maltiplos
Identificacéo e contagem - Utermahl

do fitoplancton
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amostragem.

Tabela 4.5- Pardmetros avaliados nos pontos de amostragem da lagoa de polimento em estudo.

Parametros

Afluente
lagoa
P1

Superficie da lagoa

Fundo da lagoa

E1S | E2S | E3S

E1F | E2F | E3F

Efluente
lagoa
P2

Série de nitrogénio
Nitrito
Nitrato

Alcalinidade total

Série de sol. suspensos

Fésforo total
Coliformes
DQO total

DQO dissolvida
DQO particulada
DBO total
DBO dissolvida
DBO particulada
Turbidez
Clorofilaa

Zona eufotica

oD

Temperatura

pH

Fitoplancton

x

X X X X X X X X X X X X X

xX X

X X X X X
X X X X X
X X X X X

X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X

X X X X X
X X X X X
X X X X X

x
x
x

X X X X

x

X X X X X X X X X X X X X X

X X X X

4.6 Descricdo das coletas nictemerais

Na Tabela 4.5, estdo representados o0s parametros avaliados em cada ponto de

No sentido de avaliar o comportamento do nitrogénio na massa liquida ao longo do dia,

foram realizadas coletas em escala nictemeral, com intervalos de 2 hs entre cada coleta.

Todos os parametros de campo e os dados meteorolégicos foram observados, assim

como a série de nitrogénio e aspectos relativos ao fitoplancton. O comportamento

nictemeral da lagoa de polimento na estagéo foi realizado em duas coletas, cada uma

representando um periodo do ano (chuvoso e de estiagem). Os horarios estabelecidos
foram: 6 h, 8 h, 10 h, 12 h, 14 h, 16 h, 18 h, 20 h, 22 h, 0 h, 2 h e 4 h, na superficie
(ponto E2S) e fundo (ponto E2F) da lagoa de polimento. Para quantificacdo das

concentragdes dissolvidas, as amostras foram filtradas no local (de polipropileno com

0,45 um de poro) e mantidas refrigeradas até 0 momento da analise.

Na Figura 4.5, tem-se o registro das coletas nas duas estagdes.
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Figura 4.5 - Coletas nictemerais. (a e b) periodo chuvoso 18 e 19/07/12 e periodo de estiagem 14 e 15/11/12 em
coletas diurnas, (c e d) periodo chuvoso 18 e 19/07/12 e periodo de estiagem 14 e 15/11/12 em coletas em coletas
noturnas.

4.7 Tratamento estatistico dos dados

A estatistica descritiva dos dados foi feita por meio de planilha eletrénica e construcéo
de graficos do tipo Box-Whiskers. O grupo de dados foi submetido a testes que tratam
as diferencas entre aspectos como as profundidades da lagoa (superficie e fundo), entre
os pontos (E1 E2 e E3) e entre os meses de coleta. Utilizou-se o teste paramétrico
ANOVA o0 ndo paramétrico Kruskal Wallis, e o teste de Dunn (a posteriori). Para
verificar a correlacdo entre variaveis foi aplicado o coeficiente de correlacdo de

Spearman.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Avaliagéo geral da lagoa de polimento

A Tabela 5.1 apresenta as médias aritméticas dos valores dos paramentros monitorados
durante o periodo de estudo na lagoa de polimento. Observa-se que todos 0s parametros
apresentam valores que atendem aos preconizados na legislacdo vigente, exceto para
coliformes termotolerantes, que apresentou-se acima dos requisitos legais, em todas as

campanhas de coleta em que foi investigado.

Tabela 5.1: Médias aritméticas dos parametros analisados em cada ponto durante todo periodo de amostragem.

Superficie da lagoa | Fundo da lagoa
Parametros Unidade  Afluente Efluente Limite
lagoa E1S | E2S | E3S | EIF | E2F | E3F lagoa CONAMAZ
Pl P2 430
1
N amoniacal total mg L 345 176 188 143 169 17,0 187 17,6 20
NTK mg L? 38,9 259 253 240 245 24,7 26,2 22,9 -
N total dissolvido mg Lt 28,6 176 156 16,1 183 17,2 17,6 13,4 -
N total particulado mg L? 9,1 71 66 83 60 57 97 9,0 -
N orgénico mg L? 4,4 75 87 97 62 68 8,6 52 -
Nitrito mg L 0,06 0,06 022 010 024 0,12 0,03 0,09 -
Nitrato mg L*! 0,02 0,02 001 002 002 0,02 0,01 0,02 -
Alcalinidade total mg L? 394 282 220 215 279 236 227 143 -
Sélidos susp. totais mg L*! 79 107 121 120 103 153 125 69 -
Soélidos susp. fixos mg L* 23 28 27 3 21 57 36 15 -
Sélidos susp. volateis mg L* 56 84 94 89 87 93 88 64 -
Fésforo total mg L* 31 - - - - - - 3,0 -
Coliformes termotol. ~ NMP/100mL 10° - 10* 10* - - 10* -
DQO total mg L*? 187 - - - - - - 189 -
DQO dissolvida mg L*? 122 - - - - - - 81 -
DQO particulada mg L*? 73 - - - - - - 110 -
DBO total mg L*? 48,6 - - - - - - 54,1 120 mg/L®
DBO dissolvida mg L™ 41,6 - - - - - - 11,1 -
DBO particulada mg L* 12 - - - - - - 43 -
Turbidez UN 69 93,3 104 90,3 84 976 92 89,1 -
Clorofila a Mg L? - 121 143 158 132 127 117 55 -
Zona eufética m - 06 06 05 - - - - -
oD mg L-1 1,3 109 169 166 058 062 10 5,0 -
Temperatura °C 28,8 304 31,1 31,0 29,0 29,1 291 29,8 40°C
pH - 6,9 80 86 8,6 75 76 17,7 75 5a9
Fitoplancton cel/mL - - 100 . - 100 . - .

1 O limite para langamento de N-amonical foi temporariamente suspenso pela resolugdo CONAMA 430/11

2 (-) parametros ndo contemplados na legislagdo vigente.

3 Este limite podera ser ultrapassado, no caso de efluentes oriundos de sistemas de tratamento com eficiéncia minima
de 60% da DBO total ou mediante a um estudo da autodepuracéo do corpo receptor.

Para o lancamento de efluentes de esgotos sanitarios domeésticos tratados em corpo
receptores de Classe 2, o limite de langamento estabelecido na legislagio CONAMA
357/05 para nitrogénio amoniacal era contemplado 20 mgL™. Entretanto, a Resolucéo
CONAMA 410/09 suspendeu temporariamente, em 05 de maio de 2009 a necessidade
de atendimento do citado parametro e, posteriormente em 13 de maio de 2011 foi
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publicada a Resolucdo 430/11, que versa sobre os padrdes de lancamento para efluentes
tratados, eliminou o nitrogénio amoniacal dos parametros de atendimento para esgotos

sanitarios tratados.
5.1.2 Aspectos climatoldgicos
5.1.2.1 Precipitacéo e radiagéo solar acumulada

Devido as caracteristicas da regido Nordeste, onde se localiza a ETE Rio Formoso, as
estacbes do ano ndo estdo divididas em ciclos bem delimitados e caracteristicos
(primavera, verdo, outono e inverno), mas divididas em dois periodos distintos: um
chuvoso e outro de estiagem, visto que ndo se observam mudancas relevantes de

temperatura e de outras variaveis meteorolégicas ao longo do ano.

A Figura 5.1 apresenta os valores referentes a precipitacdo total durante os meses de
estudo. Constatou-se que durante o periodo amostral (14 meses), 0s meses Mais
chuvosos foram junho, julho e agosto de 2012. Nestes meses foram registrados elevados
indices pluviométricos. Ocorréncia de chuvas também foi observada nos meses de
janeiro e fevereiro de 2012. Os meses de dezembro de 2011 e setembro e novembro de

2012 apresentaram menores indices pluviométricos o durante o durante o estudo.

Figura 5.1: Precipitacdo total referente aos meses de monitoramento. Fonte: LAMEPE 2011; 2012. Detalhe:
periodos tipicamente seco (a) e chuvoso (b).
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* No més de setembro de 2012 néo foi realizada coleta.

Segundo a Agéncia Pernambucana de aguas e Clima (APAC, 2013), nas regides da
Zona da Mata e do Litoral de Pernambuco, o periodo mais seco corresponde aos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro. O més de fevereiro é considerado como sendo 0 més
de fechamento do periodo, neste més normalmente sdo observadas chuvas ocasionais. O

periodo chuvoso ocorre, em geral, de junho a setembro.
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Assim, pode-se dizer que o periodo amostral apresentou-se atipico, tendo em vista a
ocorréncia de chuvas durante o periodo considerado seco (no més de janeiro), e

auséncia de chuvas em més pertencente ao periodo naturalmente chuvoso (setembro).

Geralmente, a entrada de aguas pluviais numa lagoa de estabilizacdo diminui a
eficiéncia em razdo da diminuicdo do tempo de detencdo hidraulica, mas por outro lado,
dilui as concentracdes de nutrientes. O efeito de diluicdo devido a entrada de agua pode
aumentar a zona fotica e também interferir na composicdo da comunidade

fitoplanctonica e bacteriana na massa liquida.

A Figura 5.2 apresenta os valores referentes a incidéncia de radiacdo solar durante os
meses de estudo. Os valores médios da radiacdo solar incidente estiveram constantes ao
longo dos meses de monitoramento, mas apresentando, como esperado face ao
sombreamento causado pelas nuvens, uma sutil diminuicdo dos valores médios nos

meses de maiores indices pluviométricos (janeiro, junho, julho e agosto).

Figura 5.2- Variagdo da incidéncia de radiacdo solar durante o periodo de
monitoramento.
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5.1.3 Temperatura da agua, pH e oxigénio dissolvido

Durante o periodo de monitoramento, as temperaturas médias do afluente (P1) e
efluente (P2) da lagoa de polimento foram 28,8 °C e 29,8 °C, respectivamente.
Entretanto, houve uma diminuicdo da temperatura média durante 0s meses mais

chuvosos (junho, julho e agosto), como pode ser visto atraves da Figura 5.3.
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Figura 5.3: Temperaturas médias afluentes (P1) e efluente (P2) a lagoa de polimento.
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*No més de setembro de 2012 nédo foi realizada coleta.

As temperaturas médias do efluente da lagoa de polimento séo em geral maiores do que
as observadas no afluente, devido a exposi¢cdo do espelho d’agua a radiagdo solar ao
longo do dia. De fato isso foi observado, pois as temperaturas no efluente (P2) da lagoa
foram maiores do que as do afluente, com exce¢des dos meses mais chuvosos, onde a
incidéncia solar sobre a massa liquida foi menor. Embora os valores médios da radiacéo
solar incidente tenham sido sutilmente menores nos meses chuvosos, houve decréscimo

de até 2 graus °C na temperatura da &gua nesses meses.

No interior da lagoa de polimento, houve uma grande variacdo da temperatura média na

coluna d’agua, como esta apresentado na Figura 5.4:

Figura 5.4: Variacdo da temperatura média no afluente (P1) efluente (P2) e interior da lagoa
de polimento.
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Pela analise da Figura 5.4, pode-se observar que os valores mais elevados de

temperatura ocorrem na superficie da coluna d’agua (pontos EIS, E2S e E3S). A

radiagdo solar que incide na lagoa penetra mais expressivamente nos primeiros
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centimetros da coluna d’agua, dessa forma, as camadas mais superficiais apresentam
temperaturas médias mais elevadas do que as mais profundas (KELNNER; PIRES,
2002). O liquido aquecido, menos denso assume a posi¢do superficial na coluna d’agua,
e ndo havendo condi¢es de mistura pelos ventos incidentes na lagoa, ocorre uma
estratificacdo térmica ao longo da coluna d’agua. Essas caracteristicas puderam ser

claramente observadas na lagoa de polimento estudada.

As médias de temperatura observadas nos pontos de superficie E1S, E2S e E3S foram
respectivamente 30.4, 31.1, e 31.0 °C, o valor mais elevado observado foi de 34.1 °C.
As médias de temperatura observadas no fundo, pontos E1F, E2F e E3F, foram
respectivamente 29.0, 29.1 e 29.2 °C.

Durante o periodo de monitoramento, as temperaturas se mantiveram dentro do limite
estipulado pelo CONAMA 430/11 para lancamento de efluentes sanitarios, que
preconiza temperaturas abaixo de 40 °C.

A Figura 5.5 apresenta o comportamento do pH afluente e efluente. Pela analise da
Figura, nota-se pouca variacdo no pH do esgoto afluente a lagoa de polimento. O
afluente apresentou tendéncia a neutralidade, mantendo-se constante ao longo do
estudo. Todavia os valores de pH do efluente apresentaram-se mais elevados. Essas
mudancas ocorrem principalmente devido a fotossintese realizada pelas algas no interior
da lagoa, que retiram do meio a acidez carbonica, elevando o pH (CAMARGO
VALERO et al, 2010b).

Figura 5.5: Valores médios de pH afluente (P1) e efluente (P2) a lagoa de polimento.
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Meses de monitoramento

*No més de setembro de 2012 nao foi realizada coleta.

O comportamento do pH no afluente, efluente e interior da lagoa pode ser visualizado
na Figura 5.6. Pela analise da Figura, observa-se que os valores de pH do fundo da

lagoa ndo sofreram grandes variagdes. No entanto, os valores observados na superficie
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aumentaram progressivamente do ponto E1S aos pontos E2S e E3S. Na superficie da
lagoa foram observados valores médios de 8,0, 8,6 e 8,6, para E1S, E2S e E3S,
respectivamente. Em alguns pontos, os valores maximos observados alcangaram até 9,5.
Nos pontos do fundo, os valores médios foram 7,5, 7,6 e 7,7 para E1F, E2F e E3F,

respectivamente.

Figura 5.6 - Variagdo do pH médio no afluente (P1) efluente (P2) e interior da lagoa de

polimento.
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Nos pontos com valores de pH mais elevados, ocorreu uma maior estratificacdo em
relacdo a esse parametro. Este comportamento pode ser atribuido a mineralizacdo da
matéria organica no decorrer do percurso da lagoa, aumentando a disponibilidade de
CO, que é rapidamente assimilado pelas algas.

Segundo Camargo Valero et al. (2010b), os elevados valores de pH alcangados na
lagoa, sdo consequéncia do crescimento de algas e da intensa realizacdo da fotossintese.
A atividade fotossintética por sua vez esta diretamente relacionada com a temperatura e
a radiacéo solar. O aumento do pH ocorre quando a taxa de retirada de acidez carbbnica
€ muito maior que sua reposicao pela respiracdo bacteriana, sendo esta a razéo pela qual
ocorre 0o aumento consideravel nas zonas mais superficiais da coluna d’agua, onde ha

intensa atividade da biomassa.

Para o parametro pH, o efluente da lagoa de polimento da ETE Rio Formoso atende ao
padrdo estabelecido pela resolugio CONAMA 430/11, que preconiza um valor de pH
entre 5,0 e 9,0, no efluente das estacbes de tratamento para langcamento em corpo

receptor de classe 2.

A Figura 5.7 apresenta o comportamento dos valores médios de oxigénio dissolvido no
liquido ao longo da lagoa de polimento. O afluente da lagoa de polimento, por ser
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efluente de reator UASB, chega a lagoa praticamente desoxigenado, apresentando valor

médio de 1,3 mgL™ que sofre grandes variaces no interior da lagoa de polimento.

