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ABSTRACT

Foi planejado um sistema para tratamento tercidrio de efluentes de lagoas de
estabilizagio, por meio da remogio de algas presentes néste efluente através de
floculagio na presenca do ion magnésio; foi tentada a remogio de nitrogénio
amoniacal por aeracio, porém com Sucesso apenas parcial.

A floculagio de algas com elevacio do pH a valores acima de 10,20 com CaO
na presenca de mais de 36 mg/1 de Mg *+ fol obtida com sucesso, com eficiéncia
de mais de 99%, e éste mesmo sistems de floculagio produziu remocdo de 0 a
359% de nitrogénio amoniacal.

No tnico caso testado para fosfatos, o processo de floculagio fol por si 86
responsavel pela remoc¢io de mais de 98% de ortofosfatos.

Concluimos que s floculaciio do efluente com CaO na presenca de Mg** é
um sistema potencial para o tratamento tercidrio de lagbas de estabilizac@o.

ABSTRACT

A system of after treatment or tertiary treatment of the effluent of stabiliza-
tion ponds was designed by removing algae from this effluent by flocculation in
the presence of magnesium ion; ammonia-nitrogen removal was attempted by
aeration but was only partially achieved.

The flocculation of algae by raising the pH to above 10,20 with — CaO in the
presence of more than 36mg/l of Mg ** was successfuly accomplished to effi-
ciencies above 99% and this same flocculation process had produced NH3-N re-
movals from O to 359%.

In the only case tested for phosphates, the flocculation process itself was
responsible for a removal of more than 98% of ortho-phosphates.

It was concluded that the flocculation of the effluent by CaO in the presence
of Mg *+ is a potential system for tertiary treatment of the effluent of stabiliza-
tion ponds.
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A) PROEMIO

O presente trabalho é um extrato de trabalho inédito do autor, que foi apre-
sentado como {ese e parte dos requisitos mecessirios para obtencio do titulo de
Master of Science in Hygiene na Escola Graduada de Satide Piiblica da Universi-
dade de Pittsburg na cidade de Pittsburg, estado da Pensylvania, nos Estados
Unidos da Amserica do Norte, em 1966.

B) INTRODUCAO

No ciclo didrio mundial de agua, ocorre a precipitacio de aproximadamen-
te 292 bilhdes de metros ciibicos de dgua em forma de chuva sdbre os continen-
tes, havendo a evaporacio para a atmosfera de cérca de 208 bilhdes de metros
cibicos de dgua.

A distribuicio de dgua nos continentes é composta de aproximadamente . ...
230.680 milhGes de metros cubicos de dgua, dos quais 1.251 compdem os rios e
riachos, 125.143 os lagos de agua doce, e 104.286 os lagos salgados e mares inte-
riores.

As geleiras e calotas polares constituem 29.200 trilkdoes de metros ciibicos de
dpua, umidade do solo e dgua infiltrada 66.743 milhdes de metros cibicos, dgua
subterrinea até 805 metros de profundidade 4.171 trilhdes de metros cibicos de
dgua aproximadamente (1).

Nos Estados Unidos da América do Norte hd cérca de 30 m3/capita/dia de
Agua doce potencialmente utilizdvel, porém apenas cérca de 7 m3/capita/dia séo
realmente utilizados. Déstes 7 m3, 46% € usado para irrigagio, 46% para fins
industriais, e 8% para usos domeésticos.

Apesar desta abundéincia aparente de dgua “a preocupacao atual do homem
a respeito da dgua reflete uma escassés séria, de dmbito mundial, no meio da
abundincia. Embora seja uma realidade da natureza que a dgua cobre quase trés
quartos da superficie da terra, ¢ também uma verdade irOnica que ela nao possa
ser sempre encontrada onde € necessdria, nas quantidades que sfo exigidas.” (1)

Dada a distribuicio desigual de dgua e da populacio na superficie da terra,
é hoje em dia essencial a prote¢go dos recursos hidricos.

Os esgbtos sAo a fonte mais antiga e ainda a mais importante de poluicio
provocada pelo homem nas préprias aguas que necessita.

O método mais comum de disposicao de esgéto é através de sua descarga
em corpos de dgua com ou sem tratamento prévio.

O esgdto se tratard a si mesmo, se deixado sdzinho. Os tratamentos feitos
pelo homem representam apenas a aceleracio do processo de auto-depuracdo que
ocorre na natureza.

