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Utilizacdo do aguapé para tratamentos
de esgoto doméstico.
Estabelecimento de critérios de
dimensionamento de lagoa de aguapé

e abordagem de alguns problemas

operacionals

Hideo Kawal (*)
Vito M. Grieco (*)

CONCLUSOES

Com base nos experimentos reali-
zados em escala-pilote no periodo de
1981/82, chegamos as seguintes con-
clusoes:

— A Jagoa de aguapé apresenta um

desempenho atraente na remogéo
de nutrientes.
No entanto, sua eficiéncia de re-
mogio de DBO mostrou-se inferior
a verificada nas lagoas facultativas
convencionais.
Assim sendo, a lagoa de aguapé
pode se constituir numa das alter-
nativas para fins de polimento do
efluente tratado em nivel secunda-
rio e para remocdo de particulas
em suspensdo para efluentes de
lagoas de estabilizagao.

— As cargas maximas de nitrogénio
e fosforo apliciveis na lagoa de
aguapé, para se manter 80% da
eficiéncia de tratamento, foram
avaliadas, respectivamente, em 18
kg/had e 4 kg/had para as con-
dicdes médias anuais reinantes no
Estado de S&o0 Paulo. Isto significa
dizer gque uma lagoa de aguapé,
com area de 1 ha, pode tratar, dia-
riamente, os esgotos correspon-
dentes, aproximadamente, a 2.500
habitantes.

— A eficiéncia de tratamento da la-
goa depende pronunciadamente da
taxa de crescimento de aguapé a
qual, por sua vez, & condicionada
pela densidade dessa planta agua-
tica na lagoa. A melhor proporgio
de area ocupada pelo aguapé, de-
terminada nesse estudo, foi de
70%. .

— A producdo de aguapé obtida na
lagoa, na fase do crescimento ex-

(*) Superintendancia de Pesquisas de Aguas e

Residuos — Diretoria de Pesquisa — Ce-
tesh.

ponencial, foi da ordem de 210 a
250 kg/had em peso seco & o
tempo de duplicagido da massa lo-
calizou-se em torno de 14 dias.

— Um dos problemas mais criticos
na implantago pratica desse sis-
tema é representado pela remocic
e disposigdo final do aguapé. Nio
foi ainda satisfatoriamente esta-
belecida a viabilidade técnica e
econdmica desses processos, es-
peciaimente nas condigdes brasi-
leiras.

— Alguns estudos econdmicos e fi-
nanceiros, realizados em nivel ex-

ploratério, indicaram uma nitida
vantagem da aplicagdo do sistema
conjunto de lagoa facultativa e la
goa de aguapé parg tratamento
avancado, em relacdo ao processo
convencional. Entretanto, ndo se
encontrou nenhum trabalho compa-
rativo referente ao custo-beneficio

da lagoa de aguapé e lagea multl-

celular, que possivelmente ofere-

¢a malor vantagem econdmica de-

vido & sua simplicidade de ope-
racéo.

— A partir de algumas situagdes hi-
potéticas fizeram-se estimativas de
custos e observou-se desvantagem
econdmica para o sistema de la-
goas de aguapé quando compara-
dos com outras alternativas mes-
mo admitindo a hipétese de utili-
zar 0 aguapé para produgdo de
subprodutos tais como: composto
organico, ragdo para gado, produ-
¢cdo de carvio vegetal, de gds me-
tano etc.

— Além dos problemas basicos de
remogdc e disposicio do aguapé,
a proliferagdo de mosquitos, a in-
festacio da lagoa por vetores de
doengas a eventual e destruicio
da parte vegetativa do aguapé pe-
la geada séo alguns outros proble-
mas operacionais que devem ser
cautelosamente analisados, antes
da implantagdc de sistemas de
aguaps.

RECOMENDAGCOES

Em vista dos resultados apresenta-
dos e objetivando a utilizagdo do sis-
tema de aguapé para tratamento de
&guas residudrias, de forma eficiente
e segura, recomenda-se a realizagao
de investigagdes sobre:

a) processos economicamente  vid-
veis de remogio e disposigao fi-
nal do aguapé:

b} comportamento hidraulico da le-
goa de aguapé;

c] controle de mosquitos & vetores
de doengas que eventualmente
proliferem junto &s plantas aqua-
ticas.

1. INTRODUGAO

A utilizacdo das plantas aquéiticas,
especialmente do aguapé (Eichornia
crassipes), para tratamento de Aguas
residudrias, tem recebido, recentemen-
te, atengdo especial devido & sua sig-
nificativa capacidade assimiladora de
alguns tipes de substdncias polui-
doras.

O aguapé & uma planta aquatica ori-
gindria da regido tropical da América
Central, sendo hoje distribuida por
mais de 50 paises do mundo(!).

Devido ao seu grande potencial de
proliferagdo, sérios problemas opera-
cionais tém sido provocados nos sis-
temas hidricos onde esta planta fol
introduzida, sendo considerada “praga
de éagua”.

Tal imagem negative, entretanto, foi
parcialmente alterada pelas varias in-
vestigagBes realizadas nestes dltimos
anos, em que ficou demonstrado que
hd boa perspectiva de aproveitamen-
to do aguapé n&o s6 para remogio de
materiais poluidores mas também ¢o-
mo fonte de energia, de proteinas e
outras finalidades(®).

Atualmente, sdo encontradas varias
lagoas de aguapé em funcionamento,
na maioria dos casos ainda em esca-
la experimental (7).
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Apesar de terem sido estabelecidos
alguns critérios de dimensionamento
desse sistema no Exterior, pouco se
sabe sobre sua aplicagdo prédtica no
tratamento e aguas residuarias nas
condigbes reinantes em nosso pais.

Por esse motivo, procurou-se es-
tabelecer, no presente estudo, crité-
rios de projeto para lagoas de aguapé
e os problemas operacionais envol-
vidos em sua operagdo, tendo em
vista as condigdes peculiares brasi-
leiras, notadamente no Estado de Séo
Paulo.

2. PROSSEGUIMENTO DO ESTUDO

Todos os levantamentos dos paré-
metros de funcionamento e de ope-
racdo foram realizados na antiga Es-
tacdo Experimental do Caxingui, per-
tencente & Cetesb, no periodo de
1981 e 1982.

O esgoto afluente, proveniente de
zona estritamente residencial do bair-
ro do Caxingui, passava inicialmente

pela caixa de areia e, em seguida,

era bombeado ao decantador primério
(vide fluxograma). Apdés a remogao
dos sélidos em suspensdo do decan-
tador, o efluente encaminhava-se &s
duas lagoas experimentais com agua-
pé. Essas lagoas-piloto, construidas
em concreto, possuiam cada uma 72
m® de area, sendo a lagoa-1 operada
com profundidade de 06 m e a la-
goa-2 com 1 m. A lagoa com profun.
didade maior foi utilizada para levan-
tamento de parametros de funciona-
mento somente no periodo final da
experiéncia (julho-dezembro/82), por
ter sido destinada, no periodo inicial,
3 investigacdc do crescimento e pro-
ducio de aguapé para o processo de
secagem,

Na lagoa-1 foram testadas as efi-
ciéncias de tratabilidade em cinco di-
ferentes tempos de detencgac (portan-
to cargas poluidoras diferentes) du-
rante um periodo de 14 meses (de
outubro/81 a dezembro/B82) e trés di-
ferentes tempos de detencéo na la-
goa-2, no intervalo de sels meses.

‘Normalmente, esperou-se um pe-
riodo de 20 a 30 dias para a establ-
lizagdo bioldgica em cada mudanga do
regime experimental e, em seguida,
efetuou-se a coleta de amostras du-
rante um més. Via de regra, foi con-
trolada a densidade do aguapé em
cerca de 50% da area da lagoa no
inicio de cada tempo experimental.