Figura 5.7- Variacdo do OD no afluente (P1) efluente (P2) e interior da lagoa de polimento.
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-~ Limite CONAMA 430/11 para lancamento de efluentes (5 mgL™).

Devido a atividade fotossintética do fitoplancton, a superficie da lagoa pode apresentar
uma supersaturacdo de oxigénio dissolvido (KELLNER;PIRES, 2002). No presente
estudo, foram observadas médias de 10.9, 16.6 e 17.0 mgL™, chegando a valores
extremos de até 22 mg L™, enquanto nas camadas mais profundas da lagoa o OD é

praticamente nulo, apresentando médias de 1,0 2,0 e 3,1 mg L™

A intensidade da atividade fotossintética do fitoplancton é dependente da temperatura e
da disponibilidade de luz solar, o que influencia diretamente o pH e as concentracGes de
OD em lagoas de estabilizagdo (KONIG, 1998). Por esta razdo, os efluentes das lagoas
normalmente apresentam niveis de oxigénio dissolvidos elevados. Este comportamento
foi visto no efluente da lagoa de polimento da ETE Rio Formoso, que apresentou valor
médio de 5,0, mgL™ de oxigénio dissolvido, mas com valores maximos de 10 e 17 mg
L™

No que tange o langamento de efluente sanitario em rios classe 11, a legislagdo vigente
para este aspecto estabelece um valor minimo de 5mg L™ de oxigénio dissolvido no
efluente, antes que este seja langado no corpo receptor. Em grande parte das coletas,

esse valor foi observado no efluente da lagoa de polimento.

A Tabela 5.3 apresenta o resumo estatistico dos parametros acima citados. Observou-se

uma reduzida variacdo entre as médias observadas na superficie e fundo dos dados

63



referentes a temperatura e pH. Ja a variacdo nas médias de OD na superficie e fundo,

apresentou-se bastante elevada.

Tabela 5.2- Estatistica descritiva para as variaveis temperatura, pH e oxigénio dissolvido nos pontos afluente (P1),
efluente (P2) e interior da lagoa de polimento.

Coeficiente de

Ponto N° de Minimo Média  Mediana Maximo DP variacdo
dados (%)
Temperatura (°C)
P1 20 25,8 28,9 29,0 31,0 1,15 0,03
E1S 18 26,4 30,4 31,0 33,0 1,15 0,03
E1F 18 26,5 29,0 29.5 30,4 1,22 0,04
E2S 22 26,9 31,1 31,1 34,1 1,94 0,06
E2F 22 26,4 29,1 29,2 32,0 1,39 0,04
E3S 18 26,7 31,0 315 341 2,02 0,07
E3F 18 26,4 29,1 29,4 32,0 1,47 0,05
P2 22 21,7 29,8 29,8 34,0 1,52 0,05
pH
P2 20 6,6 6,9 6,8 7,6 0,21 0,03
E1S 17 7.3 8,0 8,0 9,0 0,52 0,06
E1F 17 7,1 7,5 7.3 9,1 0,46 0,06
E2S 21 75 8,6 8,6 9,5 0,51 0,05
E2F 21 6,9 7,6 7,6 8,4 0,34 0,04
E3S 17 7,5 8,6 9,0 9,2 0,52 0,06
E3F 17 7,0 7,7 7,6 8,8 0,48 0,06
P2 18 4,6 7,5 7,5 9,5 0,90 0,12
Oxigénio dissolvido (mg L)

P1 19 0,1 1,3 11 4,5 1,01 0,77
E1S 19 4,1 10,9 8,3 22,0 5,70 0,52
E1F 19 0,1 0,5 0,3 3,0 0,74 1,48
E2S 21 11,9 16,9 15,9 22,0 4,15 0,24
E2F 22 0,1 0,6 0,3 4,0 0,82 1,36
E3S 19 7,3 16,6 15,0 22,0 512 0,30
E3F 19 0,9 12 0,3 10,4 2,64 2,20
P2 18 0,8 5,0 4,1 17,0 3,00 0,79

Cabe ressaltar que por se tratarem de parametros diretamente influenciados pelas
condic@es climaticas locais, essas variaveis podem sofrer grandes alteragdes ao longo do
dia (PATRICK et al. 1997). Esses parametros serdo discutidos quanto as variagcdes ao
longo do ciclo diario nos tépicos seguintes, que avaliam parametros fisico-quimicos em

escala nictemeral.

5.1.4 Alcalinidade

A Figura 5.8 apresenta o comportamento da alcalinidade no sistema. O valor médio da
alcalinidade no afluente (P1) foi 234,2 mg CaCO; L™. Nota-se que logo no primeiro
ponto da lagoa de polimento (E1S) ocorre uma acentuada reducdo da alcalinidade. Essa
variacdo pode ser creditada a uma diluicdo ao entrar na lagoa e/ou ao consumo de
alcalinidade a partir da atuacdo de algum processo bioldgico. As médias observadas nos

pontos do interior da lagoa de polimento, ndo apresentaram grandes alteragdes, variando
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entre 165,5 e 174,1 mg CaCOs L. O valor médio de alcalinidade observado no efluente

(P2) se assemelha aos valores observados no interior da lagoa, sendo este de 171mg

CaCO; L™

Figura 5.8: Variacédo da alcalinidade no afluente (P1), efluente (P2) e interior da lagoa de
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Na Tabela 5.4 esta apresentada a estatistica dos valores de alcalinidade total. Observou-

se que a alcalinidade praticamente ndo variou no interior da lagoa, justificado pelos

baixos valores de desvio-padréo. Por outro lado, foi observada uma pequena variagao

relativa aos valores médios do afluente e efluente.

Tabela 5.3: Estatistica descritiva para alcalinidade avaliada no afluente (P1), efluente (P2) e interior da lagoa de
polimento.

Alcalinidade total (mg CaCO; L™)

Coeficiente

Ponto N° de Minimo Média Mediana Méaximo DP de variacdo
dados (%)
P1 22 160,6 234,2 2440 316,0 39,9 0,17
E1S 18 149,6 169,6 169,5 186,4 10,1 0,05
E1F 18 150,5 173,6 173,6 207,0 14,2 0,08
E2S 22 143,6 165,5 160,9 1911 13,7 0,08
E2F 22 154,8 174,1 170,0 205,9 15,0 0,08
E3S 18 150,9 165,6 161,3 199,5 12,8 0,07
E3F 18 155,0 171,0 170,8 193,5 13,0 0,07
P2 22 97,1 171,0 172,3 192,2 21,1 0,12

5.1.5 Remocao de matéria organica

5.1.5.1 DBO total, dissolvida e particulada

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 apresentam o comportamento da DBO total, dissolvida e

particulada, respectivamente. Uma substancial parcela de matéria organica do esgoto

bruto é removida no reator UASB, por esta razdo, os valores de DBO total no afluente

da lagoa de polimento foram relativamente baixos, com valor médio de 41 mg L™,
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variando entre 20 e 72 mgL™*. A média afluente em 70% das campanhas de coleta esteve
abaixo da faixa tipica, segundo Cavalcanti et al. (2001), para efluentes de reator UASB,
entre 50 a 100 mgL™,

O valor médio efluente foi de 54 mgL ™, constatando-se um incremento na concentragéo
média efluente (fig. 5.9). Para Cavalcanti et al, (2001), a elevacdo da concentracdo de
DBO total observada no efluente das lagoas, se deve a proliferacdo de algas que
encontram nesses ambientes condigBes favoraveis para desenvolvimento de sua

biomassa.

Figura 5.9: Variacdo da DBO total no afluente (P1) e efluente (P2) da lagoa de
polimento.
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- Limite CONAMA 430/11 para lancamento de efluentes (120 mgL™).
Entretanto, coniorme estaoeleciuo  pela  legisiagao  vigene  (Kesotugao  430/11,

CONAMA (2011) para determinacdo da eficiéncia de DBO total em lagoas, deve ser
considerado o valor DBO total afluente e o valor DBO dissolvida efluente, ou seja, a
amostra deve ser submetida a filtracdo, estando livre da interferéncia causada pelo
crescimento da biomassa das algas. Dessa forma, pode-se dizer que a eficiéncia média
de DBO total na lagoa de polimento esteve em torno de 70%, ao longo do periodo

monitorado.

Partindo dessa perspectiva, segundo Silva et al, (1996), em lagoas de polimento é
esperada uma remocdo de até 75% da DBO total remanescente do reator UASB. As
eficiéncias observadas no presente estudo estiveram na maior parte do tempo (68% das
campanhas de coleta) acima deste valor.

A resolucdo CONAMA 430/11 preconiza que a concentracdo maxima de DBO total no
efluente seja de 120 mgL™, sendo que este limite podera ser ultrapassado, no caso de
efluentes oriundos de sistemas de tratamento com eficiéncia minima de 60% da DBO
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total ou mediante a um estudo da autodepuracdo do corpo receptor. A resolucdo também
prevé que para determinacdo da DBO, seja utilizado o método 5 dias a 20 °C. O
efluente da lagoa de polimento da ETE Rio Formoso atendeu a legislagdo durante todo
periodo de monitoramento.

Em relacdo a DBO dissolvida, obtida por meio da filtracdo da amostra, foi observada
uma significativa reducdo na concentracdo media no efluente da lagoa de polimento. A
média no afluente foi 28 mgL™, enquanto que no efluente foi de 11 mgL™.

Figura 5.10: Variagéo da DBO dissolvida no afluente (P1) efluente (P2) da lagoa de

polimento.
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A média da porcdo particulada de DBO no afluente da lagoa foi de 12 mg L™?, no
efluente, foi observado um aumento da DBO particulada em relacdo ao afluente (média
de 43 mg L™). Este aumento, como ja comentado, deve-se & proliferacdo de algas na
lagoa de polimento, que contabiliza grande parte da matéria organica particulada
presente nas lagoas de estabilizacao.

Como houve uma remocédo da parcela dissolvida de DBO, depreende-se que 0 aumento
da DBO total esteve relacionado ao aumento da fracdo particulada de matéria orgénica
no efluente da lagoa de polimento (fig. 5.11).

Figura 5.11: Variacdo da DBO particulada no afluente (P1) efluente (P2) da lagoa de

polimento.
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Na Tabela 5.4 estd apresentada a estatistica descritiva para a DBO total, dissolvida e
particulada respectivamente. Observa-se uma amplitude na variacdo dos dados
referentes as concentrages de DBO no afluente e efluente. Os desvios padroes
mostraram-se elevados quando comparados as medias, e esse comportamento pode ser

visualizado nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11.

Tabela 5.4: Estatistica descritiva para a DBO total, dissolvida e particulada avaliadas no afluente (P1) e efluente (P2)
da lagoa de polimento.

Coeficiente de

Ponto N° de Minimo Média  Mediana Maximo DP variacdo
dados (%)
DBO total (mg L-1)
P1 18 20 41 38 72 16 0,39
P2 18 10 54 47 120 38 0,70
DBO dissolvida (mg L-1)
P1 18 5 28 47 45 38 1,35
P2 18 1 11 6 50 13 1,18
DBO particulada (mg L-1)
P1 18 8 12 17 52 44 3,6
P2 18 1 43 37 70 38 0,88

5.1.5.2 DQO total, dissolvida e particulada

As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 apresentam o comportamento da DQO total, dissolvida e
particulada, respectivamente. A concentracdo média de DQO no afluente foi de 187 mg
L, estando entre valores de 71 e 363 mg L™. No efluente, a concentracdo média foi
praticamente a mesma do afluente (189 mgL™). Em temos gerais, houve um leve

aumento na concentracdo média de DQO total.

Figura 5.12: Variacdo da DQO total no afluente (P1) e efluente (P2) da lagoa de
polimento.
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Assim, como na DBO, na determinacdo da eficiéncia de remocdo de DQO deve ser
considerado o valor afluente da DQO total e o valor efluente da DQO dissolvida
(filtrada), objetivando eliminar a interferéncia causada pela biomassa das algas. Assim,
a eficiéncia média de DQO total na lagoa de polimento esteve em torno de 40%, ao
longo do periodo monitorado.

Semelhantemente a DBO dissolvida, houve uma diminuicdo da parcela dissolvida de
DQO, e 0 mesmo argumento pode ser aplicado. No afluente, a concentracdo média foi
de 122 mgL™, e efluente de 81 mgL™ havendo uma remocéo global de 63%.

Figura 5.13: Variacdo da DQO dissolvida no afluente (P1) e efluente (P2) da lagoa de
polimento.
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Em relacdo & DQO particulada, a média afluente foi 73 mgL™, enquanto a efluente foi
109 mgL™. Foi observado novamente um acréscimo na concentracdo média efluente,
em torno de 50%, indicando o crescimento de biomassa de algas na lagoa de polimento,

como ja comentado anteriormente.

Figura 5.14: Variacdo da DQO particulada no afluente (P1) e efluente (P2) da lagoa de
polimento.
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Cavalcanti et al. (2001) sugerem que as concentracfes de DBO e DQO total em
efluentes de lagoas de polimento dificilmente alcancam valores iguais ou abaixo de 30
mg L' e 60 mg L™, respectivamente. Os dados observados no presente estudo
corroboram com o afirmado pelos autores supracitados. Foi observada uma média final
de DBO de 54 mg L™ e DQO total de 189 mgL™. A eficiéncia média de remocéo de
DQO foi 40%.

A Tabela 5.5 apresenta a estatistica descritiva para os valores de DQO total, dissolvida e
particulada. A variacdo e desvio dos dados em relagdo a média mostraram-se bastante
amplas, assim como observado nos dados referentes a DBO.

Tabela 5.5: Estatistica descritiva dos parametros DQO total, dissolvida e particulada no afluente (P1) e efluente (P2)
da lagoa de polimento.

Coeficiente
Ponto N° de Minimo Média Mediana Maximo DP de variagao
dados (%)
DQO total (mg L-)
P1 18 17 189 166 500 119 0,62
P2 18 72 187 157 380 89 0,47
DQO dissolvida (mg L)
P1 18 32 122 143 258 73 0,59
P2 18 29 81 53 251 75 0,92
DQO particulada (mg L)
P1 18 8 73 46 357 82 1,12
P2 18 8 109 112 313 74 0,67

5.1.6 Sélidos suspensos, turbidez, zona eufética e clorofila a

Aspectos sobre a remocao de nitrogénio foram avaliados também por meio estudos de
outros parametros que estdo correlacionados com o ciclo do nitrogénio, tais como a
densidade fitoplanctonica, a concentragdo de solidos em suspensdo, a clorofila a, a

turbidez e a abrangéncia da zona eufotica.

A atividade fotossintética da biomassa de algas (quantificada como sélidos em
suspensdo e clorofila o) dentro da lagoa estd apta a gerar condi¢des para a
retirada/transferéncia de compostos de N do meio liquido. A biomassa de algas por sua
vez ¢ dependente das condigdes de luminosidade na coluna d’agua, sendo essas

condicGes determinadas por meio da turbidez e zona eufética (RICHMOND, 2004).