H4 pelo menos 6 razbes pelas quais esgbto deva ser tratado antes de sua des-
carga em corpos de Agua.

(1) Razbdes de saide.

O esgblo contém organismos patogénicos que sdo carreados pelas
dguas receptoras e cuja disseminacdo € de importincia primordial
em Satde Publica.

(2) Razoes estéticas.

O esgbto despejado em um corpo de dgua tcrna-o desagraddvel para
os sentidos da visio e olfato, prejudicando o uso da Agua para re-
creacio.
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(3) Razdes de aproveitamento da dgua.

O esgdto, quando despejado num corpo de dgua receptor, promove g
deterioraciio desta dgua, prejudicando as possibilidades de seu apro-
veitamento para abastecimento doméstico e industrial.

(4) Razdes econOmicas.

O esgdto carreado pela dgua corroe estruturas metdlicas submersas
nesta. Mais ainda, a deplecio de oxigénio e a turbidez da dgua Te-
ceptoras fazem com que esta seja inadequada & vida de peixes, Estas
sio duas razbes econoOmicas representativas para que se exija um
tratamento.

(5) Protegio da vida agudtica.

O esgbto num corpo de dgua torna-o inadequado para © crescimento
de plantas, desenvolvimento de animais, e vida selvagem em geral.

(6) Deplegio de oxigénio.

A matéria orginica despejada nos corpos de dgua promove uma de-
plecio de oxigénio por facilitar o desenvolvimento de bactérias, e
portanto o consumo de oxigénio para o crescimento destas.

Dentre os virios sistemas atuais para tratamento de esgétos, temos as “La-
goas de Estabilizagdo” * que apesar de algumas desvantagens, parece ser o sis-
tema de tratamento mais econémico e mais fdcil para comunidades com popu-
lagdo geralmente menor que 5.000 habitantes, ou mesmo para comunidades maio-
res, dependendo da disponibilidade de grandes dreas a baixo custo.

Uma das maiores desvantagens do sistema de lagoas de estabilizagiio, € a pre-
senca de grandes quantidades de algas e nutrientes para algas, como nitrogénio
e fésforo, presentes no efluente destas lagoas.

O presente trabalho irata da remocio de algas por meio de floculagho, e da
remogiac de nitrogénio por aeragio, com alguns comentédrios sObre a remocio

de fésforo.
]

I. DEFINICAQC DO OBJETIVO

O estudo foi planejado para:

i1) Remover algas do efluente de lagoas de estabilizagio por meio de flo-
culagdo com CaO em presenca do ion Mg **. '

(2} Remover nitrogénio amoniacal de efluente de lagoas de estabiliza¢ao por
meio de aeracdio, no mesmo valor de pH no qual a floculagio das algas
¢ obtida. :

(3) Explorar a possibilidade de remogio de fésforo pelo tratamento com
CaO.

II. RETROSPECTIVO, REVISAO DA LITERATURA, E IMPORTANCIA
DO PROBLEMA

1. Definigio de Lagoa de Estabilizacic.

“0 térmo “Lagoa de Estabilizaciio” € geralmente aplicado a todos os corpos
de dgua artificialmente criados ou empregados com a intencdo de reter esgoto

" (*) Lagoas de estabilizacio téem uma ampla gama de aplicagiio, sendo também usadas para
tratamento de residuos organicos, geralmente de origem industrial ou de outras fontes. Em muitos
‘casos, Tesiduos industriais organicos e esgdtos domésticos sfo tratados simultinesmente, e em alguns
casos lagoas foram aclimatadas para o tratamento. de residuos tdxicos.
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ou residuos liquidos orgdnicos até que estas dguas tornem-se estdveis e ndo obje-
tdveis, através de decomposigho bioldgica, e sejam adequadas para disposigio
final em dguas receptoras, ou por meic de infiltra¢do e evaporagdo”™ (2).

Embora lagoas de estabilizaciio fossem conhecidas na Asia hd vdrios séculos,
apenas nos tltimos 50 anos encontramos dados sbbre seu funcionamento, ini-
cialmente na Alemanha, onde costumava-se lancar esgdto em lagoas onde eram
criados peixes.

A Austrilia parece ser o préximo pafs utilizando lagoas para a estabilizagiio
de esgdto.

Dados na reducio de DBO em valores médios (17) indicam que 150 ppm de
DBO pode ser reduzida a 20 ppm passando esgbto através de uma lagoa que te-
nha um tempo de detencfio de 15 dias, em condigdes climaticas apropriadas e na
auséncia de materiais téxicos.