As coletas de amostras para andli-
ses foram efetuadas durante um més
em cada tempo de detencio experi-
mental, com intervalos de dois ou
trés dias em regime de 24 horas. As
amostras coletadas em cada hora no
afluente e efluente das lagoas for-
mavam uma amostra composta no pe-
riodo da manhi e outra no periodo da
tarde. Todos os pardmetros relativos
as caracteristicas quimicas e biogui-
micas (DBO, DQO, N, P em suas v&
rias formas quimicas) foram realiza-
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dos nos laboratérios da Cetesb, se-
gundo procedimento estabelecido pe-
lo “Standard Methods” — 13* edi
¢ao. As medidas de temperatura da
agua e do ar foram tomadas quatro

vezes ao dia (7, 9, 15 e 21 h). A in--

tensidade da radiacio solar foi me-
dida através de actindgrafo Fuess.

0O levantamento dos parémetros re-
lativos ao crescimento do aguapé foi
iniciado em maio de 1981. Este levan-
tamento fol repetido vérias vezes,
acompanhando basicamente cada car-
ga experimental. Para tanto fol insta-
lado um estrado com érea de 1,6 m?
(dimensdes: 2 m de comprimento X
0,8 m de largura x 0,5 m de profun-
didade) em cada lagoa experimental.
No*inicio de cada periado experimen-
tal, foi colocada sobre o estrado pe-
quena quantidade de aguapé (2 kg a
3 kg em peso seco) sendo efetuada
periodicamente (cada dois a quatro
dias) a medigdo do peso do estrado
com aguapé. Antes de se realizar a
pesagem, em uma balanga do tipo In-
dustrial, esperavam-se cerca de 15 mi-
nutos a fim de eliminar os gotejos
da agua aderida nas plantas e no es-
trado. O peso seco é obtido através
da porcentagem de umidade média, ob-
tida ao longo dos ensaios.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Remogéo de cargas orgdnicas
(PBO)

Na figura t é apresentada a rela
¢Ho das cargas organicas aplicadas e
removidas, obtidas na faixa de 70 a
380 kg de DBO/had nas duas lagoas
experimentals. Os dados plotados re-
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presentamn as médias aritméticas dos
valores obtidos durante o periodo de
estudo, em intervalos de uma semana.

A regressado estabelecida com base
nesses valores resulta na seguinte
expressao:

W = 19866 + 0658 As ........ (n

R = 0,94 [coeficiente de correlagio)
C.V. = 21% (coeficiente de variagao)
onde:

A5 = carga de DBO removida (kg/
ha.d)

hs — carga de DBO aplicada (kg/
ha.d).

Segundo a expressdo apresentada,
a eficiéneia de remocgdc da DBO de-
cresce a medida que se aumenta a
carga aplicada. A carga méxima orgd-
nica aplicavel para manter a eficiéncia
acima de 80% & de 130 kg de DBO/
had. Acima desse valor, a eficidncia
diminui gradativamente, obtendo-se
apenas 70% de remogao com uma
carga de 300 kg/ha.d.

O valor da carga méxima aplicave!
nesse sistema & significativamente
menor se comparado com o verifica-
do no sistema de lagoa de estabiliza-
¢do convencional. De acordo com es-
tudo realizado anteriormente na Ce-
tesb(1?), a carga méaxima aplicavel na
lagoa facultativa (unicelular) na re-
giio de S@o Paulo, foi estimada em
250 kg/had, o que correspoende a
quase duas vezes a carga do sistema
de aguapé.

Varias informagBes disponiveis na
literatura citam vérios valores de car-
ga aplicavel sob vérias condigbes
Middiebrooks(®), por exemplo, através
de pesquisa bibliografica, concluiu
gue a capacidade assimiladora de ma-
téria organica da lagoa de aguapé &
compardvel & da lagoa convencional
de baixa carga e fixou 50 kg de DBO/
ha.d como critério para dimensiona-
mento da lagoa de aguapé para as
regides de clima quente com um
efluente de DBO < 10 mg/l.

O baixo rendimento no tratamento
da matéria carbonécea na lagoa de
aguapé em relagdo a lagoa facuitativa
convencional poderia ser atribuido,
principalmente, & diferenga de inten-
sidade das atividades metabélicas dos
microorganismos que atuam nos dois
sistemas de tratamento, condiciona
da pela presenga ou nio de oxigénio
dissolvido na Agua.

Na lagoa de aguapé, a agdo blolé-
gica de microorganismos, que proli-
feram especialmente junto s raizes
da vegstagdo, ¢ exercida predominan-
temente em condicdo anaerdbia, prin
cipalmente quando a mesma for utili-
zada para fins de tratamento primé-
rio e secundario, enquanto que a la-
goa facultativa funciona, durante gran-
de parte do tempo, em condigio ae-
rébia, gracas & agéo fotassintética de
algas.

Desta maneira, mesmo admitindo
que os tipos e tamanhos das popula-
¢des de microorganismos reinantes
nesses dois sistemas sejam iguals, @
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As taxas de crescimento avaliadas
na fase exponencial e na estaciondria
foram de 5% e 13%, respectiva-
mente.

A produtividade média da blomas-
sa, estimada durante o periodo de
crescimento expanencial nos dois es-
trados, oscilou na faixa de 210 a 250
kg/had em peso seco e o tempo de
duplicacdo da massa de aguapé foi em
torno de 14 dias.

O aguapé é uma planta bastante
sensivel as variagbes de temperatu-
ra. A temperatura otima para cresci-
mento localiza-se na faixa de 21 a
30°C(3). Em temperaturas jnferiores a
10°C, o crescimento da planta tica
praticamente paralisado e sua parte
vegetativa é facilmente destruida com
temperaturas préximas de 0°C(),

Devido a tais caracteristicas fisio-
Iégicas, a aplicagdo do aguapé para
tratamento de poluentes deve ser ii-
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Figura 1 — Relagdo de carga da DBO aplicada e removida, determinada na lagoa experimental de aguapé

eficiéncia da estabilizagdo da matéria
processada na lagoa facultativa é bem
superior a da lagoa de aguapé.
Quanto a capacidade assimiladora 700

ag DBO / Moy

mitada as regides tropical e subtro-
pical.

Dados de c¢rescimento exponencial
tipico do aguapé, em fungéo da va-

da DBO pela absorgdo direta da plan-
ta aqudtica, as experiéncias realiza-
das por Woiverton[!) mostraram gue
essa capacidade é bastante restrita,
ndo podendo se constituir em proces-
so responsavel pela remocgao da DBO
na lagoa de aguapé.

3.2. Produtividade do aguapé

O crescimento representativo do
aguapé obtido durante o periodo do
experimento é mostrado na figura 2.
O crescimento do aguapé é expresso
em gramas de material seco por uni-
dade de area do estrado. Os dados
utilizados nessa foram levantados nos
meses de setembro e outubro de 1981
na lagoa-1 [(estrado 1) e na lagoa-2
(estrado 2). A temperatura média do ar,
medida durante a investigagdo, foi de
22°C. Em ambos os estrados experi-
mentais, observou-se crescimento de
aguapé de forma sigméide. ApoGSs,
aproximadamente oito a dez dias da
fase de adaptacio, observou-se um
crescimento exponencial durante, apro-
ximadamente, dez dias, sucedido por 200
fase estaciondria de crescimento.

A expressfio matemitica que repre-
senta os dados levantados no estra-
do 1 é:

S00L

{Bose seca)l 9 /m

,

CRESCIMENTD DE AGUAPE

4001

300

700 <

P= — ... (2} IOO".,.-
1 + 578 ¢ 0103 ¢t

onde: |

P = produgdo de aguapé (g/m2.d)

t = tempo {(dias)

estrado: estrutura ou quadro de con-

I1+378

700
-0,03 t

trole construido de madeira pa- °
ra acompanhar © crescimento do
aguapé.

