Remocdo de matéria organica,
fosforo e nitrogénio

de esgotos domésticos ut

do o

processo de lagoa de taxa alta

MARCELO A. TEIXEIRA PINTO

Engenheiro Quimico, chefe do Divisdo de Tratamento de Esgotos da Coesb —
Cia. de Agua e Esgotos de Brasilia

MARINA TOCIE ONOYAMA

Engenheira Civil, chele da Divisdo de Pesquisa de Tretomento do Caesb

Sdo apresentados os resultados obtidos do
monitoramento do sistema piloto para tratamento de
esgotos através de lagoa de alta taxa. Esse sistema é
considerado um processo de tratamento de baixo custo
que, maximizando a utilizagdo da energia solar, possibilita
uma maior absor¢do de nutrientes dos esgotos, se
comparado ao sistema de lagoas convencional,

O presente trabalho define a profundidade da lagoa, a
taxa de aplicacGo e o tempo de retengiio a serem
utilizados para o uso deste processo como tratamento
avangado de esgotos (remogio de fésforo e nitrogénio).

busca de novas tecnologias que possibilitem solugdes de baixo
custo, adaptadas a condigdes locais, tem sido largamente in-
centivada e tratada como linha prioritiria para o saneamento
bésico e o desenvolvimento regional do Pafs. A utilizago de
lagoas de estabilizagio para tratamento de esgotos tem sido exemplo de
solugdo barata, principamente em pases em desenvolvimento, devido ao
baixo custo de implantagao, a néo utilizagdo de energia elétrica, a facilida-
de operacional e a efetiva remogao de microorganismos patogénicos.
Apesar da simplicidade, diversos problemas de ordem operacional sao
costumeiramente relatados, como a infestagdo de mosquitos, mau cheiro
e outros. Esses fatores, acrescidos da necessidade de grandes 4reas e a
reduzida remogéo de nutrientes como nitrogénio e fésforo, desqualifica-
riam este processo de tratamento para regides coma as bacias do Paranoa
¢ Sao Bartolomeu (DF) (Figura 01), sem que seus efluentes sejam obriga-
toriamente exportados para outra bacia. Tal situago geralmente requer gran-
des custos de investimento, muitas vezes do mesmo montante que a
utilizagdo de tratamento terciério convencional.

Entretanto, uma das modalidades da lagoa de estabilizagao, a Lagoa
de Alta Taxa, possibilita uma série de vantagens se comparada ao sistema
convencional. Dentre elas podemos citar a pouca acumulagio de lodo no
reator, auséncia de odor, auséncia de mosquitos, nivel tercidrio de trata-
mento devido a alta produtividade priméria, emdnia stripping e coagula-
¢o/precipitacio do fosfato {Azouv et al. 1987; Miller 1977. Oron and Shelef
1982; Shelef and Azov 1987; Bogan et al 1960; Santos et ol 1987). Isso

. & possivel devido aos altos niveis de pH ¢ OD alcangados no reator duran-

te a fotossintese, a “juventude” da populagao algal, e a constante movi-
mentacao do liquido. Tais reagdes sdo otimizadas nesta modalidade do
processo pela redugio da profundidade da lagoa, maximizando a utiliza-
¢ao da luz solar pelas algas, e portanto possibilitando a aplicagao de cargas
mais altas de DBO e maior assimilagio de nutrientes pelas vias metabdli-
cas da biomassa.

As lagoas de Alta Taxa tém sido estudadas desde a década de 60 nos
EUA. Nos iltimos anos, esse processo de tratamento tem sido extensiva-
mente pesquisado em Israel, onde as condigdes climéticas e as restrigoes
de 4gua, energia e terras disponiveis levaram 3 utilizagao e ao desenvolvi-
mento deste conceito. {Shelef and Azov, 1987). Qutros paises, como Por-
tugal e EUA, também utilizam essa modalidade de processo (Pinheiro et
al 1987).

Assim, com o objetivo de testar essa tecnologia para ser empregada
como opgo para o tratamento dos esgotos das bacias do Paranoé e Sao
Bartolomeu, foi construfda uma unidade piloto de Lagoa de Alta Taxa, a
qual vem sendo operada desde outubro de 1988. O estudo prevé duas
fases distintas, quais sejam, a definigao das condicdes operacionais como
carga, profundidade e tempo de reten¢iio que maximizem a remogao de
nutrientes e a definicio da tecnologia para a separagdo da biomassa algal
do efluente da lagoa. O presente trabalho apresenta apenas os resultados
da 12 fase do projeto.