Grande ntimero de pesquisadores (17) acredita porém que as algas no
efluente das lagoas promoverdo uma DBO considerdvel nos corpos de dgua re
ceptores.

Os nutrientes sio parcialmente removidos da solugio e concentrados nas cé
lulas das algas.

Vejamos como a matéria orginica € estabilizada nas lagoas.

Matéria orginica compde-se de moléculas grandes, complexas, algumas das
quais sfo produtos instdveis. Esta matéria orglnica & submetida nas lagoas de
estabilizacio a reagbes quimicas e bioldgicas, tendendo a transformi-ls em pro-
dutos mais simples e estdveis, conforme o mostrado esgquematicamente na Figu-
ra 1.

Figura 1: Estabilizacio Esquemitica de Matéria Orginica

FONTE DE MATERIA ORGANICA
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Matéria orginica em resfduos (esgdto, lixo, etc.) é composta de matéria em
suspensfo, ficil de remover por decantacio ou floculacfio, material coloidal que
pode ser convertido em material em suspensdo, e substdncias dissolvidas que
sa0 de remocio dificil e cara, requerendo tratamento bioldgico.

Tddas as fases déste tratamento podem ser obtidas em lagoas de estabiliza-
¢fio, em um sistema integrado de tratamento.
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H4 basicamente trés tipos diferentes de lagoas de estabilizagfio.
i — Anaerdbicas
ii — Facultativas
iii — Aercbicas.
i — Lagoas Anaerdbicas.

Embors lagoas anaerébicas sejam geralmente anti-estéticas devido a frequen-
te produgio de oddres, elas tratam muito eficientemente residuos orginicos al-
tamente concentrados. Seu efluente geralmente apresenta valéres de DBO mui-
to mails elevados que os desejados para disposicio final na maioria dos rios, mas
esta lagoa ¢ usada geralmente como um tratamento primdrio, tendo seu efluente
posteriormente tratado por algum outro processo, em geral uma lagoa facultativa.

Estas lagoas sido projetadas para receber cargas elevadas de DBO, da ordem
de 310 Kg por acre por dia, dando uma redugéo de aproximadamente 77% em
DBO (2).

Nesta lagoa, matéria organica sofre agéo bacteriana, sendo entio reduzida
a produtos mais estdveis no processo de metabolismo bacteriana, onde matéria
orginica ¢ usada como requisito para o crescimento e como fonte de energia.

1
b

Mais células, mais micro organig
CRESC! mos.

Materia (h‘gﬁnica + Micro-organismos ™
ERG;
(comms ) \4\
cﬂkﬂizs + N, + (coz) + (gzo)

Os micro-organismos usam a matéria orginica no processo de crescimento,
onde mais células, e portanto mais micro-organismos sio produzidos, e no pro-
cesso metabélico, onde energia & usada degradando matéria organica priméaria-
mente a CH,, H,S, e NH,.

Do oxigénio presente na rmatéria orginica, e mals algum oxigénio dissolvido
ns lagoa (estas lagoas operam com zero de oxigénio dissolvido, mas nds sempre
podemos esperar slguma dissolu¢dao na interfase ar-dgua), pequenas quantidades
de CO, e H,O podem ser formadas .

O incémodo produzido pelo odor nestas lagoas é naturalmente minimisado
pela produgio de NH, gque mantém o sobrenadente alcalino, limitando a emissfio
de grandes quantidades de H,S para o ar (Nos poucos casos em que OCOITe a
presenca de organismos fotossintéticos da espécie Thipedia résea na superficie
da lagoa, 8ste converte rapidamente H,S a enxdfre, diminuindo oddres objetéveis.
Quando os odores estdo em guantidade minima, estas lagoas téem sido chama-
das “lagoas cOr de rosa”, devido & sua ¢br rérea.)