L]
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Figura 2 — Crescimento do aguapé determinado nas lagoas experimentais. Periode 24.09 a 28.10.81
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riacio da temperatura, foram apresen-
tados por Wolverton e McDonald(®}
com base nos experimentos realiza-
dos no periodo de maio a jutho no
Estado de Mississipi, EUA, quando a
temperatura média mensal oscilou de
16,3 a 26,3°C. Os coeficientes de tem-
peratura estimados mediante esses
dados, variaram de 1,041 -a 1,030 na
faixa de temperatura mencionada.
Sequndo experimentos realizados
por Bock (7}, em cémara de tempera-
tura constante, a maxima taxa de
crescimenta de aguapé {cerca de 5%
ao dia) foi obtida na temperatura de
26,7°C, enquantc que na temperatura
de 4.4°C, praticamente nao se obser
vou crescimento da planta aquatica.
Porém, em condigbes naturais, no sis-
tema experimental de tratamento,
Yount e Crossman(?), obtiveram ta-
xas de crescimento diarias de 1,78 a
4,08% nos meses de inverno, com
temperaturas mais elevadas que as

normalmente registradas naquela re-

gido (15°C).

Uma alta taxa de crescimento (7%
ao dia) foi registrada no levantamento
efetuado por Conwell(?] em trés la-
goas experimentais no periodo de
abril a maio, no Estado da Flérida.
O tempo de duplicagio da &rea ocu-
pada, calculado com base nos dados
experimentais, foi de 6.2 dias.

A taxa de crescimento do aguapé
& muito dependente também do espa-
¢o livre disponivel na lagoa de trata-
mento. Conforme consta no trabalho
de Bock(?), foi possivel manter a taxa
de crescimento acima de 5% ao dia
somente nos periodos inicials dos es-
tudos, enquanto havia a disposigdo
muito espago na lagoa. Ao longo do
experimento, com a diminuicdo do es-
pago, essa taxa caiu para 1.8% a0
dia. As investiga¢ies conduzidas pelo
autor citado anteriormente, em lagoa
experimental com &drea aproximada de
1 mil m?, demonstraram que o0 al-
mento da &rea ocupada pelo aguapé
se d4 em forma sigmdide, indicando
consideravel interferéncia do espago
livre na taxa de crescimento. De fato,
toda a 4rea da lagoa ficou repleta de
aguapé apés os 55 dias de duragdo
do experimento.

O mesmo comportamento de cresci-
menta foi verificado no presente es-
tudo. As taxas de crescimento do
aguapé nos estrados experimentais
comegaram a declinar consideravel-
mente apds, aproximadamente, 20 dias
do inicio do estudo, quando se ob-
servou significativa diminuigdo do es-
pace entre as plantas aquéticas.

Com relagdo & produtividade da
massa biologica, varios investigadores
apresentam-na em termos da unidade
peso [drea da lagoa.tempa). De acot-
do com estudos realizados por Ornes
e Suttor{'"), em Fort Landerdall, Flo-
rida, no sistema experimental em re-
gime descontinuo, alimentado peio
efluente do tratamento secundario na
pericdo quente (maio a julho), a m&

Quadro 1 — Produtividades de aguapé encontradas nas referéncias bibliograficas

AUTOR PRODUTIVIDADE PERIODO
{kg/ha.dia)
Yount e Crossman (8) 50 Epoca fria
290 Epoca quente
Orms e Sutton (10) 140 Primavera
Penfoud e Earle (11) 40 Epoca fria
280 Epoca quente
Boyd {12) 177 - 276 agosto/setembro
NASA (1} 210 Média anual
CETESB 200 - 250 Periodo de se
tembro e outu
bro/81

xima produtividade do aguapé deter-
minada foi de 137 kg/ha.d em base
seca. Coma acontece, normalmente,
unidade-piloto ¢om regime estatico,
a produtividade foi caindo gradativa-
mente no decorrer do tempo, acompa-
phando a diminuigdo da concentragao
de nutrientes no meio de cultura,

Nas investigagdes desenvolvidas pe-
la NASA, EUA[{Y), numa lagoa com
area de 0,22 ha, a produtividade mé-
xima foi estimada em 154 t/ha por
ano, com base Umida, na hipitese de
se proceder & remogao peri6dica do
aguapé para manter a maior taxa de
crescimente. Esta quantidade, corres-
ponde, aproximadamente a 210 kg/
ha.d em peso seco, se for adotado um
teor de 95% de umidade.

Yount e Crossman(®), realizaram
estudos com o objetivo de verificar
a relagdo entre produtividade e remo-
¢do de nutrientes no sistema de la-
goa de aguapé. Os resultados deste
estudo demonstraram que a produti-
vidade liquida da biomassa represen-
ta o parametro mais adequado para
avaliar a eficiéncia de remogdo de
nutrientes. A méaxima produtividade
obtida neste estudo na época quente
foi de 290 kg/had, porém na época
fria este parametro permaneceu bas-
tante reduzido (50 kg/ha.d). Durante
as investigacdes, 50% da drea da la

goa foi mantida livre através da re-
mogao periddica de aguapé.

Para efeito de comparagdo, sdo re-
sumidas no- quadro 1 as produtivida-
des da biomassa encontradas nas va-
rias referéncias bibliograficas.

De acordo com todos os dados le-
vantados, considera-se razodvel ado-
tar as taxas de crescimento de 5%/d
e 200 kg/had como média anual na
regiac do Estado de Sao Paulo para
o sistema de lagea de aguapé, caso
as plantas sejam mantidas em fase
de crescimento exponencial.

3.3. Composicao quimica do aguapé

A composicdo quimica do aguapé,
associada & sua taxa de crescimento
é um fator fundamental para qualquer
alternativa de utilizagdo do sistema
de aguapé para remogdo de nutrien-
tes(1%].

No quadro 2 sdo indicados os resul-
tados médios de N, P e C analisados
no aguapé, incluindo as partes vege-
tativas e raizes, produzido nas duas
iagoas experimentais durante cerca
de um ano, com diferentes cargas
aplicadas

As proporgbes guantitativas de C, N

e P do aguapé, sequndo dados apre-

sentados no quadro 2, séo de 68,6:5.7:1.

Quadro 2 — Composi¢ao quimica do aguapé produzido nas lagoas experimentais

do Caxingui
PARAMETROS PORCENTAGEM (%)
N 3,1
P 0,54
C 37,0
Proteina 17,5
Fibra 29,0
Celulose 29,0
Lignina 15,0
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Com base nos dados que aparecem
nas varias referéncias bibliograficas,
O'Brien (2) resumiu as concentragdes
de C, N e P do aguapé que prolifera
nos varios sistemas de tratamento de
esgoto, como pode ser verificado no
quadro 3. As proporgdes quantitativas
de C. N e P sdo de 77, 1:4, 6:1, to-
mando-se as concentracbes médias.
Essas concentragdes coincidem satisfa-
toriamente com as que foram deter-
minadas na presente estudo.

Tal como ocorre com as plantas ter-

Quadro 3 — Composicao quimica do aguapé (%) apresentada por O’'Brien

FAIXA DE
]L MEDIA VARTACKO
Carbono 44,80 36,90 - 51,60
Nitrogénio 2,90 1,56 - 3,94
Fosforo 0,63 0,31 -~ 0,89

Quadro 4 — Concentragbes de ions metilicos no aguapé cultivado nas lagoas

e seus niveis toxicos para galinhas

Concentra Efeito
I ¢do enconj Nivel toxico- | Ref.
Tons Metalicos trada na| Toxico logico
planta
Cromo total (mg/kg) 4,7 120
Cobre (mg/kg) 10,4 130 Jiminuiglo
Chumbo (mg/kg) 20,0 778 o 14
Zinco (mg/kg) 182,0 606 cresci to
Cadmio (mz/kg) 0,48 22
Mercirio {mg/kg) 0,13 1,3

restres, a composicdo quimica das
plantas aquéticas varia de acordo com
as caracteristicas ambientais. Via de
regra, maiores teores de componentes
minerais s&0 encontrados em &guas
poluidas do que em ambientes preser-
vados das atividades humanas. O le-
vantamento realizado em 16 lagoas na-
turais com pouca influéncia de cargas
poluidoras, localizadas no Estado da
Florida, EUA, resultou em niveis apre-
ciavelmente mais baixos de nitrogé-

nio e fésforo no aguapé (1,6% e 0,3%
respectivamente) se comparados com
os resultados em ambiente aquitico
poluido.