Observa-se que a concentracdo média de solidos suspensos totais (SST) no afluente

variou de 21 e 111mg L™, com média de 79 mgL™.
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Figura 5.15: Variacdo da concentracdo de sdlidos suspensos totais no afluente (P1),
efluente (P2) e interior da lagoa de polimento.
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Em relacdo ao interior da lagoa de polimento, foi observado um aumento nas
concentragfes médias, 0 que ja era esperado, visto que, em lagoas de estabilizacdo é
natural que ocorra uma elevada producéo de sélidos, como consequéncia do aumento da
biomassa. Foi visto um aumento da concentracdo de SST no ponto E3S, (final da lagoa
de polimento), pois durante as coletas foi observado sempre um acimulo de materiais
em suspensdo na por¢do final da lagoa, possivelmente, explicado pela morfologia da
lagoa que é irregular e favorece a existéncia de caminhos preferenciais e ‘zonas mortas’.
No efluente (P2) da lagoa ocorre uma diminuicdo da concentracdo de SST. Este fato
pode estar relacionado ao tipo de escoamento na tubulacdo de saida da lagoa. Uma vez
que o fluxo escorre na regido da subsuperficie da coluna d’agua, a grande quantidade de
solidos suspensos da regido superficial (primeiros centimetros da coluna d’agua) tende a
permanecer na massa liquida da lagoa. Por esta razao, a parcela de sélidos do ponto P2

tende a diminuir em relacdo as concentracdes observadas no interior da lagoa.

O comportamento das concentracGes dos solidos suspensos volateis (SSV) seguiu o

mesmo padrdo observado nos SST (Figura. 5.16).
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Figura 5.16: Variacao da concentracdo de sélidos suspensos volateis no afluente (P1),
efluente (P2) e interior da lagoa de polimento.
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A concentragdo média de SSV afluente (P1) foi de 56,2 mgL™, e um natural aumento
das concentracGes médias foi observada no interior da lagoa, o que esta relacionado a
densidade fitoplanctonica na coluna d’agua. A concentragdo média do ponto efluente
(P2) foi de 64,4 mgL™, e novamente notou-se uma diminuicdo em relagdo ao interior da

lagoa de polimento, como pdde ser visualizado na Figura.

As concentracdes médias de solidos suspensos fixos, (SSF), mantiveram baixas. No
afluente, a média observada foi de 15mg L™, apresentando algumas flutuacdes ao longo

do periodo monitorado (Figura 5.17).

Figura 5.17: Variacdo da concentracdo de sélidos suspensos fixos no afluente (P1), efluente
(P2) e interior da lagoa de polimento.
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A contribuicdo das parcelas de SSV e SSF nas concentragfes de SST esta representada
na Figura 5.18.
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Figura 5.18: Relacéo de SSV e SSF na composi¢do dos SST no afluente (P1), efluente (P2) e no
interior da lagoa de polimento.
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Constatou-se que a maior contribuicdo nas concentracfes de SST foi dada pela parcela
de SSV presente, conforme ja esperado. A notdria parcela de sélidos no ponto E3S

reafirma a interferéncia da provavel formacdo de ‘zonas mortas’ e acumulos

culminando na elevacdo dos sélidos neste ponto.

Na Tabela 5.6 esta apresentado o resumo estatistico referente aos sélidos suspensos
totais, volateis, e fixos, respectivamente. Ao avaliar os dados apresentados na Tabela
5.6, Figs. 5.17 e 5.18, nota-se a grande variagdo dos dados, e elevados valores de
desvios padrdo. As figuras referentes as concentracoes de solidos deixam explicitos este

comportamento.

Tabela 5.6- Estatistica descritiva referente aos SST, SSV e SSF no afluente (P1), efluente (P2) e no interior da
lagoa de polimento.

Sélidos suspensos totais (mg L ™)

Coeficiente de

Ponto N° de Minimo Média  Mediana Maximo DP variacao
dados (%)

P1 20 21,0 79,3 41,0 307,0 85,3 1,07
E1S 18 26,0 107,7 110,0 190,0 52,5 0,48
E1F 18 33,0 121,0 96,0 271,0 775 0,64
E2S 22 20,0 120,0 108,0 280,0 76,0 0,63
E2F 22 16,0 102,0 87,0 200,0 57,8 0,56
E3S 18 36,0 153,0 132,0 290,0 91,7 0,59
E3F 18 22,0 1254 108,0 299,0 73,3 0,58

P2 22 20,0 69,2 62,0 188,0 42,6 0,61

Sélidos suspensos volateis (mg L™)

P1 20 12,0 56,2 30,0 258,0 73,8 1,31
E1S 17 29,0 84.1 85,0 151,0 39,7 0,47
E1F 17 33,0 94,0 66,0 190,0 57,5 0,61
E2S 21 20,0 89,5 87,0 200,0 46,2 0,51
E2F 21 32,0 87,4 76,0 179,0 49,1 0,56
E3S 17 40,0 93,3 78,5 199,0 59,4 0,63
E3F 17 15,0 88,8 74,0 183,0 51,2 0,57

P2 18 12,0 64,4 61,0 295,0 60,6 0,94

Sélidos suspensos fixos (mg L™

P1 19 1,0 23,0 17,0 59,0 20,0 0,86
E1S 19 3,0 28,7 13,0 98,0 29,0 1,01
E1F 19 0,0 27,2 12,0 99,0 31,6 1,16
E2S 21 0,0 32,2 135 187,0 44,0 1,36
E2F 22 0,3 211 16,0 88,0 20,0 0,94
E3S 19 0,4 57,3 32,5 250,0 63,4 1,12
E3F 19 0,2 36,2 17,0 116,0 37,8 1,04

P2 18 0,1 15,0 9,0 75,0 20,0 1.33
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Em relacdo ao comportamento das concentracBes de clorofila o observado na lagoa de
polimento (Figura 5.19), foi notada uma similaridade entre o comportamento das
concentragdes de clorofila a e solidos suspensos, semelhantemente ao verificado por
Rios (2007), em um sistema piloto de lagoas de polimento em série. Vale ressaltar que
as concentracdes médias observadas neste estudo, encontram-se aquém das verificadas
no estudo conduzido pelo autor, que verificou valores de clorofila a entre 200 ¢ 1000

ngL™ em lagoas operadas em escala piloto.

Figura 5.19: Variagdo Comportamento da clorofila a afluente (P1) efluente
(P2) e interior da lagoa de polimento.
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Por meio da andlise da Figura 5.19, notou-se um incremento nas concentragdes médias
de clorofila o ao longo dos pontos superficiais da lagoa. Em geral as maiores
concentragOes de clorofila a foram observadas na superficie, 0 que era esperado visto
que esta é a mais diretamente influenciada pela radiacdo solar. Foram observadas
menores concentracfes no efluente que no interior da lagoa. Este fato deve-se as
premissas atribuidas a diminuicdo das parcelas de solidos suspensos neste ponto,
associados ao tipo de escoamento do efluente.

E valido comentar que a legislagdo vigente (Resolucio 357/05, CONAMA (2005) n&o
propde um limite quanto a concentragdo de clorofila a nos efluentes sanitarios, nem
para a densidade total do fitoplancton, mas determina um limite para a densidade de
cianobactérias em rios classe 1, 2 e 3, sendo, de 20.000 cél./mL, 50.000 cél./mL e
100.000 ceél./mL, respectivamente.

A estatistica descritiva para a clorofila o, esta apresentada na Tabela 5.9. Observa-se a
relativa variagdo dos dados principalmente nos pontos no interior da lagoa, da mesma

forma como foi constatado nos dados referentes as concentragdes de solidos suspensos.
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Tabela 5.7- Estatistica descritiva referente a clorofila a interior da lagoa de polimento e ponto efluente (P2).

Clorofila a (mg L'l)

Coeficiente

Ponto n° de Minimo Média Mediana Maximo DP de variacéo
dados (%)
E1S 6 48,0 1211 135,4 146,0 41,2 0,30
E1F 6 34,0 131,8 162,0 169,2 56,6 0,42
E2S 7 22,2 142,8 152,0 259,0 74,4 0,52
E2F 7 34,4 126,8 114,1 226,2 64,0 0,50
E3S 6 33,7 158,2 187,3 196,6 70,6 0,44
E3F 6 46,2 116,9 130,5 139,7 39,8 0,34
P2 7 29,4 55,2 50,7 91,0 19,9 0,38

A turbidez é outro aspecto que esta diretamente relacionado a presenca de sélidos na
massa liquida e seu comportamento na lagoa de polimento esta apresentado nas Figuras
5.20e5.21.

Figura 5.20- Comportamento da turbidez no afluente (P1), efluente (P2) e interior da

lagoa de polimento.
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A turbidez afluente (P1) foi menor que nos demais pontos de coleta, com média de 69
UN e valor minimo e maximo de 10 e 158 UN, respectivamente. Na regido central da
lagoa de polimento, devido as altas concentracdes de particulas suspensas, este
parametro esteve mais elevado, sobretudo no ponto E3S. No efluente (P2) ocorreu um
pequeno declinio em relacdo ao padrdo normal observado no interior da lagoa. O
comportamento da turbidez nos pontos avaliados estd de acordo com o padrdo
observado em relagdo a concentracdo media de SS e clorofila o, o que reforga a relagdo

entre esses parametros.

Do ponto de vista dptico, a turbidez, é considerada o oposto da transparéncia da agua.
Esteves (1998) sugere que a turbidez, expressa pela quantidade de compostos organicos
e inorganicos no caminho dptico, é inversamente proporcional a regido iluminada da
coluna d’agua, a zona cufética, sendo esta, determinada pela profundidade do disco de

Secchi.
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A Figura 5.21 apresenta a relacdo observada entre a turbidez e a zona eufética. A zona

eufotica diminuiu a medida que a turbidez aumentou e, da mesma forma, ocorreu uma
tendéncia ao aumento da zona eufética, quando a turbidez foi reduzida. Foi constatado
que a abrangéncia da zona eufdtica foi semelhante nos 3 pontos avaliados na lagoa,
apresentando-se reduzida conforme ja esperado, com médias de 0,63, 0,65, e 0,58 m nos
pontos monitorados da lagoa de polimento, E1S, E2S e E3S, respectivamente.

Figura 5.21- Turbidez (linhas E1S E2S E3S) e a abrangéncia da zona eufética (colunas E1 E2 E3) nos pontos
superficiais da lagoa de polimento.
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Contudo, nota-se uma menor abrangéncia média da zona eufética no ponto E3S,
corroborando com o comportamento observado em relacdo a concentracdo de sélidos,
turbidez e tambem da concentragéo de clorofila a nesse ponto.

Segundo Tundisi; Matsumura (2008), a abrangéncia da zona eufética depende da

capacidade do meio de dispersar a radiagdo luminosa emitida na coluna d’agua.

Para Smith et al, (1981), a dispersdao da luminosidade estd ligada a trés tipos de
materiais presentes na massa liquida, tais como: (i) fitoplancton (algas em suspensdo) e
particulas em suspenséo relacionadas com a atividade de algas, (ii) sélidos suspensos de
natureza inorganica, e (iii) substancias humicas, ou seja, matéria organica dissolvida que
apresentam cor.

Cabe ressaltar que a abrangéncia da zona eufética também é influenciada pelo fator de
diluico da massa liquida. A precipitacdo é uma variavel que pode inferir diretamente na
profundidade da zona eufética. A Figura 5.22 apresenta este comportamento.
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Figura 5.22: Precipitacdo acumulada (colunas) e a abrangéncia da zona eufética (linhas) nos pontos superficiais da
lagoa de polimento.

1,0 300
250
200
150
100
50

Precipitacdo acumulada
(mm)

Zona eufdtica (m)

set/11 out/11 nov/11 dez/11 jan/12 fev/12 mar/12 abr/12 mai/12 jun/12 jul/12 ago/12 set/12 out/12 nov/12
Meses de monitoramento

*No més de setembro de 2012 néo foi realizada coleta.

Constatou-se que a abrangéncia da zona eufética, mesmo bastante reduzida na coluna
d’4gua, acompanhou o comportamento das chuvas, apresentando uma relagdo
diretamente proporcional a este parametro. Granado (2004) explica que a diluigédo
ocasionada pela entrada de aguas pluviais na lagoa de polimento, proporciona uma
maior abrangéncia da porcdo iluminada da coluna d’agua, uma vez que, por se tratar de
um ambiente raso, a lagoa é fortemente afetada por este fator. Vale salientar que, da
mesma forma, a turbidez é afetada pela diluicdo da lagoa, havendo uma diminuigdo

desse parametro.

Comportamento semelhante foi observado por GONCALVES, em 2008, em um estudo
de caracterizacdo de comunidades fitoplancténicas e aspectos fisico-quimicos
correlacionados numa lagoa de maturacdo no semiarido pernambucano. Paiva, em 2012,
ao avaliar a dindmica da comunidade de algas no mesmo sistema do atual estudo,
também constatou essa caracteristica. Os autores também observaram baixa abrangéncia
da zona eufética e puderam verificar a ocorréncia de um relacionamento entre a
turbidez, a abrangéncia da zona eufdtica, bem como o comportamento das chuvas na

regiao.

A Tabela 5.8 apresenta a estatistica descritiva da turbidez e zona eufdtica. O coeficiente
de variacdo para o parametro turbidez foi elevado. No entanto, os valores médios foram
semelhantes entre 0s pontos. A variacdo da zona eufética apresentou valores
semelhantes e relativamente baixos entre os pontos observados, conforme apresentado

na Tabela 5.8 abaixo.
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Tabela 5.8- Estatistica descritiva dos parametros turbidez e zona eufética na lagoa de polimento.

Coeficiente
Ponto n° de Minimo Média Mediana Maximo DP de variacao
dados (%)
Turbidez (UN)

P1 22 10,5 69,0 67,0 158 34,7 0,50
E1S 18 14,5 93,3 99,4 170 42,5 0,45
E1F 18 6,5 80,0 70,0 160 459 0,57
E2S 22 15,0 104,5 93,8 177 40,8 0,33
E2F 22 154 97,6 92,8 183 48,0 0,49
E3S 18 67,7 122,0 1245 199 38,8 0,31
E3F 18 335 104,4 108 174 41,8 0,40

P2 22 20,0 89,1 95,4 169 42,9 0,48

Zona eufotica (m)
E1S 22 0,45 0,63 0,61 0,90 0,13 0,20
E2S 22 0,45 0,65 0,66 0,84 0,11 0,16
E3S 22 0,45 0,58 0,57 0,78 0,09 0,15

5.1.7 Fésforo total

O fosforo ¢ um dos fatores limitantes ao crescimento de fitoplancton em corpos d’agua,
esse elemento é considerado um bom indicador do estado tréfico de um ambiente
(ESTEVES, 1998). Concentracdes de fosforo total foram avaliadas no afluente (P1) e
efluente (P2) a lagoa de polimento. O comportamento deste parametro esta apresentado
na Figura 5.23.

Figura 5.23: Comportamento do fdsforo total no afluente (P1) e efluente (P2) da lagoa

de polimento.
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Como esperado, ndo ocorreu uma variagdo espacial e/ou temporal nas concentragoes
médias de fdésforo total. Durante o periodo de monitoramento, as concentracdes de
fosforo afluente apresentaram-se estaveis e bastante reduzidas, de 2,0 e 4,5 mgL™, com

valor médio de 3,3 mgL™.
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Para Mara (2004), a remocéo de fosforo em lagoa polimento é bastante reduzida, uma
vez que esses sistemas ndo possuem esta finalidade. No entanto, o autor sugere que
sistemas de lagoas em série podem remover fésforo de maneira significativa. Segundo
Cavalcanti (2001), a remocéo de fosforo também pode ocorrer por meio da precipitacdo
de fosfatos em condicgdes de elevado pH na lagoa. O fosforo tende a precipitar na forma
de hidroxiapatita ou estruvita e deixar o sistema na forma de pequenos cristais. Na lagoa

de polimento estudada nédo foi possivel verificar mecanismos de remocao de fésforo.
5.1.8 Parametros bacterioldgicos
5.1.8.1 Coliformes termotolerantes

A eficiéncia na eliminacéo de coliformes termotolerantes mostrou-se baixa, em torno de
95 % visto que as estimativas tipicas para lagoas de polimento tendem a eliminar de
99,9 a 99,9999 % dos organismos segundo von SPERLING, 2002.