PRINCIPIOS TEORICOS

O processo de estabilizagdo da matéria organica e remogao de nufrien-
tes utilizando lagoas de alta taxa tem como principio bésico a maximizagdo
da produgao de biomassa (principalmente algas} através da melhor utiliza-
¢do da energia luminosa.

Tal fato & assegurado pelas pequenas profundidades da lagoa e a cons-
tante movimentago da biomassa algal através de um sistema de rotor com
palhetas. Este sistema propotciona velocidade e mistura no liquido ao lon-
go do reator, sem no entanto ocasionar turbuléncia que provogque ressus-
pensao de lodo. Estudos em Israel tém apontado que uma velocidade de
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fluxo em carrossel da ordem de 10 cm/s é suficiente para alcangar este
objetivo (Shelef and Azov, 1987).

Além dos processos metabélicos de oxidagio da matéria organica e as-
similagao dos nutrientes do meio, outros processos de natureza fisico-quimica
também contribuem para o processo global de remogio. O fosfato, por
exemplo, pode ser precipitado e a amdnia volatizada devido aos altos ni-
veis de pH alcangados durante a fotossintese (Bogan et af 1960; Azov and
Shelef 1987).

Recentes pesquisas tém demonstrado que os principais fatores que afe-
tam a taxa de remogdo de bactérias patogénicas em lagoas de estabiliza-
¢do s3o a temperatura, o pH e a concentracgo de algas. Qutros, como a
penetracao da radiacao ultravioleta na coluna d’agua e o elevado nivel de
oxigéncio dissolvido, também so citados como contribuintes para o pro-
cesso de inativacdo dessas bactérias (Pearson et of 1987).

Todas essas reages se processam de maneira mais répida e eficiente,
alcancando valores mais elevados na lagoa de alta taxa que em um siste-
ma de lagoas convencionais devido a maior “juventude” das algas e a maior
produtividade primaria.

A produtividade primaria, por sua vez, pode ser definida por fatores
ambientais e operacionais (Oron and Shelef 1982). Os principais fatores
ambientais envolvidos no processo sdo a radiacao solar e a temperatura;
porém tais pardmetros sao de dificil dominio, o que impede qualquer acio
nesses fatores com respeito ac controle do processo. Por outro lado, a pro-
fundidade da lagoa e o tempo de retencdo sio parametros operacionais
que possibilitam a intervengio no processo, permitindo assim sua otimizagéo.

Assim, Oron e Shelef (1982) sugeriram que a produtividade poderia
ser estimulada pela equagéo abaixo: -

Y=K(Tr/z)e s Te

Onde:

Y = Produtividade (g/m?d)

Tt/Z = Tempo de retengéo/frofundidade (dias/m)
S = Radiagdo solar (cal/cm<.d)

T = Temperatura (°C)

Kabc, = Constantes

0O pertif climatoldgico do Distrito Federal durante o ano é mostrado no
Gréfico 1. A regido possui um verdo chuvoso e um inverno seco; porém,
aradiagdo solar e a temperatura permanecem virtualmente constantes du-
rante todo 0 ano, nao apresentando significativas variagbes. Tais particula-
ridades encorajam a utilizagio deste processo, uma vez que possibilitam
condigdes ambientais para o funcionamento do sistema durante todo o ano.

Assim, assumindo que as variagdes ambientais ndo sao significativas,
é possivel considerar que a maior remogao de nutrientes ocorrera na con-
digdo operacional Tr/Z que permitir a maior produtividade. Entretanto, &
luz da equagdo acima, essa situagio é alcangada na maior relagio Tr/Z
que se possa operar o sistema. Porém, tal situagao acarreta a necessidade
de maior &rea e, consegiientemente, maiores custos, sem citar a falta de
nutrientes para os mecanismos do processo se Tr/Z----0o. Desse modo,
0 que sera buscado no presente trabalho & a condigdo operacional Tr/Z
que alcance o desempenho necessario a evitar o aporte de nutrientes aci-
ma da capacidade de depuragdo de um corpo receptor, sem que isso im-
pligue em custos desnecessérios.

MATERIAIS E METODOS

A unidade piloto & constituida de gradeamento, medidor de vazio e
reator (lagoa) propriamente dito. Para a movimentagao da massa liquida,
o sistemna possui dois motoeres conjugados com palhetas e um variador de
velocidade.

A lagoa possui 13,5m de comprimento, 4m de largura dividida em 4
canais paralelos em fluxo carrossel, perfazendo uma 4rea superficial de
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54mZ, conforme mostrado nas figuras 2 e 3. o sistema possui flexibilidade
operacional para operar com profundidade entre 0,25m a 0,50m.