Com relagdo aos ions metalicos, as
concentracdes encontradas no agua-
pé no presente estudo, como & indica-
do no quadro 4, sdo bem inferiores as
concentragbes que apresentam efei-
tos toxicos agudos para galinhas, por
exemplo,

3.4. Remogéc de nutrientes

Sdo apresentados nos quadros 5a e
5b, as cargas aplicadas e removidas e
a eficidancia média da remogio de ni-
trogénio e fosfora total determinada
em diferentes tempos de detencéo nas
lagoas experimentais.

De modo geral, as eficiéncias de re-
mogao de N e P apresentam uma ten-
déncia de melhoria com o aumento do
tempo de detengdo.  As maximas efi-
ciéncias obtidas na lagoa 1 para N e
P foram de 52% e 58%, respectiva-
mente, com tempo de detengao de dez
dias periodo de dezembro e janeiro e
minimas de 12% e 14% com tempo
de detengéo de 2,5 dias nos meses de
abril e maio.

Na lagoa2 com profundidade mafor
(1,0 m), as eficiénclas de remogdo
tanto de nitrogénio como de fdsforo
sao menores gque as da lagoa1, com
menor profundidade {06 m). Em ter-
mos de cargas de nutrientes por uni-
dade de area, nao houve correlagio
significativa entre a guantidade de nu-
trientes aplicada e removida.

As cargas removidas de nitrogénio
total durante o experimento na lagoa-1,

Quadro 5a — Carga e eficiéncia de remocéc de nitrogénio total determinadas nas lagoas
experimentais
Tempo s Carga kg/ha.d Eficiénclia
Pericdo de Conc. mieia( mg) Tagoa 1 Tagoa 2 [£3) T
detangao (8Cy
{dias} Afl. Efl.)‘.1 E.fl.l.2 Apl. Remov. Apl. Remov. Lagoa 1| Lagoa 2
oUT-NOv/81 10 18,8 18,5 23,3 12,2 52 22,6
FEV-MAR/ 82 25,9 16,1 31,1 11,8 18 25,5
ABR-MAL/82 2,5 | 33,0 29.1 79,2 9.4 12 19,7
JUL-AGO/ 82 41,0 28,0 | 33,5 49,2 15,6 98,4 18,0 32 18 19,0
SET-(UT/ 82 7 68,4 59,1 | 59,1 57,5 7,8 |ue,7 13,9 14 12 20,0
W V-DEZ/ 82 7 56,8 38,9 | 43,4 47,7 15,0 95,4 22,5 a2 24 22,6
Quadro 5b — Carga e eficiéncia de remogéo de fésforo total determinadas nas lagoas
experimentais :
Tempo -
periodo dgp Conc. midia (mg/d) Carga kg/ha.d Eficisncia T
detengio Lagoa 1 Lagoa 2 (5] o
¢ dias) AfL. EfL.L [EEL.L, Api, Hemov. Apl. Hemov . Tagea 1 | Lagoa 2 ey
QUT-NOV/81 10 6,6 2,8 4,0 2,3 58 22,6
Obs.: T = temperatura nédia | pmy.yan/s2 5 6,5 4,5 7,8 2.4 1 15,5
Afl. =
- edgoto afluente ABR-MAT/B2 2,5 7.8 6,7 18,7 2,6 14 19,7
. -1y = eflueate da lagoasl | py_yeonsgy 5 8,5 5,0 6,3 10,2 4,2 20,4 5,3 41 26 19,0
£1.L, = efluente da lagoa-? SET-0UT/B2 7 10,8 5,0 7. 9,1 5,0 18,1 5,2 44 2% 20,0
Apl. =  carga aplicada BOV-DEZ/ 82 ? 11,1 8,6 9,6 9,3 2,1 18,7 2.5 23 14 22,6
Remov. = carga removida
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Quadro 6 — Remogdo de nutrientes no sistema de aguapé para tratamento de esgoto

5
AREA PROFUN| TEMPQO [ CARGA (kg/ha.d) ]
LOCAL DA DIDADE| DE ORGA-
LAGOA DETENCAQ NICA NITFOGENIO POSFCRO (¥
{ha) (m) (d) {kgDBO/ha
%) |AprICADA REMOVIDA [APLICADA [REMOVITA [N | P
williamson Creek, 15
Texas
12 fase da exp. 0,059 1,0 | 53 43 15,3 10,7 70
2% fase da exp. 0,059 0,85 | 4,5 89 18,5 11,8 64
gc’lg?ildif’m‘g' 6,50 0,4 | 6.0 31 19,5 18,7 | 4,8 3,2 |96 | 67| 16
m deTec.| 2,0 1,22 | 54,0 26 2,9 2,1 | 0,9 0,5 |72 | 57 4
CETESE 0,008 0,6 | 2,5-10] - 48,0 | 12,5 | 9,9 3,1 34 | 35| -
1,1 | 2,5-10] - |1e2,8 | 18,1 |19,1 4,3 |18 | 23| -

oscilaram entre 7,8 kg/had e t5,6 kg/
had, e foram de 2,1 kg/ha.d a 5.0 kg/
ha.d para fosforo total.

As cargas removidas na lagoa-2
apresentaram-se maiores quando com-
paradas com as da lagoa-1, tanto de ni-
trogénic quanto de fosforo, embora as
eficiéncias de remogao em termos de
porcentagem fossem sempre menores
na segunda lagoa que apresenta maior
profundidade.

No quadro & encontra-se o resumo
dos resultados relativos & remogdo de
nutrientes obtidos em vérias lagoas
experimentais, com base em referén-
cias bibliograficas, comparado com os
resultados relativos a remocdo média
dos nutrientes obtidos pela Cetesb.

Observa-se que podem ser obtidas
eficiéncias de 64 a 96% de remocgéo
de nitrogénio com as cargas aplicadas
numa faixa de ft a 19 kg/bhad, e
com os tempos de detengio de quatro
a seis dias. Embora se tenha utiliza-
do longo tempo de detengdo no siste-
ma experimental do Laboratorio Nacio-
nal de Tecnologia Espacial (54 dias) e
consequentemente baixas cargas apli-
cadas, foram registrados apenas 72 e
57% de remocao de nitrogénio total e
fosforo total, respectivamente. Os re-
sultados obtidos no LNTE [lLaboratério
Nacional de Tecnologia Espacial) mos-
traram que um prolongado tempo de
deteng&o nem sempre oferece melhor
eficiéncia de tratabilidade.

A remogao de nutrientes na lagoa
de aguapé € realizada, basicamente,
pelos processos de absorcio pelas
plantas e sedimentacdo e/ou elimina-
¢ao do ar livre através de nitrificagao
e denitrificagio, no caso especifico
de compostos nitrogenados.

Néo é provavel que tenha ocorrido
eliminagéo significativa de nitrogénio

em forma de géas, devido 4 predomi-
nante condigdo anaerdbia e aoc baixo
valor de pH (-7) durante o periodo de
estudo.

Admitindo-se que a remogédo de nu-
trientes seja processada somente pe-
la absorcdo do aguapé proporcional-
mente & sua composi¢cao guimica, com
base na produtividade de 200 kg/ha.d
determinada no presente estudo, as
quantidades removidas de N e P podem
ser estimadas, respectivamente, em
6.0 kg/had e 1.1 kg/had. Esses valo-
res correspondem, aproximadamente,
a 50% e 35%, respectivamente, dos
valores médios das cargas removidas
totais, obtidas na lagoa-1 (12,0 kg N/
had e 3.1 kg/P/had). A diferenga en-
tre as cargas totais removidas e as
fixadas pelas plantas pode ser atribui-
da & eliminagdo pelos processos fisi-
cos e quimicos que se verificam nor-
malmente no sistema de lagoa de es-
tabitizagéo.

Com relagdo a remogao de nutrien-
tes nas lagoas de estabilizagdo con-
vencionais e nos reservatérios eutrofi-
zados, existem numerosos trabalhos
publicados, de acordo com os quais
pode-se admitir que a remogio as ve-
zes excade a eficidncia de 70% de ni-
trogénic total e 50% de fésforo total,
dependendo do tempo de detengio
aplicado e outros fatores ambientais
3ein.