A reduzida eficiéncia na remocdo de organismos patogénicos pode estar relacionada a
profundidade da lagoa em estudo. Profundidades reduzidas, tipicas de lagoas de
polimento, promovem a penetracdo mais efetiva da radiacdo solar, inativando 0s
organismos patogénicos. Tendo em vista que a lagoa de ‘polimento’ em estudo tem
configuracdo de uma lagoa facultativa (que ndo sdo projetadas para a eliminacdo de
patdgenos), provavelmente ndo ocorreu a formacdo de um ambiente suficientemente
ino6spito ao longo da coluna d’agua capaz de prover uma eliminagdo desses organismos

de forma satisfatéria.

Para von Sperling (2005), os principais mecanismos associados ao decaimento
bacteriano em lagoas de polimento, esta associado a profundidade da lagoa, que permite
maior penetracdo da radiag@o ultravioleta através da coluna d’agua, e assim gera as
condicBes necessarias para a realizacdo da fotossintese, promovendo uma significante
elevacdo do pH e a producéo expressiva de oxigénio dissolvido. Além disso, um regime
hidrodinamico que tende a mistura completa é outro aspecto favoravel ao decaimento
desses organismos. Essas condigdes podem afetar diretamente as células bacterianas,
que sofrem uma inativacdo no sistema enzimatico e a ionizagdo dos constituintes da
membrana celular, que dessa forma perdem a capacidade de solubilizacdo e adsorcao
(Bahlaoui et al, 1998).
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N&o estd previsto na resolucio CONAMA 420/2011, limites para concentracdo de

organismos indicadores de contaminacdo em efluentes de estacfes de tratamento.

5.2 Avaliagdo da remogéo de nitrogénio

5.2.1 Nitrito e nitrato

O comportamento do nitrito e nitrato no afluente, efluente e lagoa de polimento estdo
representados nas Figuras 5.24 e 5.25 respectivamente:
Figura 5.24: Comportamento do nitrito nos pontos afluente (P1), efluente (P2) e interior

da lagoa de polimento.
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Figura 5.25: Comportamento do nitrato nos pontos afluente (P1), efluente (P2) e interior

da lagoa de polimento.
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As concentragcdes referentes ao nitrito e nitrato, mostraram-se bastante reduzidas

durante todo o perfodo de monitoramento, estando sempre abaixo de 0,5 mg L™.

Durante 0 monitoramento, a quantificacdo da espécie de nitrato sé foi possivel nas (6)
primeiras campanhas de coleta, em que, foram observadas reduzidas concentracGes

dessa espécie durante essas campanhas.
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Pano e Middlebrooks (1982) ressaltam que devido a essas baixas concentracdes de
nitrito e nitrato observadas em lagoas, a remocdo de nitrogénio por essas vias é
praticamente desprezivel. Mara e Pearson (1986) afirmam a ndo ocorréncia desses
processos em lagoas de estabilizacdo, pelo fato de ndo haver meios de suporte na massa
liquida das lagoas para que a biomassa de bactérias nitrificantes cresca aderida nesses

ambientes.

van Loosdrecht et al. (1995), em estudo sobre crescimento de biomassa aderida, indica
que as bactérias nitrificantes apresentam um metabolismo relativamente lento, além do
mais, segundo o autor, tendem a crescer nas camadas mais profundas de um biofilme,
sendo sobreposta por organismos de crescimento mais acelerado como as bactérias

heterotroéficas.

No entanto, para Senzia et al, (2002) o nitrito, por ser de uma espécie muito instavel no
meio ambiente, pode ser rapidamente oxidada a nitrato ou ser reduzido diretamente a
N, por isso é de se esperar baixas concentracdes dessa espécie em lagoas de polimento.
Partindo desse pressuposto, os estudos de modelagem conduzidos por Senzia et al,
(2002), indicaram que a intensidade da nitrificacdo esta ligada as condicGes de elevadas
temperaturas. Assim, espera-se que maiores concentracfes de nitrito estejam presentes
em temperaturas mais elevadas. No mais, os autores relataram que a desnitrificagcéo
também ocorre nas mesmas condicdes, sendo os nitratos removidos do meio na forma
de gas N,. Assim, os autores explicam que as baixas concentracdes das formas
oxidadas no meio liquido, sdo indicios de uma significante remocéo de nitrogénio por

meio da nitrificacdo/desnitrificacao.

A nitrificacdo e a desnitrificacdo sdo processos exigentes quanto as condi¢es quimicas
do meio. Segundo Metcalf e Eddy (2004), o pH do meio deve estar na faixa de 7,5 a 9,0
para a ocorréncia paralela dos processos. Alem do mais, a nitrificacdo requer
temperaturas na faixa de 25° - 30°C, uma elevada relacdo C/N, e é um processo que
ocorre em meio estritamente aerobio. J& a desnitrificacdo € um processo mais
expressivo em temperaturas superiores a 20 °C e necessita de um ambiente
anaerdbio/anoxico. Na lagoa de polimento em estudo, ocorrem todas as condic¢oes
requeridas pelos micro-organismos envolvidos nestes processos, no entanto, essas

condi¢des ndo sdo constantes na coluna d’agua e ao longo do dia.
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No presente estudo, durante o dia, regides proximas a superficie tendem a apresentar
condicdes de supersaturacdo (até 22 mgL™) de oxigénio dissolvido e altos valores de pH
(chegando a picos de até 9,4). No entanto ao cessar da atividade fotossintética,
dependente da luz solar, ocorre uma diminui¢cdo da faixa ora saturada pelo oxigénio
provido pela fotossintese e essa regido passa a apresentar valores decrescidos de OD em
torno de 4-8 mgL™) e pH préximo a neutralidade. As temperaturas variam de 29 a 34 C.
Na regido do fundo, prevalece condi¢des de anoxia e anaerobiose ao longo de todo o
dia, as temperaturas apresentam-se menores que na superficie e o pH aproxima-se da

neutralidade na maior parte do dia.

A remogdo de nitrogénio por meio dessa via torna-se dificil. No entanto, é valido
salientar que a simples deteccdo de baixas concentracBes de nitrito e nitrato ndo €
suficiente afirmar a auséncia desta via de remocdo (nitrificacdo/desnitrificacdo), como
sugere Pano e Middlebrooks (1982), ao desenvolverem um modelo de remocdo de
amonia em lagoas de estabilizacdo. Os autores desconsideram por completo a atuacédo
desse mecanismo na remocdo de nitrogénio, apenas pelo fato de existir reduzidas

concentracdes das espécies oxidadas de nitrogénio.
5.2.2 Nitrogénio orgénico

A Figura 5.26 apresenta o comportamento do N-organico. A concentracdo média de N-
organico no afluente da lagoa de polimento foi baixa (4,4 mg L™). A amonificacdo da
matéria organica ao longo do percurso do esgoto na rede coletora e, sobretudo, no
interior do reator UASB, explica a ocorréncia das baixas concentracfes N-organico no

afluente.

Figura 5.26: Comportamento do nitrogénio organico nos pontos afluente
(P1) efluente (P2) e interior da lagoa de polimento.
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Concentracfes medias obtidas no interior da lagoa sdao maiores que o afluente devido a
presenca do fitoplancton. Nota-se que as maiores concentracfes de N-organico foram
quantificadas na superficie da lagoa, o que se deve a maiores densidades de
fitoplancton. Ocorreu também, para este pardmetro, uma diminui¢do da concentracao
média no ponto P2, devido a tipologia do fluxo de saida da lagoa, corroborando com o
comportamento de SSV e clorofila a. A média observada no efluente da lagoa foi de 5,2

mg L™

A Tabela 5.9 apresenta a estatistica descritiva para o parametro nitrogénio organico. Foi
visto que houve uma variacdo ampla das médias observadas em todos 0s pontos
avaliados, que apresentaram coeficiente de variagdo acima de 0,5.

Tabela 5.9 - Estatistica descritiva referente as concentragdes de nitrogénio organico no afluente (P1), efluente (P2) e
interior da lagoa de polimento.

N-organico (mg L™)

Coeficiente

Ponto n° de Minimo Média Mediana Méaximo DP de variacao
dados (%)
P1 21 1,0 4,43 2,01 23,55 6,64 14
E1S 16 2,74 9,31 7,31 28,13 7,02 0,7
E1F 16 0,3 7,63 5,21 27,34 7,49 0,9
E2S 21 0,9 9,22 8,61 19,37 4,87 0,5
E2F 21 0,10 7,09 6,97 16,40 4,58 0,6
E3S 17 1,02 9,76 9,56 21,80 5,63 0,5
E3F 16 1,8 8,64 6,27 26,01 5,96 0,6
P2 20 0 5,28 4,30 14,99 4,36 0,8

5.2.3 Nitrogénio amoniacal

A Figura 5.27 apresenta 0 comportamento das concentra¢fes médias de N-amoniacal na

lagoa de polimento.

A eficiéncia de remogdo média da lagoa foi de 49 %, sendo 39% removido logo nos
primeiros metros, ndo ocorrendo maiores reducdes ao longo dos pontos no interior da

lagoa de polimento.

83



Figura 5.27: Comportamento do nitrogénio amoniacal total nos pontos
afluente (P1), efluente (P2) e interior da lagoa de polimento.
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As Figuras 5.28 (a b e c¢) apresentam a série historica das concentragdes de N-amoniacal

total para cada ponto de coleta no interior lagoa de polimento. Pela analise da Figura

5.28, observa-se que as concentracdes de N-amoniacal total sdo visualmente

semelhantes entre os pontos na lagoa de polimento (E1, E2 E3) ao longo do periodo
monitorado.

N-amoniacal total N-amoniacal total

N-amoniacal total

Figura 5.28: Série historica das concentracdes de N-amoniacal total nos pontos E1 (a), E2 (b) e E3 (c) da lagoa de
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Na avaliacdo das diferencas entre os pontos, foi visto que na superficie ndo houve
diferencas entre os pontos E1, E2 e E3 (p=0,34), da mesma forma foi constatado entre
os pontos de fundo (p=0,17). No que diz respeito as concentracfes de N-amoniacal ao
longo do tempo, foram identificadas diferengas estatisticas quando aplicado o teste de
Kruskal Wallis (H= 50.5, p = 0.0001). A planilha que identifica as diferencas esta
fixada em anexo. Durante o estudo, notou-se uma tendéncia de ocorrerem menores
concentragfes de N-amoniacal total na superficie da lagoa, em relacdo ao fundo,
confirmada pelo test T pareado em que (t = - 4.7, p = 0.0001). Este fato pode ser
explicado em razéo dos elevados valores de pH observados na superficie. CondicGes de
elevado pH favorece o deslocamento do equilibrio da aménia para sua espécie ndo
ionizada (gasosa), (equacdo 3.7) que tende a se desprender da massa liquida via

volatilizagdo, ou mesmo via captura pela biomassa.

A Figura 5.29 apresenta correlacdo entre as concentracdes de aménia e o pH observados

no interior da lagoa de polimento.

Figura 5.29: correlag&o entre a concentracdo de N-amoniacal
total e o pH para os pontos da lagoa de polimento.
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O coeficiente de correlagéo de Pearson, (r = -0,67) indica uma correlagdo inversamente
proporcional de moderada a forte (CALLEGARI-JACQUES, 2003) entre as variaveis pH e
N-amoniacal total. Em outras palavras, as concentracdes de amonia total tendem a
reduzir na direcdo da elevacdo do pH pela tendéncia a formacdo amdnia ndo ionizada
(volatil), quando estes valores sdo maiores. O ajuste da reta foi capaz de explicar 45%

da variagao desses dados.

Conforme descrito por meio de modelos (equacdo 3.9), a porcdo de amdnia nédo
ionizada presente na agua pode ser estimada por meio de modelos matematicos que

levam em consideracdo o pH e a temperatura alcancadas no liquido. A Figura 5.30
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apresenta a concentracdo de amonia ndo ionizada presente na agua em funcao do pH em

todos os pontos monitorados neste estudo.

Figura 5.30- concentracdo de amdnia ndo ionizada em fung¢éo do pH do liquido, segundo
Emerson, et al. (1975). Detalhe: limite tdxico atribuido a amdnia ndo ionizada.
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Constatou-se que, em valores de pH préximos a neutralidade, as concentracdes
observadas de NHj; séo bastante reduzidas, em torno de 0,01. Neste patamar de pH,
quase toda amdnia esta sob forma de ion aménio (NH,"). Este fendmeno é evidente
principalmente nos pontos afluente (P1), efluente (P2) e na maioria dos pontos

observados na regido do fundo da lagoa (E1F, E2F e E3F).

Por outro lado, quando o pH alcanca valores superiores a 8,0, nota-se que a presenca
da espécie ndo ionizada de amonia tende a ser mais expressiva, pois o deslocamento do
equilibrio da amonia para sua espécie ndo ionizada tende a ser intensificado a medida
que o pH aumenta. Este comportamento é nitidamente visualizado na regido da

superficie da lagoa (E1S, E2S e E3S), onde o pH encontra-se mais elevado.

A amonia ndo ionizada é uma substancia toxica bastante restritiva a vida de animais
aquaticos. Segundo From ; Gillete (1968) e Thurtson et al. (1981) muitas espécies de
peixes ndo toleram concentracdes superiores a 5 mgL™, outras espécies aquéticas n&o
suportam concentracdes acima de 0,01 mgL™. Os autores avaliaram a toxicidade da
amonia ndo ionizada em espécies de peixes e associaram a morte dos animais em fungéo
da facil difusdo deste composto por meio das membranas branquiais, se acumulando no

organismo, causando a morte do animal principalmente por asfixia.
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A legislacdo brasileira aplicada para esse parametro (Resolucdo 357, CONAMA 2005)
contempla apenas o limite de aménia ndo ionizada permitida no interior de cursos
d’agua classe 1 e 2 como sendo 0,019 mgL™. Na lagoa de polimento deste estudo,
foram observados concentracbes de amonia ndo ionizada acima deste limite,
principalmente nos pontos de superficie, conforme revela a Figura 5.30. Por outro lado,

as concentracdes observadas no efluente estdo abaixo desta concentracéo.

A Resolucdo 357 (CONAMA 2005) estipulava a concentracdo méaxima de 20 mg L™ de N
amoniacal total para lancamento de efluentes em corpos receptores. A resolucdo 430/11
suspendeu temporariamente esse limite, permanecendo ainda o padrdo de 20 mgL™ para
efluentes industriais. A resolucdo ndo leva em consideracdo a temperatura, embora exista 0

limite de 40 °C, e nem a correlagdo com o valor do pH, que pode estar entre 6 e 9.