Dentro dos limites bioldgicos, maiores temperaturas provéem taxas de rea-
¢do mais eclevadas, e o projeto destas lagoas prevé pequena dres de superficie
em relagido ao volume, afim de conservar ac mdximo o calor e também dimi-
nuindo & evaporagio. A profundidade destas lagoas ¢ em alguns casos de até
2, 4 a 36m, e a drea de superficie mantém uma relacfio comprimento-largura de
4:1, para permitir a deposicio da lama do lado afluente. Néste ponto, ocor-
rerd a maior atividade digestiva, com mistura natural forte como resultado de
grandes massas de 16do impregnado por gds que sobe do fundo, evitando assim
a formagdo de correntes de curto — circuito e promovendo bio-floculagio e
adsorcdo da matéria orginica que entra na lagea. A relagio comprimento-lar-
gura 4:1 é desejivel para prevenir o carreamento de matéria orgénica flotante
no efluente,

As reacdes que ocorrem na lagoa anserdbica podem ser resumidas como na
Figura 2.
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Figura 2: Resumo de Produtos de Processos Anaerobios em Lagoas de

Estabilizacio

PRODUTOS DE PROCESSOS ANAERGEIOS EM LAGOAS DE ESTABILIZACAO
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O efluente das lagoas é pobre em oxigénio e rico em matéria organica solu-
vel, ambnea e sulfetos.

A DBO normalmente elevada do efluente requer uma descarga controlada

nas dguas receptoras, ou pds-tratamento que € em geral obtido usando em série
uma lagoa facultativa,

11 — Lagoas Facultativas.

BEste é o tipo mais comum de lagoas de estabilizacfio, e muitas pessoas ao
se referirem a “Lagoas de Estabilizacfio”, querem referir-se a éste tipo,

“No oeste e sul dos Estados Unidos, estas lagoas sfio normalmente projeta-
das para tratamento secunddrio e para possuirem um efluente, enquanto que no
meio-oeste e norte as lagoas sdo frequentemente projetadas para receber esgoto
bruto e nio possuirem efluente. Néste tltimo caso, a evaporacdo e a infiltracio
530 em geral iguais & baixa taxa de aplicagio de esg6to normalmente adotada.” (2)

No primeiro caso, as lagoas recebem uma carga de DBO de 77 Kg por acre
por dia, e no sepundo caso, 27 Kg por acre por dia, com remogio de DBO da
ordem de 59 e 82% respectivamente.

Quando as lagoas sdo projetadas para receber efluente do tratamento priméi-

rio de esgotos, 0o tempo de detenciio é em geral de 5 a 6 dias, e no caso de rece-
berem esgéto bruto, o tempo de detencio pode ser calculado em 50 dias.

A profundidade no primeiro caso € geralmente 90 ¢m, e no segundo caso
120 cm. '

Estudos recentes mostraram no entanto que a profundidade nio é um fator
critico nestas lagoas. Anteriormente as limitacoes de profundidade baseavam-se
nas reacbes de fotossintese desenvolvidas pelas algas para estabilizacio da maté-
ria organica, porquanto as limitagbes de profundidade foram estudadas em fun-
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¢io da penetracio de luz em relagio com a atividade fotossintética. Atualmente
acredita-se que os principais organismos responsdveis pels estabilizagio da ma-
téria orginica sejam as bactérins, que podem trabalhar tanto em condigBes aerd-
bias quanto anaerdbias, uma vez que as algas néo sio tio importantes na per-
formance de uma lagoa (3). A principal limitacio em profundidade deve ser na
previsiio de uma profundidade suficiente para evitar crescimento de plantas e
propagagiao de insetos na lagoa.

Quando as lagoas sio muito profundas, poderemos ter estratificacio lmno-
légica no ver@io com as reversdes de outono.

No caso de estratificacio, podemos ter condigbes facultativas nos primeiros
90 — 120 cm, e condigBes anaerdhbias abaixo, com produgao de H,S que pode ser
liberado durante a reversdao de outono, causando incomodos considerdveis.

A matéria orginica nestas lagoas € estabilizada por intermédio da atividade
metabdlica de micro-organismos, tanto na presenca quanto na auséncia de oxi-
génio. Quando em auséncia de oxigénio, teremos as mesmas reacbes j4 mostra-
das para lagoas anaercbias, geralmente ccorrendo durante a noite, em auséncia
de Iuz. Durante o dia, quando houver algas na lagoa, ocorre a producio de oxi-
génio pelas algas em sua atividade fotossintética, e um outro conjunto de reagbes
pode ser assim descrito:

. Fa
. crsoENIOA plgnc, 1108 Bals mero-argy
Materia Organica + Micro-organismoe + 0 ¢

2
£y
(CoRNS) mﬁm\ca +H0 + N, + 50, =

2 4

Néste conjunto de reacles dd-se um ciclo simbidtico muito interessante entre
algas e bactérias, resultando na estabilizagic da matéria orgénica. Rste ciclo
pode ser resumido como na figura 3.