Para se ter uma idéia comparativa
sobre a eficiéncia de remogdo de nu-
trientes, sdc apresentados, no quadro 7,
os dados determinados no experimen-
to em uma lagoa fotossintética. Esse
experimento foi realizado no periodo
de 1978 & 1980 na mesma lagoa utili-
zada para o aguapé, operando com pro-
fundidade de 05m, em diferentes
tempos de detencdo (14).

Embora ndo sejam iguais os tem-
pos de deten¢do testados nos dois sis-
temas experimentais, observa-se gque

Quadro 7 — Comparacio de eficiéncia média de remogéo de N e P na

lagoa fotossintética ¢ lagoa de aguapé (%)

Lagoa Fotossintética

Tempo de detencio ( dias )

Parametro

10 6 4 2,8
N..Total 32 40 17 14
P. Total 35 18 18

Lagoa de Aguapé

Tempo de detengdo ( dias )

Par3metro 10 7 5 2,5
N. Total 52 23 35 12
P. Total 58 39 36 14
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as quantidades de nuttientes removi-
das na lagoa fotossintética sdo meno-
res que na lagoa de aguapé, principal-
mente no que diz respelto ao fdésforo
total.

0 mesmo tipoe de resultado foi veri-
ficado no experimento realizado nas
lagoas de maturagd0o sem e com agus-
pé. paralelamente, em escala-piloto.
em Brasilia (18). Como esta indicado
no quadro 8, as eficiéncias de tratabi-
lidade de fasforo e nitrogénic da la-
goa de aguapé sac, aproximadamente,
20 a 25% superiores as da lagoa sem
aguape.

Esses fatos sugerem a vantagem da
utilizagdo da lagoa de aguapé em com.
paracdo a lagoa de estabilizagdo con-
vencional, quanto & remogao de nutrien-
tes.

£ importante salientar que, além da
capacidade assimiladora de nutrientes,
o aguapé remcve de forma eficiente
particulas em suspensdo na agua (al-
gas, por exemplo}, através da acéo fi-
sica do sistema de raizes (vide gquadro
8). Por esse motivo, a lagoa de aguapé
é um sistema atrative para tratamento
avancado, quando o mesmo for utili-
zado combinado com a lagoa de estabi-
lizagdo convencional, especialmente
nas regides de clima quente.

Pelos dados expostos anteriormen-
te, parece razoavel adotar cargas de 18
kg/ha.d para nitrogénio e 4 kg/ha.d pa-
ra fésforo em projetos de lagoas de
aguapé, para se obter uma eficiéncia
de remogdo de BO%, nas condighes
climaticas médias anuais no Estado de
Sao Paulo. Conforme levantamentos
efetuados em sete lagoas de estabili-
zacao, tocalizadas em cidades do inte-
rior do Estado de Sao Paulo (19), fo-
ram estimadas as contribuigdes dia-
rias de nitrogénio e fdsforo por habi-
tante, respectivamente de 7 g e 14 g.

Associando-se esses valores com as
cargas de projeto indicadas anterior-
mente, avalia-se que a lagoa de agua-
p&, com area de 1 ha pode tratar, dia-
riamente, 0s esgotos correspondentes
a 2.500 habitantes, com eficiéncia apro-
ximada de 80% em remogdo de nu-
trientes.

3.5. Densidade de aguapé e eficién-
cia de tratabilidade

Como foi discutido no item anterior,
quandc o aguapé ultrapassa uma de-
terminada densidade na lagoa, sua ta-
xa de crescimento tende a decrescer
e, consequentemente, diminuem suas
atividades biologicas relacionadas 2
assimilagéo de substincias poluidoras.
Por esse motive, do ponto de vista da
operagdo prdtica da lagoa, é necessa-
rio efetuar um controle constante da
quantidade de aguapé para manter me-
Ihor rendimento na eficiéncia de tra-
tabilidade do sistema.

A fim de se determinar & quantidade
de aguapé necessaria para o funciona-
mento da lagoa de forma eficiente,
foram estabelecidas duas curvas, sen
do que uma. denominada potencial de

Quadro 8 — Dados comparativos sobre as eficidncias de tratabilidade
nas lagoas de maturagio setn e com aguapé

P N. Coli. Transpa
Lagoa Total Total Algas Fecal oD réncia
Maturagao sem
- 54% 51% aumentoy  96% g.0mg/% | 26cm
aguape
Maturagdo com
‘(; 70t 63% 91% 97% 2,%mg/% | 56 cm
aguape
FONTE: MOSSE, R.A. (18)
tratabilidade, representa o produto da dpP Wa Ee_g,

taxa de produtividade pela quantidade
de aguapé em cada instante do cres-
cimento e a outra mostra a evolugéo
da porcentagem da area coberta pelo
aguapé na lagoa, em fungdo da varia-
cao do potencial de tratabilidade,

O potencial de tratabilidade (8) foi
avaliado pela seguinte férmula:

2:

onde: o = taxa de produtividade
em cada instante do crescimento —
(% /d).

P = quantidade do aguapé produ-
zido até o instante considerado. —
{g/m?},

O célculo da taxa de produtividade
foi efetuado através da seguinte equa-
¢ao:

_— (4)
dt (1 + ae-p,)2

cnde: W = guantidade méxima de
aguapé produzida {g/m?); adotou-se
700 g/m* em peso seco para esse pa-
rémetro.

P. = quantidade inicial de aguapé
(g/m?).

E = coeficiente.

t = tempo de crescimento (dias)

A guantidade de aguapé (P) na equa-
céo (3) foi extraida de dados levanta-
dos no estrado experimental 1 no pre-
sente estudo.

A porcentagem da drea da lagoa
ocupada pelo aguspé em fungdo do
tempo foi avaliada a partir do valor

POTENGIAL DE TRATABILIDADE g/m? o

O
490

tw

a

480 «

>

Ed

3

Jro @

8

<3

a

-

—~60 o

o

g

a

{50 4

o

o

<

&

440 5

3

]

+430 2

2

z

w

©

S

J20 d
10
o] 1 L 1 1 i L o

Figura 3 — Relecdo do potencial de tratabilidade e porcentagem dla drea coberta da lagoa pelo aguapé

20 23 30
TEMPO  (dios )

REVISTA DAE N.° 135 — dezembro de 1983 — 85




(P) admitindo-se que 700 g de aguapé/
m?, adotado no presente estudo como
maxima quantidade produzida, corres-
ponde a 100% da area da lagoa cober-
ta pelo aguapé.

Como se verifica na figura 3. o pon-
to que apresenta maior valor do po-
tencial de tratabilidade (556 g/m?2.d)
coincide com uma &rea que represen-
ta cerca de 70% da area total coberta
pelo aguapé.

Isto significa que pode ser obtido
um melhor rendimento de tratabilidade
do sistema, mantendo 70% da &rea da
lagoa com aguapé e 30% em area li-
vre, através da remocdo periddica das
plantas aquéticas. Deve-se ressaltar
que essa proporgdo de adrea acupada
e nAo ocupada por aguapé, deve ser
de forma intercalada para poder man-
ter espago livre entre a vegetagao re-
ferida.

A quantidade de aguapé que deve
ser recolhida diariamente nessa situa-
cdo operacional é estimada em torno
de 20 g/m? ou 200 kg/ha para as con-
digdes climaticas médias anuais no Es-
tade de S&o Paulo.

4. Problemas Operacionais

A remocdo do aguapé constitui um
dos problemas mais criticos na opera-
cdo do sistema.

Como foi referido anteriormente, a
presenca de guantidade excessiva de
aguapé na lagoa prejudica a eficiéncia
do funcionamento da mesma, ndc sé
pela redugBo da capacidade assimila-
dora das plantas aquaticas mas tam-
hém pelo acréscimo de materiais po-
luidores no sistema, resultantes da de-
composicio de biomassa maorta.

A proliferagdo de mosquitos deve
ser destacada como outro fator impor-
tante na aplicagdo do sistema em es-
tudo.

Embora alguns investigadores néo
tenham encontrado problemas causa-
dos por mosquitos, a maioria dos téc-
nicos recomenda a adocao de algumas
medidas de controle desses insetos,
no programa de operacido das lagoas
(3). Além do natural desconforto cau-
sado as populagdes circunvizinhas, a
proliferagdo de mosquitos pode assu-
mir caracteristicas mais graves em ca-
s0 de presenca de espécies ligadas a
veiculagio de parasitoses.