Geralmente, trabalhos que relatam a toxicidade da amonia ndo ionizada fornecem
valores em forma de LCso, que significa uma concentracao letal para 50% dos animais
testados em um periodo de tempo especifico. No entanto, embora o valor LCso0 seja uma
medida til para testes de toxicidade, ndo representa a toxicidade ao longo do tempo de
exposicdo. Por exemplo, concentracdes de poluentes que ndo demonstram toxicidade

em 96 horas podem ser fatais sob condi¢des de exposicao continua (APHA 1998).

A Figura 5.31 apresenta a relacdo entre a concentracdo de N-amoniacal total com a
densidade do fitoplancton. Para esta anélise foi considerada as amostras coletadas no
ponto central da lagoa de polimento (E2).

Figura 5.31: Concentragdo de N-amoniacal total e a
densidade total do fitoplancton na lagoa de polimento.
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O coeficiente de Pearson obtido (r = -0,74) indica uma correlacdo forte em sentidos

opostos, ou seja, as menores concentracdes de N-amoniacal total estdo correlacionadas
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com as densidades fitoplanctonicas. O ajuste da reta foi capaz de explicar cerca de 55 %
da variacdo dos dados (R? = 0,5585).

Na avaliacdo entre a densidade fitoplancténica na superficie e no fundo (E2), constatou-
se uma maior densidade na superficie, como ja era esperado, visto que a concentracdo
de SSV (Figura 5.17), clorofila o (Figura 5.19) e N-organico (Figura 5.26) também
seguiram 0 mesmo padrdo. A Figura 5. 32 revela o comportamento do fitoplancton.

Figura 5.32: Densidade total do fitoplancton na
coluna d’agua.
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Dessa forma, percebe-se que a densidade do fitoplancton pode estar envolvida
diretamente na reducdo das concentracdes de N-amoniacal da lagoa (via assimilacdo de
amonia) ou indiretamente, através da atividade fotossintética (assimilacdo da acidez
carbénica do meio elevando o pH). Estes fendmenos ocorrem na regido que recebe
influéncia direta da luz solar, onde a densidade do fitoplancton é maior e propicia a
mudanca de fase do ion amdnio no sentido da amonia gasosa que se desprende via
volatilizacdo. Esta observacdo também foi constatada por Paiva (2011), que estudou o
comportamento da variabilidade da comunidade fitoplancténica relacionada as

caracteristicas fisico-quimicas e ambientais, na mesma lagoa monitorada neste trabalho.

GONGALVES (2011) verificou uma correlagéo significativa entre essas variaveis (pH,
N-amoniacal e densidade total do fitoplancton) por meio de analise de componentes
principais. O estudo foi realizado em uma lagoa de maturagéo localizada no semiarido

pernambucano.

Zimmo et al. (2003), em estudo comparativo, investigaram a remoc¢do de N em duas
séries de lagoas piloto no norte de Jerusalem. Os autores introduziram algas e lentilhas

d’agua (Lemma gibba) nas lagoas e utilizaram um dispositivo de captura de gas na
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superficie d’agua. O objetivo foi a investigacdo das vias atuantes na remoc¢do de N-
amoniacal. O resultado demonstrou que ocorreu uma maior remoc¢do de N nas lagoas
dominadas por algas, visto que as lentilhas proporcionaram uma barreira fisica que
reduzia a superficie exposta a atmosfera e possivelmente impedindo a elevacéo do pH.

A Figura 5.33 (a e b), apresentam a aplicacdo dos modelos matematicos de predicdo de

N-amoniacal total no efluente.

Figura 5.33- Ajuste dos dados obtidos aos modelos de predi¢do de N-amoniacal total no efluente (a), modelo
proposto por Pano e Middlebrooks (1982) e (b), modelo proposto por Yanez (2001).
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Os modelos de Pano e Middlebrooks (1982) e o proposto por Yanez, (2001) foram
aplicados e, em ambos, ndo foi obtido um bom ajuste para as condi¢cdes do presente
estudo. Foi verificada uma baixa correlacao entre os valores de N-amoniacal observados
e os valores estimados pelos modelos. Percebeu-se que os modelos aplicados tendem a

superestimar os valores de N-amoniacal total efluente em relacéo aos valores reais.

O baixo ajuste dos modelos pode ser explicado pelas condi¢gdes ambientais nas quais o
sistema em estudo opera (pH e Temperatura), sdo diferentes daquelas nas quais 0s
modelos foram baseados. Além disso, a insuficiéncia amostral do presente estudo, pode

ter sido a causa para o fraco ajuste entre valores reais, e 0s estimados pelos modelos.

As eficiéncias medias de remocdo de N-amoniacal total ao longo do periodo de

monitoramento estio descritas na tabela 5.10.
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Tabela 5.10: Eficiéncias na remog¢do de N-amoniacal ao longo do estudo.

Més E (%) Més E (%)
set 2011 ) abr 2012 58
out 2011 38 mai 2012 66
nov 2011 40 jun 2012 50
dez 2011 48 jul 2012 43
jan 2012 52 ago 2012 49
fev 2012 55 out 2012 54
mar 2012 61 nov 2012 54

Nota: meses mais chuvosos grifados em vermelho
*No més de setembro de 2012 ndo houve coleta

As eficiéncias de remocao de N-amoniacal variaram de 40 a 66 %. Aparentemente ndo
houve uma relacdo direta das eficiéncias com a pluviosidade, tendo em vista que as
eficiéncias dos meses mais chuvosos (detalhe na tabela) estiveram semelhantes aos
demais valores. A tabela 5.17 apresenta a estatistica descritiva para os dados de N-
amoniacal total no afluente, efluente e interior da lagoa de polimento.

A estatistica descritiva para os dados de N-amoniacal no periodo de estudo estdo
apresentados na tabela 5.11 Nota-se que, em geral, os desvios padrfes das medias
apresentam-se reduzidos e constantes, principalmente nos pontos localizados no interior

da lagoa de polimento.

Tabela 5.11: Estatistica descritiva dos dados referentes a N-amoniacal total.

N-amoniacal total (mg L™)

Coeficiente
Ponto n° de Minimo Média Mediana Méaximo DP de variacao
dados (%)

P1 21 21,30 34,50 35,88 42,84 6,73 0,19
E1S 18 7,12 17,69 18,16 20,47 2,98 0,16
E1F 18 10,99 18,83 19,49 23,21 3,23 0,17
E2S 21 591 14,31 14,14 20,53 4,13 0,23
E2F 21 5,79 16,95 18,77 21,80 4,01 0,23
E3S 18 5,13 17,00 17,67 21,09 4,33 0,25
E3F 18 12,7 18,75 18,72 23,16 2,95 0,15

p2 21 7,50 17,66 17,90 25,00 4,59 0,25

524 NTK

A Figura 5.34 apresenta o comportamento do nitrogénio total ao longo dos pontos
monitorados. A concentracdo média de NTK no afluente foi 38,9 mgL™ e no efluente
foi 23 mgL™. A reducdo de NTK na lagoa de polimento foi 42%, sendo que 34% desse

total foram reduzidos logo nos primeiros metros da lagoa de polimento (ponto E1).
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Figura 5.34: Comportamento do NTK nos pontos afluente (P1) efluente (P2)
e interior da lagoa de polimento.
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O NTK ¢ relativo ao somatdrio do nitrogénio amoniacal e organico. Vale ressaltar que
grande parcela do NTK afluente a lagoa de polimento é composta por N-amoniacal
(cerca de 90 %), tendo em vista que uma grande parte do N-organico presente no esgoto
bruto ja foi mineralizado a aménia no interior do reator UASB. A parcela de N-orgéanico
remanescente no afluente da lagoa é também rapidamente amonificada ao chegar na
lagoa, por meio da acdo de organismos heterotréficos facultativos. N fundo da lagoa,
parte do N-organico pode sedimentar e também sofrer amonificacdo. Uma vez
convertido a aménia, esse composto é rapidamente assimilado pela biomassa em um

processo continuo, e/ou removido via volatilizagdo (PATRICK et al. 1997).

Esses argumentos podem explicar a rapida reducdo do NTK contido no afluente quando
este adentra a lagoa de polimento. Este comportamento foi observado em praticamente

todas as campanhas de coleta durante o periodo de estudo.

Na Figura 5.35 estd apresentada a série histdrica das concentracdes de NTK, ao longo
da lagoa de polimento. Conforme ja constatado na Figura 5.34, as concentracdes de
NTK apresentam um comportamento bastante semelhante ao longo da lagoa de
polimento (E1, E2 E3).
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Figura 5.35: Série histérica das concentragdes de NTK nos pontos E1 (a), E2 (b) e E3 (c) na lagoa de polimento.
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Na avaliacdo das diferencas entre os pontos, foi visto que na superficie ndo houve
diferencas entre os pontos E1, E2 e E3 (p=0,28), da mesma forma foi constatado entre
os pontos de fundo (p=0,27). A analise estatistica constatou que a média do nitrogénio
total foi menor na superficie quando comparado ao fundo (t=-4.72, p = 0.0001), ainda
que visualmente ndo se percebam as diferencas. No que diz respeito as concentracées de
NTK ao longo do tempo, foram identificadas diferencas estatisticas quando aplicado o
teste de Kruskal Wallis, sendo (H = 72.5 p = 0.0001). A planilha que identifica as
diferengas estd fixada em anexo, no entanto, poucas combinagdes apresentaram

diferencas.

Em periodos de precipitagdo intensa com temperaturas mais baixas, 0 esgoto tende a
tornar-se mais diluido, podendo as eficiéncias ser afetadas por essas razdes
(GRANADO, 2004). No entanto, na lagoa de polimento estudada, a precipitacdo ndo foi
um aspecto relevante em relacdo as concentragdes de NTK, visto que eficiéncias
observadas ao longo do estudo (Tabela 5.12) foram semelhantes e variaram de 30 a 55

% mesmo nos meses de maior precipitacdo (junho, julho e agosto).
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Tabela 5.12- Eficiéncias na remocdo de NTK ao longo do estudo.

Més E (%) Més E (%)
set 2011 30 abr 2012 50
out 2011 36 mai 2012 47
nov 2011 42 jun 2012 49
dez 2011 38 jul 2012 36
jan 2012 47 ago 2012 40
fev 2012 31 out 2012 55
mar 2012 55 nov 2012 53

Nota: meses mais chuvosos grifados em vermelho
*No més de setembro de 2012 ndo houve coleta

As Figuras 5.36 (a e b) apresentam os resultados da aplicacdo dos modelos propostos
por Reed (1985) e Critis e Tchobanoglous (2000), para estimativa de NTK efluente
(equaces 3.18 e 3.19, respectivamente).

Figura 5.36- Ajuste dos dados obtidos aos modelos de predi¢do de N- total no efluente (a) modelo proposto por Reed
(1985) e (b) modelo proposto por Crites e Tchobanoglous (2000).
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Os modelos aplicados superestimam os resultados efluentes de NTK e ndo apresentaram
um bom ajuste quando aplicados as condi¢cdes observadas neste estudo, assim como
também foi observado para os modelos aplicados na predicdo de N-amoniacal efluente.
Dessa forma, as mesmas premissas aplicadas aos modelos de predicdo de N-amoniacal,
podem ser aplicadas a este caso. As diferencas entre as caracteristicas locais e/ou a

insuficiéncia amostral podem ser a razdo para o reduzido ajuste aos dados reais.

A Tabela 5.13 apresenta a estatistica descritiva para os dados referentes ao N-total nos
pontos afluente, efluente e interior da lagoa de polimento. Assim como foi observado
para o N-amoniacal total, os valores referentes ao coeficiente de variagdo do NTK
foram relativamente baixos, sobretudo nos pontos no interior da lagoa. Nota-se também

gue os desvios padrdes pouco se afastaram das médias.
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Tabela 5.13- Estatistica descritiva referente as concentragdes de (NTK) no afluente (P1) efluente (P2) e interior da
lagoa de polimento.

NTK (mg L-")
Coeficiente
Ponto n° de Minimo Média Mediana Maximo DP de variacao
dados (%)

P1 22 20,1 38,9 39,9 53,6 8,8 0,22
E1S 17 20,0 25,9 26,0 34,1 4,5 0,17
E1F 17 17,9 25,3 23,7 34,2 4.4 0,17
E2S 22 12,1 23,8 22,6 335 5,0 0,21
E2F 22 14,0 24,2 23,1 32,7 4,7 0,19
E3S 17 17,5 24,7 24,3 33,8 4,36 0,17
E3F 17 15,5 26,2 26,2 349 4,6 0,17

P2 22 12,0 22,9 24,0 29,2 4,6 0,20

5.2.5 Consideracdes sobre as espécies de nitrogénio

A figura 5.37 (a e b) representa a distribuicdo média das espécies que perfazem o NTK,

no afluente e efluente da lagoa de polimento, respectivamente.

Observa-se que a parcela referente as concentracbes médias de N-orgénico no presente
estudo foi pequena, havendo apenas um pequeno incremento em sua parcela no efluente
da lagoa de polimento, conforme ja comentado anteriormente.

Figura 5.37: Distribuicdo das espécies que perfazem o NTK nos pontos afluente (P1) e efluente (P2) (a), e
percentagem de cada uma das espécies na constituicdo do NTK (b).
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As parcelas de N-organico afluente e efluente foram divididas em N- organico
particulado e N-organico dissolvido, objetivando compor a propor¢do entre essas
espécies de nitrogénio na lagoa. A figura 5.38 a e b, apresentam o balango geral das
espécies de nitrogénio no afluente e efluente contendo as parcelas de N-org, particulado

e N-org. dissolvido, e a percentagem correspondente a cada uma das espécies.
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Figuras 5.38 a e b: Distribuigdo média das concentracdes que perfazem o NTK no afluente (P1) e efluente (P2)
da lagoa da polimento incluindo o fracionamento de N-organico(a) . Percentual de cada fragéo (b).
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Observa-se pela anélise das Figuras que a parcela de N-organico sofreu um incremento de
55% no efluente, no entanto, as concentragdes dessa parcela estiveram abaixo das
encontradas em estudos similares como o de Camargo Valero e Mara (2007b). Os autores
observaram um aumento significativo da parcela de N-organico particulado no efluente,
ao passo que a concentracdo de N-amoniacal foi fortemente reduzida no efluente. Este
comportamento foi atribuido a captura de amonia pela biomassa crescente na massa
liquida, uma vez que, o N-amoniacal é empregado de forma majoritaria no metabolismo

do fitoplanton e, consequentemente, transforma-se em N-organico particulado.

No presente estudo foi observada uma sutil diminuicdo na fracdo de N-orgéanico
dissolvido de 30%. Este mesmo comportamento foi observado no trabalho conduzido
por Camargo Valero e Mara (2007b).

O N-orgénico dissolvido é utilizado no metabolismo dos organismos heterotroficos
presentes no meio (SENZIA et al. 2003), por essa razdo, espera-se que haja um

decréscimo na concentracdo media dessa espécie no efluente da lagoa.

A importéncia de cada processo na remocdo de N-amoniacal foi avaliada por meio de
um balanco de massa simplificado. A parcela de N-amoniacal removida foi atribuida as

vias de remocdo, que possivelmente atuaram na lagoa de polimento.
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Para estimativa da parcela de nitrogénio incorporada a biomassa de algas, considerou-se
que todo acréscimo de N-organico no efluente deveu-se a0 aumento da biomassa que
utilizou uma fragdo da amonia para o crescimento de sua biomassa. Desta forma, tem-se
que parte do N-amoniacal se transforma em N-organico dado pela biomassa algal.
Assim, a parcela incorporada foi obtida por meio da diferenca entre o N-organico

efluente e afluente.