Figura 3: Ciclo Simbidtico Entre Algas e Bactérias em Lagoas de Estabilizacio
Facultativas

Ciclo Simbidtico Entre Algas e Bactérias em Lagoas de Estabilizacéo
Facultativa (4}

. Crescimento de

LUZ SOLAR ALGAS > algas

Y

Cco2

NH3

Amino-Aminos

hd
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A parte principal déste ciclo € a produciio pelas bactérias de C0, € de nutrien-
tes minerais, substancias nhecessirias ao crescimento de algas; a5 algas através
da fotossintese produzem o oxigénio necessdrio & atividade bacteriana aerdhbica
sbbre a matéria orgénica.

Os produtos intermedidrios e finais da estabilizacio da matéria orgénica sob
condicdes aerdbicas podem ser resumidos como na Figura 4.

Figura 4: Resumo dos Produtos de Processos Aerdhios em Lagoas de Estabilizacio

Produtos Principais Carboniceos | Nitrogenosos Sulfurosos
sPirgdu_tos de Decompo- Produto de (ELS)

e Co, Nitrogénio - (Peguena
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Produtos de Decompo-
sigao - Produtos

Co: N, intermedidrios
- Intermedidria
Prgdutos de Decompo-
sigho - Co0, NO, S0, =
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Durante o dia, com atividade fotossintética de algas ,estas lagoas sdo geral-
mente aerdbicas, frequentemente com supersaturagio de oxigénio dissolvido.
Durante a noite, o nivel de oxigénio dissolvido cai rapidamente devido ao consu-
mo de oxigénio tanto por algas como por bactérias. Desenvolvem-se entdo con-
digbes anaerdbicas, principalmente no fundo.

4 grande variedade de forma no projeto destas lagoas. Em muitos casos
a relacio entre comprimento e largura é mantida de 4:1, mas em véarios casos
as lagoas sdo circulares ou quadradas, com alimentacho no centro da lagoa.

Embora Oswald (2) tenha referido redugtes de DBO de 59% para efluente
de tratamento primdrio e 82% para esgdto bruto, redugdes da ordem de 90 a
08% sao atualmente obtidas (5).

A grande vantagem de tratamento com lagoas anaerdbias e facultativas € o
baixo custo. As lagoas nada mais si0 que lagoas rasas cavadas na terrs com um
canal ou tubo de entrada e um canal ou tubo de saida. N&o hd agitadores, bom-
bas, motores ou qualquer outra peca do equipamento envolvida, € o tUnico custo
de manutencio é o de evitar o crescimento de vegeta¢io nas margens em luga-
res onde haja o problema de schistossormnose (5), e a manuten¢io das margens
em si contra desbarrancamentos. O tinico outro custo de manutengéio &€ a even-
tual remogio do lodo do fundo uma vez em cada 5 a 10 anos. Em alguns casos
raros, devese prever facilidades para a adigo de cal para corrigir o pH.

"' Em vérios sistemas, temos uma lagoa anaeréhia precedendo uma facultati-
va, & qual pode ser dividida em duas ou mais células; néste iltimo caso, ou no
caso de lagoas com tempo de deten¢io muito longo, podemos ter nas cé€lulas fi-
nais ou no fim da lagoa as mesmas condigdes descrifas para a “zona de recupe-
racio” em cursos d'igua onde cargas elevadas de matéria orgénica sdo descar-
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regadas, com o desenvolvimento de organismos superiores como crustaceos e
peixes.

Dentre as algas encontradas néste tipo de lagoa, as mais comuns sio as es-
pécies do género Chlorella.

iii — Lagoas Aerdbias.

Lagoas aerébias sio lagoas de estabilizagio onde nunca se atingem condigdes
anaerdbias.

Isto ¢ obtido quando a carga de DBO ¢ suficientemente baixa para que
durante a noite o oxigénio dissolvido acumulado durante o dia nio esteja total-
mente consurmido.

Em muitas situagdes, temos lagoas em série, sendo a primeira anaerdbia, as
seguintes facultativas, e as ultimas aerdbias.

As reacdes que ocoTrrem aqui sdo as mesmas mostradas para a fase aerdbia
das lagoas facultativas.

Em alguns casos hd apenas uma lagoa de grande comprimento onde temos
as trés fases progressivamente ao longo da lagoa.