Os esgotos afluentes lagoa oriundam da ETEB-Norte, apés o tratamento
preliminar da Estacao. As condi¢des operacionais dos experimentos sio
apresentados no Quadro 1. As vazies médias-didrias mostradas naquele
quadro sdo referentes ds vazdes noturnas (2 1/min durante 14 horas} com-
binadas com as vazées diurnas (durante 10 horas) caracteristica de cada
experimento.

As amostragens para as andlises fisico-quimicas foram feitas conforme
Pearsontal {1987), sao mostradas no Quadro 2 e processadas de acordo
com o Standard Methods — 16!th) Ed-AWWA — WPCE. As anélises que
necessitavam de filtracao foram efetuadas em papel de filtro Whatmann
— GF/C para garantir que as algas ficassem retidas,

RESULTADOS

As caracteristicas médias dos esgotos afluentes sdo mostradas no Qua-
dro 3 e podem ser consideradas com pequena variagdo. Os valores mé-
dios das andlises fisico-quimicas de cada experimento sio mostrados nos
anexos | e II.

DQO

O Gréfico 2 apresenta o desempenho do sistema com respeito a carga
de DQO aplicada. Verifica-se uma inflexao na curva para cargas ao redor
de 700 kg/had, independente da profundidade que foi operada a lagoa.
Este valor equivale a TR/Z = 8, conforme mostrado no Gréfico 3 o que
representa uma massa efluente de 84 kg DQO/had pelo Gréfico 4 seguinte.
O Gréfico 5 mostra que com o tempo de retengio acima de 4 dias, a re-
mo¢ao de DQO é estabilizada em niveis ao redor de 88%. Desse modo,
a seguinte condi¢do operacional parece ser a mais adequada para operar
a lagoa nas condigdes locais, connsiderando-se apenas a remogao de DQO:

B tempo de retengdo minimo = 4 dias
M profundidade = 0.50 m
B carga = 700 kg DQO/had

Nitrogénio

O Gréfico 6 mostra a eficiéncia do sistema com respeito a carga de ni-
trogénio total aplicada. A queda na eficiéncia é verificada a partir de car-
gas maores que 40 kg TKN/ha.d. As remoges se mostram dependentes
da profundidade com que a lagoa & operada, estabilizando-se em cerca
de 70% para Z = 0.35m, 88% paraZ = 045 me para Z = 0,50 m.
Pelo Gréfico 7 seguinte, esta carga equivale a uma relagao TR/Z = 9.5.
Assim, utilizando-se a profundidade que apresenta a melhor performan-
ce, ou seja, Z = 0.50 m, teremos um tempo de retengio de 4,8 dias. Con-
forme mostrado no Gréfico 8, isto representa um efluente de 4,4 kg
TKN/had. Assim, para uma segura remogdo de nitrogénio as seguintes
condigdes operacionais devem ser respeitadas.

Fésforo

0O desempenho do sistema no tocante  carga de fésforo total & apre-
sentada no Grafico 9. Existe nitida dependéncia da profundidade entre as
cargas aplicadas e as remogdes observadas. Com taxas abaixo de 5,5 kg
Pt/had existe uma estabilizagio na ordem de 88% paraZ = 0,45 m 79%
para Z = 10.8, 0 que produz um enfluente de 0,7 kg Pt/had, conforme
mostrado no Gréfico 11.




Utilizando-se a profundidade que apresentou o melhor desempenho
(Z = 0,45) encontra-se pelo Gréfico 12 o tempo de retengéo que maximi-

za a remogao de fésforo ou seja, 4,9 dias. Assim, a melhor condiggo ope-.

racional para a remogao de fosforo, parece ser:
B tempo de reten¢ao minima = 4.9 dias
B profundidade = 0,45 m
M carga = 5,5 kg Pt/had

Alga predominante

Durante todos o0s experimentos o género de alga predominante foi mi-
ractinium em nfimeros que variam de 36 x 10 6 a 1110 x 10  organis-
mos/litro. Nos testes onde a profundidade foi de 0,35 m, outros tipos de
algas como Scenedesmus e Chlorela também apareceram, porém em nfi-
mero muito pequeno.