Senzia et al. (2003) em estudo do balango de massa do nitrogénio orgéanico,

consideraram que parte do N-amoniacal e nitrato foram incorporados pela biomassa.

Ruggeri Junior (2005) considerou que a parcela resultante por meio da diferenga entre o
N-amoniacal total afluente, e a fracdo incorporada mais o N-amoniacal total efluente,
foi atribuida como a parcela removida por volatilizacdo da seguinte forma: N-amo total

afluente — (N-incorporado + N amoniacal total efluente).

No entanto, no presente estudo, a parcela volatilizada considerada por Ruggeri foi aqui
atribuida a “outras vias de remog¢do”. Isso porque, diante da investigacdo realizada no

presente estudo, ndo foi possivel confirmar a ocorréncia ou predominancia das vias.

Assim, a Figura 5.39 apresenta um grafico com as percentagens médias de cada uma
das possiveis vias de remoc¢do. A Figura 5.40 apresenta a percentagem média das vias
com intervalo de confianga ao nivel de 95%. Por meio da analise das Figuras 5.39 e
5.40 observa-se que uma grande parcela do N-amoniacal permaneceu no efluente (50,3
%), e que a remocao atribuida a incorporacdo das espécies de N pela biomassa,
apresentou-se reduzida (6%). A parcela de N-amoniacal removida por outras vias
representou 40 % do total removido, ao passo que a remocgao atribuida a “outras vias”,
como a volatilizacdo, a nitrificacdo ou a sedimentacdo do N-incorporado, poderiam

melhor explicar a remocao de N-amoniacal na lagoa de polimento.
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Figura 5.39: Significancia das vias de remogdo de N-amoniacal possivelmente atuantes
na lagoa de polimento.
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Figura 5.40: Significancia das vias de remocéo de N-amoniacal possivelmente atuantes
na lagoa de polimento. Médias e intervalos de confianca (ao nivel de 95%).
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No entanto, sendo considerada a proporcdo entre amoénia ndo ionizada e ionizada no
interior da lagoa face as condicdes de pH e temperatura presentes foi possivel estimar a
concentracdo média da espécie ndo ionizada formada que estaria sujeita a volatilizacao

no interior da lagoa.

Subtraindo-se a parcela média de amoénia ionizada no interior da lagoa da fracdo
removida por ‘outras vias’, tem-se a um valor indicativo da porcdo média passivel de
volatilizacdo (espécie ndo ionizada). Este comportamento pode ser evidenciado pela
analise da Figura 5.41, que apresenta um grafico com as percentagens médias de cada
uma das possiveis vias de remocdo. A Figura 5.42 apresenta a percentagem média das

vias com intervalo de confianga ao nivel de 95%.

Pela analise das figuras 5.41 e 5.42 depreende-se que a parcela de N-amoniacal passivel
de remocdo via volatilizacdo representa 4% da amonia removida, sendo menor e/ ou
igual a parcela atribuida a incorporacdo pela biomassa. A parcela de amoénia nao

ionizada, formada no interior da lagoa de polimento e passivel de ser a via removida por
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volatilizacdo foi percentualmente a menor via de remoc¢do observada, representando

4,0%, segundo o balanco realizado.

Figura 5.41: Significancia das vias de remocéo de N-amoniacal possivelmente atuantes na lagoa de polimento,
considerando a volatilizacdo da parcela de NH; formada.
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Figura 5.42: Significancia das vias de remog¢ao de N-amoniacal possivelmente atuantes
na lagoa de polimento, considerando a volatilizagdo por estimativa de formacdo de NH3. Médias e intervalos de
confianga (ao nivel de 95%).
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O incremento da parcela de N-organico no efluente (sugerindo o crescimento da
biomassa) foi reduzido, mesmo que este aumento represente 46,7%, quando comparado
com o estudo de Camargo Valero; Mara, (2007b) que verificaram 75% de aumento

dessa concentracdo no efluente.

Este valor percentual reduzido possivelmente ocorre em razdo do regime de fluxo de
saida da lagoa de polimento, que apresenta uma tipologia subsuperficial, conforme ja
comentado anteriormente relacionado ao comportamento da clorofila a e SSV. Dessa
forma, uma explicacdo plausivel para as pequenas concentracdes de N-orgénico na saida
da lagoa, seria pelo fato de uma ‘retengdo’ da biomassa no interior da lagoa, que resulta
na interpretacdo de que ocorreu apenas um sutil incremento nessa espécie ao passar pela
lagoa. A biomassa de algas possivelmente ‘retida’, ndo quantificada no ponto de saida,

permanece na massa liquida onde estd sujeita a sedimentacdo apds a morte celular,
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podendo representar outra via de remocéo/transformacao de nitrogénio, a sedimentacao

da biomassa ao fundo da lagoa pos-captura.

Camargo Valero et al. (2010a) determinaram a importancia da remocdo de N via
sedimentacdo de biomassa em experimento conduzido em escala piloto com duracéo de
3 anos. Por meio da quantificacdo do nitrogénio no sedimento, os autores concluiram
que a captura de N pela biomassa e sua posterior sedimentagdo foi 0 mecanismo
predominante na remocdo de aménia em condi¢Ges onde seja favoravel a atividade do
fitoplancton. Os autores ressaltaram que uma vez que a biomassa torna-se
metabolicamente inativa e alcanca o fundo da lagoa, inicia-se o processo de digestdo
anaerdbia desses sedimentos, havendo assim uma °‘reciclagem’ parcial da amodnia

capturada a coluna d’agua.

No presente estudo, constatou-se que, de toda porcdo de N removida, uma porcao
correspondente a 36,1 % ndo foi relacionada a nenhum mecanismo de remocao por
meio dos métodos de investigacdo utilizados, sendo dessa forma atribuida a parcela

removida por uma via desconhecida.

Além da via de remocdo por assimilagdo/ sedimentacdo do nitrogénio, que ndo pdde ser
mensurada no presente estudo, outra importante via ndo considerada no balangco de
massa foi a via nitrificacdo/ desnitrificacdo. Como 36,1% do N removido ndo puderam
ser atribuidos a uma via especifica de remocdo, 0s processos de
nitrificacdo/desnitrificagdo podem ter ocorrido, visto que existia na lagoa de polimento
condicGes favoraveis ao processo. Segundo Metcalf e Eddy, (2004) esse processo exige
uma faixa de pH entre 7,5 e 9,0, temperaturas na faixa de 20° a 30°C, uma alta relacédo
C/N e um meio estritamente aerdbio. No caso da desnitrificacdo, existe a necessidade de
um ambiente anaerobio/andxico. Na lagoa estudada foram observadas tais condigdes.
Além do mais, estudos recentes verificaram a presenga de micro-organismos
participantes destes processos (CAMARGO VALERO, et al. 2010b).

5.3 Avaliacao do comportamento da lagoa de polimento em escala nictemeral

O comportamento da coluna d’agua foi avaliado ao longo de 24 horas, com intervalos
de duas horas, com duas campanhas de coleta, representando os periodos seco e

chuvoso. O objetivo foi de investigar o comportamento dos principais parametros
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envolvidos na dindmica das espécies de nitrogénio em escala nictemeral, foram eles:

pH, temperatura, radiacdo solar acumulada e densidade do fitoplancton.
5.3.1 Aspectos meteoroldgicos na investigacao nictemeral

As Figura 5.43 (a e b) apresentam as precipitaces ocorridas ao longo do més de julho
de 2012, e novembro de 2012. Nas Figuras 5.44 (a e b) e 5.45 (a e b) estdo apresentadas
as variacOes da radiacdo solar acumulada e temperatura do ar nos dias em que foram

realizadas a coleta em escala nictemeral.

Figuras 5.43: Precipitacdo total diaria referente aos meses de julho (a) e novembro (b). Fonte: LAMEPE.
Detalhe: dias que antecederam a coleta (linha vermelha) e dias de coleta (linha cinza).
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O més de julho foi bastante tipico, em se tratando da ocorréncia de precipitacdo. Os dias
que antecederam a coleta em escala nictemetal neste més, apresentaram altos indices
pluviométricos, e chuvas também ocorreram nos dias em que foi realizada a coleta,
embora em menor volume. A coleta nictemeral realizada no més de novembro,
praticamente ndo sofreu interferéncia dessa variavel ambiental, pois ndo foi registrada a

ocorréncia de chuvas nos dias antecedentes nem nos dias em que foi realizada a coleta.

Em relacdo a radiacdo solar acumulada e temperatura do ar, ocorreram diferengas
acentuadas em relacdo aos periodos chuvosos e seco, como observado nas figuras 5.44 e
5.45 (aeb).
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Radiagdo solar acumulada

Temperatura do ar °C

Figura 5.44: Radiagao solar acumulada ao longo do ciclo diario (a) periodo chuvoso (b) periodo seco. Fonte:
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Figura 5.45: Temperatura do ar ao longo do ciclo diario. (a) periodo chuvoso (b) periodo seco. Fonte:
LAMEPE.
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A coleta realizada no més chuvoso apresentou temperaturas menores e uma menor
incidéncia de radiacdo solar (figs 5.51 a e b), visto que esse periodo é marcado pela
ocorréncia de um maior volume de precipitacdo, em relacdo ao més predominantemente
seco (figs. 5.52 a e b). Os horéarios em que ocorre maior incidéncia de radiacdo solar
esta situados entre as 12h e 14h, e acompanham os horérios de temperaturas mais

elevadas, em ambas as campanhas de coleta.

A incidéncia de radiacdo solar na coleta do més chuvoso foi menor, no entanto
temperatura do ar observada foi de até 28 °C (2 graus °C abaixo da temperatura
observada na coleta realizada no més predominantemente seco, que apresentou um pico

de 30 °C nos horérios de maior incidéncia solar).
5.3.2 Espécies de nitrogénio na lagoa em escala nictemeral

As Figuras 5.46 (a e b) representam a distribuicdo média das espécies que perfazem o
NTK, na superficie e fundo da lagoa de polimento, no periodo chuvoso e seco.
Percebeu-se nitida semelhanga entre os periodos. A parcela de N-amoniacal perfaz a maior

parte do NTK na lagoa de polimento, independente do periodo e concordando com o
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observado em todo 0 monitoramento. Por esta razdo serd dada maior énfase a esta espécie
na investigacao nictemeral.

Figura 5.46: Distribuicdo das espécies que perfazem o NTK na superficie e fundo do periodo

predominantemente chuvoso (a) e seco (b).
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5.3.2.1 Nitrogénio amoniacal e parametros de campo

As Figuras 5.47 € 5.48 (a, b e ¢) comparam as concentragdes de N-amoniacal total na
superficie e fundo com os parametros temperatura, pH e OD.
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Figura 5.47: Variacdo nictemeral das concentraces de N-amoniacal total e temperatura (a) pH (b) e oxigénio
dissolvido (c) na superficie e fundo em més predominantemente chuvoso (julho 2012).
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A analise das figuras 5.47 ab e c, e 5.48 a b e ¢, comprovam a forte relagdo entre as
variaveis, temperatura da agua, pH, OD e a concentragdo de N-amoniacal ao longo do

dia na lagoa de polimento.
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As concentracdes de N-amoniacal total, [NH; + NH,;'] estiveram mais reduzidas ao
longo de todo dia na regido superficial da lagoa, exposta as variacdes da radiacéo solar e
da temperatura, (como ja mencionado nos resultados obtidos no monitoramento). E
notavel o decréscimo das concentracdes de N-amoniacal tanto na superficie como no
fundo da lagoa, quando ocorre uma intensa incidéncia de radiacdo solar (entre as 12h e
14h) e, contudo acréscimos na temperatura da agua, nos valores de pH e de OD. Assim,
pode-se inferir que, nesse intervalo de tempo, a radiagcdo emitida abrange uma faixa
maior na coluna d’agua, provocando elevacdo na temperatura e pH (principalmente no
periodo seco) de regibes mais profundas, diferentemente do que ocorre nas primeiras

horas do dia.

Visualmente, nota-se um comportamento semelhante das concentra¢des de N-amoniacal
total em ambas as campanhas de coleta, tanto na superficie como no fundo. No entanto
o comportamento do pH e OD observados (principalmente na superficie) na campanha
de coleta do més predominantemente seco, apresentaram uma sutil elevacdo nos
horarios de intensa incidéncia de radiacdo solar (10h - 14h), em relacdo a0 més
chuvoso. Este fendmeno é decorrente de uma temperatura ligeiramente maior no
periodo seco, influenciando na taxa fotossintética e com isso elevando os valores dessas
varidveis. Na regido do fundo da lagoa, esses parametros (T, OD e pH) apresentam
valores naturalmente mais reduzidos em relacdo a superficie e sofrendo menores

variagdes ao longo do dia.

As variaghes observadas entre esses parametros, naturalmente oscilam mutuamente
decorrentes do balanco entre as atividades de fotossintese e respiracdo (algal e
bacteriana), tipicas das horas do dia e da noite e ao longo da profundidade da lagoa.

Durante o pico de radiacdo solar, o pH apresenta valores elevados pois a fotossintese
das algas nesse periodo, demanda mais CO, do que ele é produzido via respiracdo
bacteriana. Como a difusdo de CO; para a atmosfera € minima, devido principalmente
as temperaturas elevadas, o déficit de CO, durante o pico da fotossintese (10h as 14h) é
devido a dissociacdo de ions carbonato. Essa dissociagdo aumenta a concentracdo de
ions hidroxila (OH") causando o aumento de pH (PATRICK, et al. 1997).

Foi observado que por volta das 16h, (em ambas as campanhas de coleta) quando a

radiacdo incidente comeca a diminuir, o oxigénio dissolvido comeca a decair na
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superficie da lagoa, pois o consumo de OD pelos micro-organismos aerobios tende a ser
mais expressivo que a sua producdo via fotossintese. O pH tende a acompanhar o
mesmo padrdo de diminuicdo que o OD em virtude da reducdo da atividade
fotossintética. No entanto, os niveis de pH sé se apresentam proximos a neutralidade,
quando a temperatura da dgua comeca a diminuir, 0 que ocorreu por volta as 20 h em

ambos 0s meses.

As Figura 5.49 (a e b) apresentam o comportamento da formagdo de aménia néo
ionizada em fun¢do do pH observado na coluna d’agua e ao longo do dia em ambas as
campanhas de coleta. A formacdo de amonia ndo ionizada a niveis toxicos (0,019 mgL"
1 foi observada em um pH de 8,4 em ambas as campanhas de coleta (periodo chuvoso e
seco), e estiveram presentes em niveis toxicos principalmente na superficie da lagoa, em

virtude de elevados valores de pH .

Constatou-se que o periodo das 10h as 20h, houve o favorecimento da formacdo de
amonia ndo ionizada na coluna d’adgua, novamente na regido da superficie, onde os
valores de pH sdo mais elevados. Houve uma leve tendéncia a presenca de maiores

concentracdes durante o periodo seco.

Figura 5.49: Concentra¢do amonia ndo ionizada ( N- NH3) em funcédo do pH (a) e ao longo do dia (b) segundo

modelo de Emerson, et al. (1975) pra estimar a formagéo de amodnia ndo ionizada.
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Como ja comentado o pH é a variavel ambiental mais importante no equilibrio das
espécies de amodnia na agua, e portanto ¢ o fator que rege a toxicidade da amoénia
(ARMSTRONG, 1978).