Varios pesquisadores sugerem a uti-
lizagdo do controle biotdgico por meio
do emprego de peixes como Gambusia
e Astyarax (2). Recentemente, a Ce-
tesb iniciou investigacées com o obje-
tivo de verificar a viabilldade do uso
do “peixe do paraiso” (Macropodus
opercularis) que apresenta enorme ca-
pacidade de alimentagdo com larvas
de mosquitos e que, inclusive, sobre-
vive em dguas poluidas.

Além de se constituirem em ambien-
tes propicios ao desenvolvimento de
larvas de mosquitos, as lagoas de
aguapé poderdo apresentar condicdes
favoraveis ao crescimento de outros

organismos indesejaveis em termos de
salde pablica.

A baixa concentracio de oxigénio
dissolvido no efluente da lagoa de
aguapé constitui outro aspecto negati-
vo deste sistema. Quando essa lagoa
for utilizada para tratamento em nivel
secundario, funcionard predominante-
mente em condigdes anaerGbias, oca-
sionando problemas de maus odores,
dependendo das cargas poluidoras e
condigdes climaticas.

Por outro lado, como o aguapé é
uma planta origindria de regido tropi-
cal, sua parte vegetativa é bastante
sensivel &s baixas temperaturas, sen-
do prejudicado o funcionamento normal
do sistema de tratamento com a ocor-
réncia de geadas.

5. ASPECTOS ECONOMICOS

Embora existam varios estudos re-
ferentes aos aspectos econdmicos e
financeiros da implantagio de sistemas
de tratamento por lagoas de estabiliza-
¢do, pouco se conhace sobre a econo-
micidade do sistema de aguapé em
nosso pais. Alguns estudos citados
em bibliografia, embora a nivel explo-
ratério, analisam comparativamente os
sistemas de tratamento avancado e 0s
de aguapé, em relacdo a remogio de
nutrientes.

Embora o custo de um sistema de
tratamento para remocgdo de nutrien-
tes através de aguapé, dependa prin-
cipalmente da carga de nutrientes das
dguas residudrias em estudo, para uma
avaliagdo de custos da lagoa de agua-
pé deverao ser considerados outros
fatores importantes dos quais se des-
tacam: colheita, processamento, ma-
nuseio, transporte e disposi¢éo das
plantas, custos de construgdo da la-
goa etc.

Quadro 9 — Comparacado de custos para varias alternativas de tratamento avangado.

Existem vérias alternativas para o
processamento e destinacio final das
plantas de aguapé, entre as quais po-
dem ser citadas: compostagem para
obtengéo de composto orgénice para
agricultura, secagem para alimentagéo
de gado, prensagem para posterior dis-
posi¢ao no solo, digestdo para obten-
¢éo de metano, produgio de papel, pro-
ducdo de etanol, producéo de carvéo.
Entretanto, ndo se deve esquecer, em
qualquer andlise técnica, que a viabi-
tidade econdmica constituiu um fator
fundamental para a implantagdo do
projeto.

A nivel exploratério, os estudos de
viabilidade economica realizados por
Robinson (20) indicaram que, para o
Estado da Fldrida, nos Estados Unidos,
sistemas de aguapé seriam mais eco-
némicos para remocio de nitrogénio
que as técnicas convencionais de tra-
tamento avancado de despejos.

Ainda, a titulo de referéncia, sio
resumidos comparativamente no qua-
dro 9, os custos estimados por Crites
{21) para os varios processos de tra-
tamento que resultam na qualidade dos
efluentes, correspondentes ao nivel
avancado, para uma vazdo de 3.785
m3/dia. Os custos a seguir apresenta-
dos sdo referentes a julho de 1983.

O sistema de tratamento através de
lagoa de oxidagdo combinada com la-
goa de aguapé, apresentado no quadro,
consiste em um tratamento preliminar
com caixa de areia, seguida por lagoa
facultativa convencicnal e lagoa de
aguapé, operados em série. QO aguapé
removido é disposto em terrenos para
compostagem ou para secagem & ar-
mazenagem.

O sistema de tratamento por apli-
cago no solo, combinado com lagoa
de aguapé, consiste em um gradea-
mento preliminar e remogao de arela,

(Valor da UPC em Julho de 1983 = CrS 4.554,05}

SISTEMA DE TRATAMENTO

CUSTOS TOTAIS Cr$ /m3

- Lagoa de oxidagao combinada com
lagoa de aguapé

— Tratamento por aplicagdo no so-
1o, combinade com lagoa de agua
pé

~ Tratamento por aplicagdo no so
lo

~ Tratamento avancade oonvencional I

~ Tratamento avangade oconvencional II

156

166

242

274

505

FONTE: Crites (21)
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adicao de cloreto férrico ou alimen, se-
guido por uma disposi¢do no solo e
lagoa com aguapé.

O sistema de tratamento avangado
convencional | é composto de lodo ati-
vado, seguido por filtragdo em cama-
da dupta enquanto que o sistema |l &
composto de lodo ativado, precipitagéo
guimica para remogao de fostoro, ni-
trificagdo biotdgica seguida por deni-
trificacgo e filtracdo em meio misto.

Taylor e Stewart (22) realizaram al-
gumas comparagdes de ordem econd-
mica. levande em conta inclusive, re-
tornos econdmicos advindos do apro-
veitamento de subprodutos. Segundo
os autores, o custo total para sistemas
com aguapé, considerando o aproveita-
mento de subprodutos, pode ser re-
presentado pela seguinte expressio:

P — A 4+ A. +B + B
+ a (C. + C.)
onde:

P = Valor presente do custo total do
sistema.

A. = Custo de investimento do sis-
tema de tratamento preliminar (antes
da lagoa de aguapé).

A.. = Valor presente dos custos de
operagdo e manutencdo (O & M) do
sistema de tratamento que antecede a
lagoa de aguapé para remogao de nu-
trientes.

B. = Custos de investimentos da
fagoa de aguapé e do equipamento pa-
ra a colheita destas plantas.

B. = Valor presente do custo de
O & M da lagoa de aguapé e equipa-
mento de colheita.

C. = Custo de investimento do
sistema de processamento e manuseio
das plantas de aguapé.

C.. = Valor presente do custo
dge O & M do sistema de processa-
mento e manuseio das plantas de
aguape.

Observagoes:

1} O processamento e manuseio dos
sistemas a serem adotados para
0 aguapé sio:

— compostagem

— produgio de alimentos

— prensagem e disposi¢gdo no sole
— producéoe de gas metano

— producédo de carvao

— producdoe de celulose e papel
— outros

2) A parcela a (C. + C..) pode
ser utilizada para um ou mais sis-
temas acima citados.

A representacéo esquemdtica do ex-
posto acima pode ser ilustrada pelo
quadro 10.

Quadro 10 — Processamento e manuseio de sistema de aguapé

Os custos designados como A. e
A.. sdo aqueies advindos de qual-
quer sistema de tratamento em aguas
residudrias que antecede o tratamen-
to nas lagoas com aguapé. No caso
da nao existéncia deste tratamento
preliminar, A. e A,. assumem 0 va-
lor zero, ou seja, as lagoas de aguapé
recebem o esgoto bruto. O valor de
A. pode ser formulade através de
uma equacgdo exponencial em fungéo
da vazdo das aguas residudrias. O va-
lor de A..' da mesma forma, sera
fungao também da vazdo, sendo que
0s valores dos custos da operagdc e
manutengdo deverdo ser referidos
data da formulagdo da andlise de cus-
tos, resultando na dependéncia da fi-
xagdo da taxa de desconto e do pe-
riodo de vida util do sistema.

O custo designado comao B. é aque-
le referente & construgdo e instalagio
de equipamentos de colheita e trans-
porte € dos valores inerentes ac local
de implantagdo do sistema, ou seja,
custos do terreno a ser desapropria-
do, dos volumes de escavagdo e ater-
ro etc., enquanto que os custos de-
signados como B.. s&o representa-
dos pela somatdria dos custos de
energia para cclheita do aguapé, a
mé&o de ohra necessaria para 0peragao
de todo o sistema, custo de manuten-
¢a0, custos administrativos etc.