Bacteriologia

A concentragio de coliformes fecais do efluente da lagoa varia de 5,0
x 103223 x 10 4 NMP/100 ml, o que comesponde a remogdes na or-
dem de 99,99% a99,95%. Tais valores sdo de mesma ordem de grandeza
que os encontrados em lagoas facultativas convencionais.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Apesar da simplicidade como o sistema & apresentado na prética, o me-
canismo de depuragao biolégica da lagoa e alta taxa envolve uma comple-
xidade de pardmetros ainda carecedores de um melhor entendimento.
Dentro do objetivo deste trabalho, ou seja, a definigdo das condigbes ope-
racionais de profundidade, tempo de retengao e taxa de aplicagéo, & pos-
sivel delinear algumas linhas mestras que possibilitam o projeto preliminar
de um sistema desta natureza para as condicdes ambientais semelhantes
ao Distrito Federal. E claro, entretanto, que um segundo passo deste traba-
Iho & necessério ser dado, para se conseguir entender todas as transforma-
¢bes que ocorreram com esses nutrientes dentro do reator. Os dados
coletados sao suficientes para efetuar esse balango e serdo discutidos pos-
teriormente, em outro trabalho. Este desenvolvimento possibilitara inclusi-
ve a oftimizagéo do processo em pauta.

Com 0s dados até o momento manuseados, podemos concluir que,
quando o objetivo é apenas a remogdo de matéria organica, o tempo de
retencao minimo deve ser de 4 dias podendo ser aplicada uma carga de
até 700 kg DQO/had., utilizando uma profundidade de 0,50 m.

Por outro lado, quando se torna necessério tratamento terciério {remo-
¢ao de fosforo e nitrogénio), o tempo de retengdo minimo deve ser de cer-
ca de 5 dias, com taxa de aplicagdo de 400 kg DQO/had e o sistema
operado a uma profundidade de 0,45 m. Assim, utilizando esgotos domés-
ticos com as caracterfsticas mostradas no Quadro 3 e nas condigées ope-
racionais descritas acima, seria produzido um efluente com as concentragdes
apresentadas no Quadro 4, que, quando comparadas as concentragdes nor-
malmente verificadas em lagoas facultativas convencionais, nos dao o exato
valor do desempenho deste processo.

A taxa de aplicacdo de 400 kg DQO/had encontra-se na mesma or-
dern de grandeza da taxa de aplicagio usada em projeto de lagoas faculta-
tivas convencionais (220 kg DBO/had). Assim, com a mesma érea utilizada
para construcao de um tratamento secundario convencional de baixo cus-
to, & possive! se ter um tratamento a nivel tercidrio, também de baixo cus-
to, acoplando-se a este um seguro processo para a remogao da biomassa
algal, como um sistema de floculagdo/flotacée, ou filtragao. Mais ainda,
o processo de fratamento de esgotos usando lagoa de alta taxa com poli-

mento final ficaria algumas vezes mais barato, em investimento e opera-
¢40, que um sistema de tratamento terciério convencional e praticamente
com custos semelhantes a um sistema de lagoas de estabilizagdo conven-
cional.

Desse modo, este processo vislumbra ser um eficiente método para o
tratamento de esgotos das cidades satélites de Sobradinho e Planaltina,
e mesmo na prépria bacia do Lago Paranod e outras satélites se solugdes
descentralizadas forem adotadas. {ver Figura 1).
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Quadro 2
Amostragem

Local amostragem

Tipo amostragem

Parimetro de andlise

Canal Afluente

Composta / 24 Horas

DQO. ST. 85, 88V
NH. TKN. P-PO, P TOTAL

interior da lagoa

simples a cada 2
horas / 24 horas

QD. temperatura, pH.
alcalinidade

interior da lagoa

simples. as 14 horas

DQUO filtrado. DQO ST, SS.
SSV. NH,. NO. TKN.
TKN filtrado, Ptotal. P-PO .
P-total filtrado. quantidade
de algas, clorofila a.
coliformes fecais.

Quadro 3

-Esgotos afluentes

Quadro 1 Parametro Concentracao (mg / 1)
Condigdes operacionais de cada experimento DQO 530 X 52
Experimento Vazio Média Profundidade Tr TKN 3820 X 400
L (m?® / D) {m) (d) NH, 1960 * o24p
! 50 0.35 38 P TOTAL 665 T 0ol
2 62 0.35 31 Quadro 4
3 99 0.35 19 Concentracdo efluente (mg / 1)
4 50 0.45 49
5 6.2 0.45 3.9 Parametro Lagoa A Taxa Laf(?:uznililg::lva
6 8.1 0.45 3.0 DQO Soldvel 61 60
8 9.9 0.50 27 TKN Soltivel 4.2 20.0
9 8.1 0.50 3.3 Pt Soltivel 0.72 2.50
10 6.2 0.50 1.4 Ortofosfato 0.10 1.50
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Figura 2
Esquema das instalacdes de tratamento
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Figura 3
Vista geral do experimento
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