Uma variagio da lagoa aerdbia € a lagoa de taxa elevada.

“Lagoas de Taxa Elevada” sio um desenvolvimento relativamente recente de
lagoas de estabilizagio. Nestas, fornece-se mistura hidrdulica ou mecanica no
minimo uma vez ao dia para evitar que o lodo depositado se torne anaercdbio.
Estas lagoas sio em geral rasas para favorecer a penetragio de luz e a produ-
¢io de oxigénio pelas algas. Elas devem ser projetadas de modo a evitar excesso
de turbidez quando da mistura do 16do depositado, e deve haver contrble do
crescimento de plantas. A intensdo aqui ¢ de adsorver a matéria orginica
afluente no lodo jd formado. As algas ndo aderem a éstes flocos, permanecendo
em suspensio para produzir o oxigénio necessario & oxidagio da matéria orga-
nica. Nestas lagoas, altas taxas de remogio de DBO sao obtidas sem producio
de oddres. A carga de DBO é de 77 Kg por acre por dia, com 90% de reducio
em 3 dias de tempo de detengio. As reagbes que aqui ocorrem SA0 as mesmas
descritas para a fase aerdbia de lagoas facultativas sendo que néste caso as algas
mais comumente encontradas sio do género Scenedesmus.

Em nosso trabalho experimental trabalhamos com efluentes de lagoas de
estabilizacio facultativas. Construimos para éste fim uma lagoa piléto no labo-
ratério e coletamos efluentes de uma lagoa facultativa em operagio em Hamp-
ton Township., Allegheny County, Pennsylvania, USA.

2. A Lagoa de Estabilizacio Facultativa de Hampton Township.

A lagoz de Hampton foi projetada para tratar esgdto de 200 residéncias, es-
tando ligada a 160 destas. Pressupondo 4 habitantes por residéncia, teriamos a
lagoa projetada para 800 pessoas e em operaciio para 640.

A lagoa é operada em 3 células, podendo as 2 primeiras trabalhar em para-
lelo e a terceira em série ,conforme ocorria na ocasidao do estudo, e o efluente
da 3- célula corria para um riacho. i

A célula n.° 1 tem 2 acres de -superficie, a n* 2 tem 0,9 acres, e a n° 3 tem 0,8
acres de superficie. As células 1 e 2 séo alimentadas no centro, e a n° 3 € ali-
mentada em uma das margens, saindo o efluente por esta mesma margem. Ape-
sar desta localizacio pouco usual de afluente e efluente na mesma margem, 0S
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operadores afirmavam néo haver problemas de curto-circuito na lagoa, e nos in-
formaram verbalmente que as remocgdes de DBO eram da ordem de 88 a 98%.
A profundidade das 3 células varia de 90 a 150 cm.

As algas mais frequentes nestas lagoas sio do género Chlorella.

3. Ouiras Consideracties Sobre Lagoas de Estabilizacio

Além da redugdo de DBO nas lagoas de estabilizagdio, hd também uma redu-
¢hio do Nimero Mais Provivel — NMP — de organismos coliformes.

Reducgées da ordemn de 98,9 e 99,9% sio encontradas na literatura (5).

Dentre os fatéres que influem no funcionamento de lagoas de estabilizacio,
os mais importantes sio a temperatura, pH e tdxicos.

Dentro dos limites bioldgicos, maiores temperaturas promovem taxas de rea-
¢lo mais elevadas e portanto a diminuicdo do tempo de detengfio necessdrio, ou
seja, um aumento na eficiéncia do tratamento. Segundo Oswald (2), lagoas anae-
rébias em condigfes de fermentaciio ativa produzindo metana, mantém o pH em
cérca de 7,7. Quando colocadas em operagao, o pH deve ser mantido mediante
adicio de cal dentro da faixa de 65 a 7,2 afiln de se obter digestiio alcalina;
lagoas facultativas trabalhando com efluente de tratamento primério apresentam
em meédia pH de 73; lagoas trabalhando com esgdto bruto apresentam pH 17,6
e lagoas de taxa elevada pH 8,0.

Cargas elevadas de toxicos podem destruir todo o biota de uma lagoa de
estabilizacio. Os organismes podem no entanto se aclimatar a toxicos especifi-
cos, tanto nido sendo afetados por éstes quanto promovende sua redugio no
processo.

4. A necessidade de um pés-tratamento.

No que se refere 4 DBO, sélidos em suspensido e NMP coliformes, lagoas de
estabilizacfio provaram ser uma ferramenta excelente para o tratamento de re
siduos organicos.