5.3.3 Andlise do fitoplancton em escala nictemeral

A Figura 5.50 apresenta a densidade total do fitoplancton observada na superficie e
fundo da lagoa nos dois periodos observados (chuvoso e seco). A Figura revela que a
densidade total do fitoplancton, apresentou-se ligeiramente menor na campanha de

coleta realizada no més predominantemente chuvoso (julho 2012).

Figura 5.50- Densidade total do fitoplancton na superficie e fundo em més predominantemente
chuvoso (julho 2012) e seco (novembro 2012).
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Estas diferencas podem estar relacionadas com o efeito das chuvas, uma vez que esse
parametro € altamente sensivel ao efeito de diluicdo. Em ambientes aquéaticos espera-se
que menores densidades sejam encontradas mediante a ocorréncia de chuvas. Além
disso, o periodo de maior ocorréncia de chuvas é também marcado por uma menor
incidéncia de radiacdo solar, o que, segundo Richmond (2004), é um dos principais
fatores que influenciam a presenca do fitoplancton em ambientes aquaticos. Este fato
também corrobora com a concentracdo média de N-organico obtida nos dois periodos de

coleta.

Maiores densidades de fitoplancton na superficie leva a crer que provavelmente o
fitoplancton migra para esta regido em busca das radiacdes solares para realizarem a

fotossintese.

As Figuras 5.51 (a e b) apresentam a densidade do fitoplancton na coluna d’agua ao

longo do dia nos dois periodos amostrais.
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Figuras 5.51- Densidade total do fitoplancton na lagoa de polimento em escala nictemeral. (a) periodo chuvoso (b)
periodo seco.
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As densidades do fitoplancton, além de se apresentarem maiores no periodo
predominantemente seco, foram observadas uma maior densidade na coleta do horéario
das 12h, o que coincide com o periodo de maior incidéncia de radiacdo solar e maiores
temperaturas dentre as amostras analisadas para este parametro. No entanto este fato é
somente observado na campanha de coleta do periodo predominantemente seco (Figura
5.51 (b).

Avaliando a relagdo existente entre as concentracdes de amonia total e a densidade do
fitoplancton, em ambas as esta¢Oes (Figuras 5.52 a e b) foi visto que a correlagédo entre
os valores observados no periodo predominantemente seco foi (r = -0,89), e no més
chuvoso foi (r = -0,73). O coeficiente de correlacdo de Pearson mostrou uma correlacdo
forte e inversamente proporcional em ambos os periodos. O mesmo grau de correlagao

foi observado quando comparados os dados obtidos ao longo do monitoramento.

Figuras 5.52: Densidade total do fitoplancton e concentracdo do N-amoniacal total na lagoa de polimento em escala
nictemeral. (a) periodo chuvoso (b) periodo seco.
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Dessa forma, a curva ajustada aplicada aos dados, revela que ndo houve diferencas
marcantes na correlacdo entre as varidveis no periodo seco e no periodo chuvoso. Da

mesma forma, ndo houve diferencas marcantes entre as concentragdes médias de N-
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amoniacal total observado no periodo seco (superf.=12,0 e fundo=13,2), e no periodo
chuvoso (superf.=13,0 fundo=14,4).

As Figuras 5.53 (a e b) apresentam a densidade especifica do fitoplancton, agregadas
em grupos taxonémicos durante a coleta realizada em periodo predominantemente

chuvoso (a) e seco (b).

Figuras 5.53: Densidade especifica do fitoplancton na lagoa de polimento. (a) periodo chuvoso (b) periodo seco.
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Avaliando a densidade especifica do fitoplancton, constatou-se que espécies do grupo
Cyanobacteria, (principalmente a espécie Oscillatoria limosa) apresentam-se em

elevadas densidades em toda a coluna d’agua e em ambosS 0s periodos.

Alguns autores comentam sobre a dominancia de cianobactérias filamentosas em

ambientes rasos e turvos (SCHEFFER et al. 1997), e onde existam flutuacdes de
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condicdes de oxigenacdo (ambiente oxigenado durante o dia e andxico durante a noite)
(STAL; MOEZELAAR 1997), caracteristicas essas observadas na lagoa em estudo.

GONCALVES (2012), constatou a dominéncia de Oscillatoria limosa em uma lagoa de
estabilizacdo que tratam esgoto doméstico com caracteristicas semelhantes a estudada,

localizadas no semiarido de Pernambuco.

Possivelmente a remocdo complementar de N, ocasionada pela via de incorporacédo pela
biomassa, tenha sido influenciada principalmente pelo metabolismo da espécie

dominante Oscillatoria limosa, ja que esta domina a lagoa estudada.

Assim, pode-se dizer que esta espécie provavelmente atua mais expressivamente na
remocao direta de N, por meio da incorporacao desse nutriente ao seu metabolismo, e
também indireta, em termos da geracdo de condi¢es no meio (retirada da acidez com
consequente elevacéo do pH), para a remocao do N-amoniacal na forma gasosa.

Bergman et al. (1997) discutem que essa espécie € desprovida de estruturas fixadoras
de N atmosférico, e assim, a entrada desse elemento na massa liquida por meio de sua
fixacdo é praticamente nula. No entanto, o autor ainda comenta que mesmo n&o
havendo tais estruturas, algumas espécies de algas unicelulares e filamentosas sdo
capazes de promover a fixacdo do N, em condi¢Bes anoxicas por meio de estruturas
modificadas. Contudo, as condi¢des do meio deveriam estar escassas de formas
nitrogenadas para a ocorréncia desse processo.

Além disso, nota-se que os fatores interferentes relacionados a estacdo do ano
(pluviosidade e incidéncia de radiacdo) possivelmente influenciaram a riqueza dos
géneros observados, uma vez que a coleta do periodo predominantemente chuvoso
apresentou menor nimero de géneros taxondmicos. As espécies representadas pelo
grupo das Bacillariophyta surgem somente na quantificacéo realizada no periodo seco,
inferindo a sensibilidade deste grupo a variagdes ambientais, como a radiacdo solar e a

pluviosidade.
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7. CONCLUSOES

A lagoa de polimento da ETE Rio Formoso foi eficiente na remocéo de nitrogénio
amoniacal (eficiéncia média de 49%), estando em concentragdes abaixo de 20 mgL™ na

maior parte do periodo de estudo.

Pela analise realizada acerca das vias de remocédo de N, conclui-se que a volatilizagdo
da amonia pode ter contribuido na remocédo de pequena parcela no N-amoniacal (4%).
Enquanto que a captura pela biomassa atuou mais significativamente (6%). Contudo, a
remocao via captura do N pode estar sendo subestimada, tendo em vista a ‘retencdo’ da
biomassa, que ndo é contabilizada no efluente e continua ativa no interior da lagoa,

incorporando o N ao seu metabolismo até o momento da morte celular e sedimentacéo.

O parametro N-amoniacal apresentou forte correlagdo com a densidade fitoplantonica.
Esta correlacdo foi atribuida a uma possivel contribuicdo na remocdo de N pelo
fitoplancton, sendo diretamente (via captura) e/ou indiretamente (por meio da formacéo
de condicOes favoraveis ao deslocamento da amonia & sua forma néo ionizada), uma vez

que esses parametros variam mutuamente de forma inversamente proporcional.

Na analise nictemeral, as condicdes climatoldgicas avaliadas demonstraram que nao
ocorreu diferenca expressiva entre periodo seco e chuvoso. Desta forma, ndo foi
possivel ter uma analise concreta da relacdo entre condigdes climaticas e a remocéao de

nitrogénio.

Assim, constataram-se diferencas apenas sutis entre os dois periodos (seco e chuvoso).
A remocéo de amonia na lagoa, o comportamento dos parametros de campo (pH e OD),
e a formacdo de amonia ndo ionizada ao longo do dia foram semelhantes em ambos os

periodos, apresentando apenas um sutil incremento na estacdo seca.

Na analise nictemeral foi visto que a densidade total do fitoplancton no més chuvoso se

apresentou levemente menor do que aquela observada no més seco.

No entanto, as diferencas observadas na densidade do fitoplancton nas duas estacfes
foram irrelevantes em relagdo a remocdo de nitrogénio, visto que a correlagéo entre as

duas variéveis foram fortes em ambas as estagdes.
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Em horérios de intensa insolacdo, favoravel ao aumento do pH, houve favorecimento
para a formacdo da espécie de amoénia ndo ionizada (volatil) em concentracfes
consideradas toxicas em corpos hidricos. Por esta razdo neste horario a concentracéo de
N-amoniacal total encontra-se menor devido a tendéncia dessa espécie a volatilizacéo,
ou mesmo por uma maior demanda dessa espécie pelo fitoplancton, que apresenta

nesses horarios maior atividade metabolica em virtude das altas temperaturas.

Foi visto que quando o pH alcanga valores proximos a 8,5, o equilibrio da aménia
tende a deslocar-se para sua forma ndo ionizada mais expressivamente, alcangcando
concentracdes maiores que aquelas consideradas prejudiciais a vida aquatica em rios
classe 1 e 2 (0,019 mgL™) segundo a legislacdo Federal CONAMA 357/05.

Em geral, as eficiéncias na remocao de N-amoniacal e NTK néo estiveram relacionadas

com diferencas sazonais ao longo dos 14 meses de estudo.

Os modelos testados para estimativa de N-amoniacal e NTK no efluente néo
apresentaram boa correlacdo aos dados reais, 0 que pode ter sido causa das diferencas
quanto as condi¢cbes operacionais e ambientais nas quais a ETE Rio formoso esta
submetida associada a uma quantidade reduzida de dados.

O efluente gerado pela lagoa de polimento da ETE Rio Formoso, atende aos requisitos

preconizados pelo CONAMA 430/11 para langamento em rios classe 2.
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Recomendacdes a trabalhos futuros

Uma melhor investigacdo da remogéo de N por meio da via nitrificacdo/desnitrificacao,
Identificar os micro-organismos envolvidos nos processos em sistema de escala real

considerando técnicas de biologia molecular.

Fazer uma investigacdo acerca da parcela de N removida/transformada por meio de
captura de N com posterior sedimentacao da biomassa. E sugerido um experimentos em
escala piloto, envolvendo colheita de biomassa acumulada no fundo, quantificacdo do
N, presente no sedimento e um estudo relativo a ensaios de sedimentacdo acerca do

biovolume das espécies de fitoplancton.

Recomenda-se também uma avaliacdo acerca das principais espécies de fitoplanctonicas
envolvidas remocgdo de nitrogénio em ambiente de lagoas de estabilizacdo por meio
identificacdo e isolamento das espécies dominantes nesses ambientes.

Outra abordagem seria identificacdo a nivel molecular das espécies de fitoplancton
representativas presentes na lagoa de polimento, e um estudo detalhado sobre aspectos

bioquimicos referentes ao metabolismo desses taxa.

Conduzir uma avaliacdo acerca da remocdo de nitrogénio por meio de is6topos
marcados como o N*°
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APENDICES

Tabelas referentes a andlise estatistica dos parametros N-amoniacal e NTK

Teste de Kruskall-Wallis para a Amonia

Resultados
H= 50,5243
Graus de liberdade = 16
(p) Kruskal-Wallis = <0.0001
Teste a posteriori: Teste de Dunn

Dif. Postos
Postos médios 1e 2 2
Postos médios 1e3 3,1667
Postos médios 1e4 4
Postos médios 1e5 51
Postos médios 1e6 7
Postos médios 1e7 36,75
Postos médios 1e 8 43,1667
Postos médios 1e9 14,5833
Postos médios 1e 10 68,1667
Postos médios 1e 11 56,9167
Postos médios 1e 12 10
Postos médios 1e 13 26,8333
Postos médios 1e 14 16
Postos médios 1e 15 15,6667
Postos médios 1e 16 13,1667
Postos médios 1e 17 31,75
Postos médios 2e 3 5,1667
Postos médios 2 e 4 2
Postos médios 2e5 49
Postos médios 2 e 6 5
Postos médios 2e7 34,75
Postos médios 2 e 8 41,1667
Postos médios 2e9 12,5833
Postos médios 2 e 10 66,1667
Postos médios 2 e 11 54,9167
Postos médios 2 e 12 8
Postos médios 2 e 13 24,8333
Postos médios 2 e 14 14
Postos médios 2 e 15 13,6667
Postos médios 2 e 16 11,1667
Postos médios 2 e 17 29,75
Postos médios 3e4 7,1667
Postos médios 3e5 54,1667
Postos médios 3e6 10,1667
Postos médios 3e7 39,9167
Postos médios 3e 8 46,3333

Postos médios

Postos médios

Postos médios

zcalculado z critico  p Postos médios
0,1171 3,126 ns Postos médios
0,1854 3,126 ns Postos médios
02341  3126ns Postos médios
Postos médios

2,9854 3,126 ns Postos médios
0,4098 3,126 ns Postos médios
2,1512 3,126 ns Postos médios
25269 3,126 ns Postos médios
Postos médios

0,8537 3,126 ns Postos médios
3,9903 3,126 <0.05 Postos médios
33317 3,126<005  Postosmeédios
05854 3,126 ns Postos medios
ostos médios

1,5708 3,126 ns Postos médios
0,9366 3,126 ns Postos médios
0,9171 3,126 ns Postos médios
Postos médios

0,7707 3,126 ns Postos médios
1,8586 3,126 ns Postos médios
0,3024 3,126 ns Postos médios
0,1171 3,126 ns Postos médios
Postos médios

2,8683 3,126 ns Postos médios
0,2927 3,126 ns Postos médios
2,0342 3,126 ns Postos médios
2,4098 3,126 ns Postos médios
Postos médios

0,7366 3,126 ns Postos médios
3,8732 3,126 <0.05 Postos médios
3,2147 3,126 <0.05 Postos médios
0,4683 3,126 ns Postos médios
Postos médios

1,4537 3,126 ns Postos médios
0,8195 3,126 ns Postos médios
0,8 3,126 ns Postos médios
0,6537 3,126 ns Postos médios
Postos médios

1,7415 3,126 ns Postos médios
0,4195 3,126 ns Postos médios
3,1708 3,126 < 0.05 Postos meédios
0,5951 3,126 ns Postos médios
Postos médios

2,3366 3,126 ns Postos médios
2,7122 3,126 ns Postos médios

3e9
3el0
3ell
3el2
3el3
3el4d
3el5
3el6
3el7
4e5
4eb
4e7
4e8
4e9
4e10
4e1ll
4el2
4e13
4eld
4e15
4e16
4e17
5e6
5e7
5e8
5e9
5e10
5ell
5e1l2
5e13
5el4
5e15
5el6
5e1l7
6e7
6e8
6e9
6e10
6ell
6el2
6e13
6el4d
6e1l5
6el6
6el7
7e8
7e9
7e10
7ell

17,75
71,3333
60,0833
13,1667

30
19,1667
18,8333
16,3333
34,9167

47

3

32,75
39,1667
10,5833
64,1667
52,9167

6
22,8333
12
11,6667
9,1667
27,75
44
14,25
7,8333
36,4167
17,1667
5,9167
a1
24,1667
35
35,3333
37,8333