Para efeito de ilustragio, uma das
parcelas de B. relativa & coleta de
aguapé, para uma populacdo hipotéti-
ca de 150 mil habitantes (38 x 10* m?/
dia), representaria um custo de inves-
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timento da ordem de Cr$ 30.400 x 10¢
para um sistema do tipo “Draglines”
ou Cr$ 800 x 10° para o sistema “Bar-
screen”. Ja4 o custo operacional (B..)
do “Draglines” é de Cr$ 032 x 10
ha . dia, enguanto Ronald Crites (23)
cita valores da ordem de Cr$§ 02 x
10% ha . dia.

Os custos desigrados como C. e
C.. sdo aqueles referentes ao pro-
cessamento e manuseio dos aguapés
recolhidos. As parcelas que constitui-
rdo estes custos nfo dependem da es-
colha do sistema de tratamento.

Para compostagem, pode-se utilizar
o lodo biolagico em adigdo as plantas
de aguapé. Os custos de investimento
(C) incluem os referentes aos equi-
pamentos de desidratagdo do lodo. Os
custos de operagio e manutengao
(C..} correspondem & soma das par-
celas relativas ao consumo de energia,
4 mio de obra etc. Para uma vazao
de 38 x 10 m3/dia os custos de in-
vestimentos para a produgio de com-
posto orgdnico sac da ordem de Cr$
7.344 x 10% enguanto que 05 custos
operacionais sdo de Cr§ 240 x 10%
anao. A venda de composto orgénico
pade atingir CrS 288 x 10%/ano, a pre-
¢o de mercado brasileiro e, segundo
Rona!d Crites (23), a Gr$ 1.152 x 10%
no mercado dos Estados Unidos.

O aguapé pode ser usado também
para alimentagao de gado, sendo que o
seu conteddo pode representar até
30% da dieta total. Para isto, o agua-
pé necessita passar por uma operagio
de desidratacdo e secagem. Quanto a
esta tltima, pode-se utilizar energia
solar.

Sendo necessérios de cinco a seis
dias de exposigio e uma taxa de
12 kg/m?* para uma vazao de 3.8 x 10?
m?/dia e uma drea produtiva de 60 ha,
0s custos de investimentos (C.) sao
da ordem de Cr$ 264 x 10% e os cus-
tos operacionais (C..) da ordem de
Cr8 288 x 10%/ano.

Supondo que a ragdo possa ser in-
corporada ao farelo de soja e a mistura
vendida a prego de mercado {julho/
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Figura 5 — Custos de irnwestimentos estimativos para sist da tr com é

em comparagio a sistemas convencionais para tratamento de despejos

83), o retorno estimado seria da ordem
de Cr$ 232 x 10%/ano.

Outro aproveitarnento para 0 aguapé
€ 0 seu langamento em aterros, ajus-
tes de terrenos ou, de maneira geral,
para disposicdo no solo. Os custos
(C. e C..) sdo aqueles resultantes
da operagdc de se tratar os aguapés
como residuo sdlido, basicamente
prensagem para reduzir peso e para
permitir melhor manuseio, transporte e
disposigdo adequada no solo. Os cus-
tos de investimento (C.) para uma va-
zG0 de 38 x t0? m'/dia, é da ordem
de Cr$ 7.000 x 10* e os custos de ope-
racdo e manutengdo (C..) atingem
valores de Cr$ 13.632 x 108,

As figuras 4 e 5 mostram os custos
de Investimentos e de operagdo e ma-
nuten¢do para sistema de tratamento
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com aguapé, em comparagdo com sis-
tema convencional para tratamento de
despejos.

0O quadro 11 mostra o custo de al-
gumas atividades para uma vazdo de
38 x 10* m*/dia utilizando-se tratamen-
to por aguapé.

1. Tratamento avangado convencional
de esgoto (tratamento secundario
seguido de remocdo de nutrientes
por processo fisico-quimico}.

2. Tratamento secundario e aplicagéo
do efiuente em irrigagdo. Retorno
de Cr§ 110/m?.ano na colheita.

3. Sistema de tratamento com aguapé
com taxa de colheita de 26 kg umi-
dos/m?. Retorno de Cr$ 20 x 10%/
t a 15% de umidade para alimen-
tagdo de gado (tratamento secun-
dario preliminar],

4. Sistema de tratamento com aguapé
com taxa de colheita de 26 kg umi-
dos/m? . dia. Retorno de Cr$ 16 x
10°%t a 40% de umidade, para
compostagem [tratamento secun-
dario preliminar).

Fonte: Taylor and Stewart (22)

1. Tratamento avan¢ado convencional,

2. Tratamento secunddrio e aplicagao
do efluente em irrigacéo.

3. Tratamento secundério preliminar
(Cr§ 80 x 10%/ano) com o sistema
de aguapé.

— racdo animal 2 ha/m3/dia

— efluente com 0.3 mg/l de fésforo
total e 0,6 mg/l de nitrogénio
total.

1

4
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4. Tratamento secundério preliminar -
[CrS 8 x 105/ano) com o sistema de

aguapés.

ot

— composto orgénico 2 ha/m?%/

dia

— efluente com 0,3 mg/i fosforo
total 0.6 mg/! nitragénio total

5. ldem aos sistemas 3 e 4, com uma
taxa de = 8 ha/m?/dia.

Fonte: Taylar and Stewart (23)

Observacoes:

1) Os valores apresentados no guadro
11 tiveram como base uma drea de
150 ha, necessaria para reduzir a
DBO de 200 mg/| para 3 mg/l.

2) Os valores referentes ao retorno
de capital, com a venda de subpro-
duto, foram estimados com base
nos pregos de venda no mercado
de produtos similares.

3) Produgio de aguapé: 200 kg massa
seca/dia.

O quadro 12 compara os sistemas
de lagoas de aguapé apresentado por
Taylor e Stewart (22) e os estudos de
lagoas fotossintéticas aceleradas de-
senvolvidas pela Cetesb {14). Quanto
aos aspectos técnicos, os dois siste-
mas s&o praticamente similares, com
desvantagem para as lagoas de agua-
pé quanto as areas envolvidas. Quan-
to aos aspectos econdmicos, cbserva-
se que a lagoca fotossintética oferece
sensiveis vantagens com relagdo aos
custos de operacdo & mantuengao e de
investimentos, O retorno com a venda
de subprodutos € basicamente equi-
valente.

Nao foi possivel encontrar trabalho
comparativo referente aos custos e be-
neficios de lagoas de maturagéo e la-
goas de aguapé, ambas alternativas de
tratamento de lagoas de estabilizagéo.

Quadro 11 — Custo de algumas atividades para um exemplo de vazdo de 38 x 10?

m#/dia utilizando-se aguapé

ATIVIDADE 'lCUST() DE IH CUSIO DE OPE [RE TORRO COM
VESTIMENTO | RAGAO E_MANU [VENDA DE SUB-
TENCAD P RODUTO
CRY /aNO CRﬁéNo CRS /ANO
Colheita de aguepeé 30.4001(106 1680x10° -
con"Draglines™
Colheita de aguape com
"Barscreen' 800x106 - -
Sistema de tratamento com
iagoas de aguapé e colhei B640x106 2488x106 -
ta
6 6 6
Compostagem 7344x10 240%10 268x10
. 6 b 6
Ragac para gado 264x10 258x10 232x10
. , - 6 6
Disposigao no solo 7000x10 13632x10 -
Produgac de energia
- - - 6
{carvac vegetal) 640x10
Produgac de gas metano
Uso domé@stico - - 720x10°

Como foi discutido no item anterior,
apesar dg obter-se resultados de tra-
tabilidade de lagoas de maturagio re-
iativamente superiores aos de lagoas
de aguapé, as primeiras ndo apresen-
tam implicagdo econdmica quanto a
disposigéo final da biomassa, que cons-

titui significativa parcela dos custos
operacionais nas lagoas de aguapé.
Assim sendo, a vantagem de tratabili-
dade destacada em lagoas de aguapé
poderia ser, eventualmente, anulada
pela vantagem econdmica oferecida
pelas lagoas de maturacao.

Quadro 12 — Comparagiio entre os sistemas de lagoas de aguapé e lagoas fotossintéticas

aceleradas
Aspectos Técnicos Aspectos Econdmicos
. DB i1 P, (mg/fi NT |ZREA Investimento | Custo Operacac] Betornoc com
Sistema de Tratamento 0 mg/ T (=g /L) euManuct)zngio verba de sub
AFLIEN {EFLUEN | AFLUER} EFLUEN | AFLUEN | EFLUEN| (ha) produto
TE | TIE TE TE ~ | TE TE | CRS Cr$ /ANO CR§ /4NG
36&0x106 ZABSKIUG
Sistema de tratamento com lagoas | a0 3 10 0,3 25 | e.6 | 150 | 16000x10%* | 2728x10® 288x16°
de aguapé e colheita paasx10™* | 2116x10° 232x10°
e s . 6 6 6
Lagoa fotossintética acelerada 192 7,6 5,1 0,3 33 22 42 | Z24B0x10 984x10 296x10
{Estudos desenvolvidos pela
CETESB) (14)
* - Ohtengac de composto organice

** - Pbtengao de ragao animal
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As conclusdes do semindrio prome-
vido pela Epa em 1980 (23) sobre sis-
temas de tratamento de A&guas resi-
duarias por aquaculiura, indicam que,
embora este sistema ainda esteja em
estudo de desenvolvimento, oferece
solugdes de baixo custo & pequeno
consumo de energia para o tratamen-
to de dguas residudrias. Nao se deve
esquecer, entretanto, que ainda nio fo-
ram resolvidos os problemas técnicos
para remogdc adequada e de baixo
custo para o aguapé. Como foi mos-
trado, os custos sao bastante eleva-
dos, havendo necessidade de desen-
volver tecnologia mais econdmica pa-
ra a colheita.

De maneira geral, para a formulacio
de custos, o analista devera ter como
base algum manual ou indice que for-
nega uma base de valores que possa
auxiliar na composigao final dos pre-
¢os. No Brasil, nao se tém informa-
¢bes suficientes que possam abran-
ger os termos da equacdo apresentada,
tendo-se conhecimento que a Epa pos-
sui um indice de construgdes gue po-
de ter validade nesta anilise. E evi-
dente que, para uma estimativa de
custos & necessario ter-se um proje-
to bem elaborado & que, as vezes, as
dreas envolvidas para implantagio do
sistema sdo grandes e o custo de de-
sapropriagdo pode atingir valores que
invizbilizam o projeto.

Ainda com relagio a drea desapro-
priada, a determinacao da area super-
ficial necessaria para a implantacio do
sistema de tratamento sera funcéo
dos teores de DBO, nitrogénio e fos-
foro presentes na dgua residuéria e do
nivel de remogdo desejado para estes
pardmetros.

Finalmente, os custos envolvidos
para lagoa de tratamento com agua-
pés devem ser admitidos como esti-
mativa, devendo-se uséa-los com reser-
vas para emissdo de conclusdes fi-

nais, uma vez gue esta tecnologia ain-
da se encontra em fase de desenvol-
vimento e existem poucos dados le-
vantados em unidades existentes em
escala real.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 — WOLVERTON, B.C. The water Hya-
cinth: From prolific pest to potencial
provider. AMBIO Vol. VIIl 1979,

2 — O'BRIEN, W.J. Use of Aguatic plant
systems for wastewater treatment:
An Engineering Assessment. Epa
430/9-90-007 1980.

3 — MIDDLEBROOKS, E. J. Aguatic pro-
cess assessment. Aquaculture sys-
tems for wastewater treatment: An
Engineering Assessment. Epa 450/9-
80-007 1980.

4 — WOLVERTON. B. C. Engineering
design data for small vascular plant
aquatic plant wastewater treatment
systems. Aquaculture systems for
wastewater treatment. Seminar Pro-
ceedings and Engineering Assess-
ment. Epa 130/9-80-008 1979,

5 — PENFOUND, WT. and AERLE, T.T.
The biology of the water hyacinth.
Ecological Monographs. {USA) v. 18
(4) 1948.

6 — WOLVERTON, B.C. and Mc DONALD,
R.C. Water Hyacinths for upgrading
sewage lagoons to meet advanced
wastewater  treatment  standards.
Part Il TMX-72730 NASA, NSTL 1976.

7 — BOCK, J.H. An Ecological study of
Eicchornia Crassipes with especial
emphasis on its reprodutive biology.
University of California, Berkeley.
CA. 1966,

8 — YOUNT, J. L. and CROSSMAN, R.A.
Eutrophication control by plant har-
vesting JWPCF vol. 42 1970.

9 — CORWELL, D.A. et al. Nutrient remo-
val by water hyacinths JWPCF 1977.

10 — ORNES, W.H. and SUTTON, D.L. —
Removal of Phosphorus from static
sewage effluent by water hyacinth.
Hyacinth control Journat 13, 1975.

11 — PENFOUD, W.T. and EARLE, T.T. The
biology of the water Hyacinth. Fcol.
Mono. vol. 18, 1948,

12 — BOYD, C.E. Vascular aquatic plants
for mineral nutrient removal from

polluted waters. Economy Botany 24
1970.

90 — REVISTA DAE N. 135 — dezembro de 1983

13 —

17 —

20 —

21 —

22 —

23 —

DYMOND, G.G. The water hyaginth
cinderella of the plant world. Soil
Fertility and Sewage. Doner Publica.
tion, New York 1948,

Kawai, H., GRIECO, V.M. e JURE!.
DINI P. Tratabilidade de poluentes
em Lagoa Fotossintética Acelerada
e aproveitamento do potencial pro-
teico de algas. Revista DAE n° 128,
1582.

DINGES, R. Development of hyiacin-
th wastewater treatment systems in
Texas. Aquacuiture Systems for Was-
terwater Treatment. Seminar Proce-
edings and Engingering Assessment.
Epa 130/9-80-006 1979.

SWETT, Dan., A water hyacinth ad-
vanced wastewater treatment sys-
tems and Engineering Assessment,
Epa 130/9-80-006 1979.

OSWALD, NJ.. M. AARON, M. and
ZABAT, M.D. Designing waste ponds
to meet water quality criteria. In:
International symposion for waste

treatment lagoons. Missouri basin
engineering health. 1973.
MOSSE, R.A. CHAGAS, JMC. ¢

TERRA, A.R.S. Utilizagdo de lagoas
de maturacdoc com aguapé (Eicchor-
nia crassipes) na remogdo de algas
e coliformes em efluentes da lagoa
de estabilizagdo. Engenharia Sanita-
ria v, 19:1 1980.

CETESB/BNH. Condigdes de funcio-
namento de sete lagoas de estabili-
zagdo no Estado de Sao Paulo. Revis-
ta DAE n.° 124, 1984,

ROBINSON, A.C., et al. (JAN 1976)
An avalysis of the Market Potencial
of water Hyacinth Based Systems for
Municipal Wastewater Treatment.
Report ne 3 CL-04-TFR-76-5, Battelle,
Celumbus, OH.

CRITES, R.W., “Economics of Aquatic
Treatment Systems®™ Seminar on
Aquaculture Systems for Wastewa-
ter Treatment, University of Califor-
nia, DAVIS (1979).

TAYLOR, J.S. and STEWART, EA.,
chapter Hyacinths extracted by "Ad-
vances in water and wastewater
Treatment Biological Nutrient Remo-
val — Martin P. Wanielista, W, Wes-
ley, Eckenfelder, ANN ARBOR SLIN-
CE — {1978).

CRITES, Bonald W., Economic Aqua-
tic Treatment Systems Aquaculture
Systems for Wastewater Treatment
— Seminar Proceeding and Engine-
ering Assessment — EPA 430/9-80-
006.

2800880 et T8 22 8 CCERECEEREEEERQREQCQQQQRRREEECEREERETETS