19,25

29,75
36,1667

7,5833
61,1667
49,9167

3
19,8333
9

8,6667

6,1667

24,75

6,4167
22,1667
31,4167
20,1667

1,039
4,1757
3,5171
0,7707
1,7561

1,122
1,1025
0,9561
2,0439
2,7513
0,1756
1,9171
2,2927
0,6195
3,7561
3,0976
0,3512
1,3366
0,7024
0,6829
0,5366
1,6244
2,5756
0,8342
0,4585
2,1317
1,0049
0,3463

2,4
1,4147
2,0488
2,0683
2,2147
1,1268
1,7415
2,1171
0,4439
3,5805

2,922
0,1756

1,161
0,5268
0,5073

0,361
1,4488
0,3756
1,2976

1,839
1,1805

3,126 ns
3,126 <0.05
3,126 <0.05
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 <0.05
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 <0.05
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
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Postos médios 7 e 11
Postos médios 7 e 12
Postos médios 7 e 13
Postos médios 7 e 14
Postos médios 7 e 15
Postos médios 7 e 16
Postos médios 7 e 17
Postos médios 8e 9
Postos médios 8 e 10
Postos médios 8 e 11
Postos médios 8 e 12
Postos médios 8 e 13
Postos médios 8 e 14
Postos médios 8 e 15
Postos médios 8 e 16
Postos médios 8 e 17
Postos médios 9 e 10
Postos médios 9e 11
Postos médios 9 e 12
Postos médios 9e 13
Postos médios 9 e 14
Postos médios 9 e 15
Postos médios 9 e 16
Postos médios 9 e 17
Postos médios 10 e 11
Postos médios 10 e 12
Postos médios 10 e 13
Postos médios 10 e 14
Postos médios 10 e 15
Postos médios 10 e 16
Postos médios 10 e 17
Postos médios 11 e 12
Postos médios 11 e 13
Postos médios 11 e 14
Postos médios 11 e 15
Postos médios 11e 16
Postos médios 11e 17
Postos médios 12 e 13
Postos médios 12 e 14
Postos médios 12 e 15
Postos médios 12 e 16
Postos médios 12 e 17
Postos médios 13 e 14
Postos médios 13 e 15
Postos médios 13 e 16
Postos médios 13 e 17
Postos médios 14 e 15
Postos médios 14 e 16
Postos médios 14 e 17
Postos médios 15 e 16
Postos médios 15e 17
Postos médios 16 e 17

20,1667
26,75
9,9167
20,75
21,0833
23,5833
5
28,5833
25
13,75
33,1667
16,3333
27,1667
27,5

30
11,4167
53,5833
42,3333
4,5833
12,25
1,4167
1,0833
1,4167
17,1667
11,25
58,1667
41,3333
52,1667
52,5

55
36,4167
46,9167
30,0833
40,9167
41,25
43,75
25,1667
16,8333
6
5,6667
3,1667
21,75
10,8333
11,1667
13,6667
4,9167
0,3333
2,8333
15,75
2,5
16,0833
18,5833

1,1805 3,126 ns
1,5659 3,126 ns
0,5805 3,126 ns
1,2146 3,126 ns
1,2342 3,126 ns
1,3805 3,126 ns
0,2927 3,126 ns
1,6732 3,126 ns
1,4634 3,126 ns
0,8049 3,126 ns
1,9415 3,126 ns
0,9561 3,126 ns
1,5903 3,126 ns
1,6098 3,126 ns
1,7561 3,126 ns
0,6683 3,126 ns
3,1366 3,126 < 0.05
2,4781 3,126 ns
0,2683 3,126 ns
0,7171 3,126 ns
0,0829 3,126 ns
0,0634 3,126 ns
0,0829 3,126 ns
1,0049 3,126 ns
0,6585 3,126 ns
3,4049 3,126 < 0.05
2,4195 3,126 ns
3,0537 3,126 ns
3,0732 3,126 ns
3,2196 3,126 < 0.05
2,1317 3,126 ns
2,7464 3,126 ns
1,761 3,126 ns
2,3952 3,126 ns
2,4147 3,126 ns
2,561 3,126 ns
1,4732 3,126 ns
0,9854 3,126 ns
0,3512 3,126 ns
0,3317 3,126 ns
0,1854 3,126 ns
1,2732 3,126 ns
0,6342 3,126 ns
0,6537 3,126 ns
0,8 3,126 ns
0,2878 3,126 ns
0,0195 3,126 ns
0,1659 3,126 ns
0,922 3,126 ns
0,1463 3,126 ns
0,9415 3,126 ns
1,0878 3,126 ns

Teste t para avaliar se existe diferenca significativa entre superficie e fundo, desconsiderando o fator tempo
Teste da Normalidade - Teste de Liliefors

Tamanho da amostra =
Desvio maximo =
Valor critico (0.05) =
Valor critico (0.01) =
p(valor)

Teste t

Individuos

Média

Desvio Padrao

Erro Padrdo

Desv. Padrdo da Diferenga
Erro Padrdo da Diferenca
Média das diferengas
(t)=

Graus de Liberdade

(p) unilateral =

(p) bilateral =

IC (95%)

IC (99%)

-1-
21
0,1836
0,188
0,2254
ns

-1-
21
15,3261
3,7587
0,8202
2,3392
0,5105
-2,411
-4,7232
20
<0.0001
<0.0001

4758 a-1.3¢

-2-
21
0,1439
0,188
0,2254
ns

3632 a -0.9587
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H=

Teste de Kruskall-Wallis para o Nitrogénio

Graus de liberdade =

(p) Kruskal-Wallis =

Teste a posteriori: Teste de Dunn

Postos médios 1e 2
Postos médios 1e 3

Postos médios 1e 4
Postos médios 1e 5
Postos médios 1e 6

Postos médios 1e 7
Postos médios 1e 8
Postos médios 1e 9

Postos médios 1e 10
Postos médios 1le 11
Postos médios 1le 12

Postos médios 1e 13
Postos médios 1le 14
Postos médios le 15

Postos médios 1le 16
Postos médios 1e 17
Postos médios 2e 3

Postos médios 2e 4
Postos médios 2e 5
Postos médios 2e 6

Postos médios 2e 7
Postos médios 2e 8
Postos médios 2e 9

Postos médios 2 e 10
Postos médios 2e 11
Postos médios 2e 12

Postos médios 2e 13
Postos médios 2e 14
Postos médios 2e 15

Postos médios 2e 16
Postos médios 2e 17
Postos médios 3 e 4

Postos médios 3e 5
Postos médios 3e 6
Postos médios 3e 7

Postos médios 3e 8
Postos médios 3e 9
Postos médios 3 e 10

Postos médios 3e 11
Postos médios 3e 12
Postos médios 3e 13

Postos médios 3 e 14
Postos médios 3 e 15
Postos médios 3 e 16

Postos médios 3e 17

72,5487
16
< 0.0001
Dif. Posto:z calculado z critico p
10,8333 0,6667 3,126 ns
0 0 3,126 ns
7,3333 0,4513 3,126 ns
14,875 0,8188 3,126 ns
7,375 0,4059 3,126 ns
20 1,2308 3,126 ns
14,8333 0,9128 3,126 ns
22,2 1,3026 3,126 ns
38,8333 2,3898 3,126 ns
57 3,5077 3,126 <0.05
24,8333 1,5282 3,126 ns
39,3333 2,4205 3,126 ns
24,6667 1,518 3,126 ns
43,3333 2,6667 3,126 ns
47,75 2,9385 3,126 ns
41,75 2,5693 3,126 ns
10,8333 0,6667 3,126 ns
3,5 0,2154 3,126 ns
25,7083 1,415 3,126 ns
3,4583 0,1904 3,126 ns
30,8333 1,8975 3,126 ns
4 0,2462 3,126 ns
11,3667 0,6669 3,126 ns
49,6667 3,0565 3,126 ns
67,8333 4,1744 3,126 <0.05
35,6667 2,1949 3,126 ns
50,1667 3,0872 3,126 ns
35,5 2,1846 3,126 ns
54,1667 3,3334 3,126 <0.05
58,5833 3,6052 3,126 <0.05
52,5833 3,2359 3,126 <0.05
7,3333 0,4513 3,126 ns
14,875 0,8188 3,126 ns
7,375 0,4059 3,126 ns
20 1,2308 3,126 ns
14,8333 0,9128 3,126 ns
22,2 1,3026 3,126 ns
38,8333 2,3898 3,126 ns
57 3,5077 3,126 <0.05
24,8333 1,5282 3,126 ns
39,3333 2,4205 3,126 ns
24,6667 1,518 3,126 ns
43,3333 2,6667 3,126 ns
47,75 2,9385 3,126 ns
41,75 2,5693 3,126 ns

Postos médios 3 e 14
Postos médios 3 e 15
Postos médios 3 e 16
Postos médios 3 e 17
Postos médios 4e5

Postos médios 4 e 6

Postos médios 4 e 7

Postos médios 4 e 8

Postos médios 4 e 9

Postos médios 4 e 10
Postos médios 4 e 11
Postos médios 4 e 12
Postos médios 4 e 13
Postos médios 4 e 14
Postos médios 4 e 15
Postos médios 4 e 16
Postos médios 4 e 17
Postos médios 5e 6

Postos médios 5e 7

Postos médios 5e 8

Postos médios 5e9

Postos médios 5 e 10
Postos médios 5e 11
Postos médios 5 e 12
Postos médios 5e 13
Postos médios 5 e 14
Postos médios 5 e 15
Postos médios 5 e 16
Postos médios 5e 17
Postos médios 6e 7

Postos médios 6 e 8

Postos médios 6e 9

Postos médios 6 e 10
Postos médios 6 e 11
Postos médios 6 e 12
Postos médios 6 e 13
Postos médios 6 e 14
Postos médios 6 e 15
Postos médios 6 e 16
Postos médios 6e 17
Postos médios 7e 8

Postos médios 7e 9

Postos médios 7 e 10
Postos médios 7 e 11
Postos médios 7 e 12
Postos médios 7 e 13
Postos médios 7 e 14
Postos médios 7 e 15
Postos médios 7 e 16
Postos médios 7 e 17
Postos médios 8 e 9

Postos médios 8 e 10
Postos médios 8 e 11
Postos médios 8 e 12
Postos médios 8 e 13
Postos médios 8 e 14
Postos médios 8 e 15
Postos médios 8 e 16
Postos médios 8 e 17
Postos médios 9 e 10
Postos médios 9 e 11
Postos médios 9 e 12
Postos médios 9 e 13
Postos médios 9 e 14

24,6667
43,3333
47,75
41,75
22,2083
0,0417
27,3333
75
14,8667
46,1667
64,3333
32,1667
46,6667
32
50,6667
55,0833
49,0833
22,25
5,125
29,7083
37,075
23,9583
42,125
9,9583
24,4583
9,7917
28,4583
32,875
26,875
27,375
7,4583
14,825
46,2083
64,375
32,2083
46,7083
32,0417
50,7083
55,125
49,125
34,8333
22,2
18,8333
37
4,8333
19,3333
4,6667
23,3333
27,75
21,75
7,3667
53,6667
71,8333
39,6667
54,1667
39,5
58,1667
62,5833
56,5833
61,0333
79,2
47,0333
61,5333
46,8667

1,518
2,6667
2,9385
2,5693
1,2224
0,0023
1,6821
0,4615
0,8723
2,8411

3,959
1,9795
2,8718
1,9693

3,118
3,3898
3,0206

1,118
0,2821
1,6352
1,9637
1,3187
2,3187
0,5481
1,3462

0,539
1,5664
1,8095
1,4793
1,5068
0,4105
0,7852
2,5434
3,5434
1,7728
2,5709
1,7637
2,7911
3,0342

2,704
2,1436
2,4761

1,159

2,277
0,2974
1,1898
0,2872
1,4359
1,7077
1,3385
0,4322
3,3026
4,4206
2,4411
3,3334
2,4308
3,5795
3,8513
3,4821
3,5812
4,6471
2,7597
3,6105
2,7499

3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 <0.05
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 <0.05
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 <0.05
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 <0.05
3,126 <0.05
3,126 ns
3,126 <0.05
3,126 ns
3,126 < 0.05
3,126 <0.05
3,126 <0.05
3,126 <0.05
3,126 <0.05
3,126 ns
3,126 <0.05
3,126 ns
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Postos médios 8 e 9

Postos médios 8 e 10
Postos médios 8 e 11
Postos médios 8 e 12
Postos médios 8 e 13
Postos médios 8 e 14
Postos médios 8 e 15
Postos médios 8 e 16

Postos médios 8 e 17

Postos médios 9 e 10

Postos médios 9 e 11

Postos médios 9 e 12
Postos médios 9 e 13
Postos médios 9 e 14
Postos médios 9 e 15
Postos médios 9 e 16
Postos médios 9 e 17

Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios
Postos médios

10e 11
10e12
10e 13
10e 14
10 e 15
10 e 16
10e 17
11e12
11e13
l1e14
11e15
1le 16
11e17
12e13
12 e 14
12e15
12 e 16
12e17
13 e 14
13 e 15
13 e 16
13 e 17
14 e 15
14 e 16
14e17
15e 16
15e 17
16 e 17

7,3667
53,6667
71,8333
39,6667
54,1667

39,5
58,1667
62,5833
56,5833
61,0333

79,2
47,0333
61,5333
46,8667
65,5333

69,95
63,95
18,1667
14

0,5
14,1667
4,5

8,9167

2,9167
32,1667
17,6667
32,3333
13,6667

9,25
15,25
14,5
0,1667
18,5
22,9167
16,9167
14,6667
4

8,4167

2,4167
18,6667
23,0833
17,0833

4,4167

1,5833

6

0,4322
3,3026
4,4206
2,4411
3,3334
2,4308
3,5795
3,8513
3,4821
3,5812
4,6471
2,7597
3,6105
2,7499
3,8452
4,1043
3,7523

1,118
0,8615
0,0308
0,8718
0,2769
0,5487
0,1795
1,9795
1,0872
1,9898

0,841
0,5692
0,9385
0,8923
0,0103
1,1385
1,4103

1,041
0,9026
0,2462

0,518
0,1487
1,1487
1,4205
1,0513
0,2718
0,0974
0,3692

3,126 ns
3,126 < 0.05
3,126 < 0.05
3,126 ns
3,126 < 0.05
3,126 ns
3,126 < 0.05
3,126 < 0.05
3,126 < 0.05
3,126 <0.05
3,126 <0.05
3,126 ns
3,126 <0.05
3,126 ns
3,126 < 0.05
3,126 < 0.05
3,126 < 0.05
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns
3,126 ns

Teste t para avaliar se existe diferenga significativa entre superficie e fundo, desconsiderando o fator tempo

Teste t

Individuos

Média

Desvio Padrdo

Erro Padrao

Desv. Padrdo da Diferenga
Erro Padrdo da Diferenga
Média das diferengas
(t)=

Graus de Liberdade

(p) unilateral =

(p) bilateral =

IC (95%)

1C (99%)

-1-
21
15,3261
3,7587
0,8202
2,3392
0,5105
2,411
-4,7232
20
<0.0001
<0.0001
-3.4758 a -1.3462
-3.8632 2 -0.9587

.2-
21
17,7371
3,3083
0,7219

Teste da Normalidade - Teste de Liliefors

Tamanho da amostra =
Desvio maximo =
Valor critico (0.05) =
Valor critico (0.01) =
p(valor)

-1-
21
0,1836
0,188
0,2254
ns

22
21
0,1439
0,188
0,2254
ns
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