O efluente de lagoas facultativas ou aerdbias, apesar da elevada eficiéncia
do processo de fratamento, pode ainda constituir-se em uma descarga indeseja-
vel num corpo de dgua receptor, dado o alto contetido de algas e de nutrientes
para algas néste efluente, tais como nitrogénio e fdsforo. Fstes nutrientes po-
dem estimular um crescimento indesejado de algas e outras plantas aqudticas
nas éguas receptoras,

Valores de 21 a 52 mg/l de nitrogénio orgénico, e de 3,8 x 10 a 2,4 x 10 de
algas por ml. foram encontrados (7) no efluente de lagoas de estabilizagdo.

Segundo Sawyer (8), lagoas com mais de 0,015 mg/l de fésforo inorganico
e mais de 0,30mg/1 de nitrogénio inorginico (NH,, NO-;, NO-,) por ocasiio da
reversio limoldgica de primavera sio lagoas produtoras de incomodos.

Em outros casos, a reutiliza¢io da dgua apds o tratamento faz como que seja
imperativo remover algas e nutrientes, como no caso de Windhoek, Southwest
Africa (9). :

E fato bem sabido que em futuro préximo havera um interésse crescente no
reaproveitamento da &gua, assim como hd uma necessidade crescente de contro-
lar a poluicio dos mananciais ji existentes e disponiveis para o consumo huma-
no. Assim a remocio de algas e de nutrientes no efluente de lagoas de estabi-
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lizaciio portadoras déstes elementos € de maior importdncia. A possibilidade e
viabilidade desta remogio poderd inclusive difundir mais 0 uso destas lagoas.

5. O uso de magnésio como floculante para algas.

E fato ji conhecido que em lagoas facultativas contendo concentracio eleva-
da de magnésio, 0 pH deve ser cuidadosamente controlado, pois se ¢ pH aumen-
tar, pode ocorrer a floculacido das algas presentes na lagoa (3). Entendemos que
éste fato possa ser relacionado ao “Potencial Zeta” das entidades envolvidas no
Processo.

O “Potencial Zeta”

O “Potencial Zeta é a diferenga de potencial entre a camada difusa com seus
ions rodeando uma particula, e um ponto distante da particula que tem um nu-
mero igual de ions positivos e negativos” (10).

Segundo Black (11) em 1961, ...“Um fator importante afetando a coagulagio
é o pontecial zeta negativo, frequentemente chamado de carga, que estd associa-
do com particulas de argila naturais suspensas na dgua. O potencial zeta, que
causa a repulsio mitua das particulas de argila e pode impedir que elas se apro-
ximem para coagular, ¢ modificado pelos constituintes idnicos do meio de dgua
que as suporta”.

No mesmo ano, Black apresentou outro estudo (12) onde informava que par-
ticulas de Mg(OH), apresentavam carga positiva na faixa de pH de 10,2 8 11,0,
e que aumentando o pH, particulas de CaCQO, se tornavam menos negativas; afir-
mava aida que na co-precipitacio de Mg+t com CaCO;, o CaCQ, primeire diminue
e finalmente inverte o potencial zeta das particulas de negativo a positivo. Em va-
16res de pH maiores que 10,3, praticamente todos os flocos sdo positivos, e a carga
positiva aumentada do Mg(QH), formado na presenca de ion cidlcio é provavelmen-

te devida 4 adsorgfo déste ion.

Ives (13), em 1959, informava que algas e bactérias apresentam carga eletro-
-negativa, que permanecia eletro-negativa nos valbres de pH investigados de 2,5 a
11,5; e que: ...“Sabendo que os hidréxidos do tratamentc normal de dgua (férrico
e aluminio) apresentam carga positiva, e tendo determinado experimentalmente
que as algas sio carregadas negativamente, 0 autor acredita que o0 mecanismo ba-
sico € de atracio miitua e neutralizacio das cargas das algas e dos fléculos de
hidréxido incipientes” (13).

Sabendo que as algas s@o carregadas eletro-negativamente, e os hidréxidos
férrico e de aluminio sf¢ carregados eletro-positivamente, muitas tentativas foram
feitas para flocular algas usando éstes hidroéxidos.

Vuurem e Duurem (9) informavam em 1965 ter obtido algum sucesso com
éste tratametno, usando turbidez e cdr como referéncia, mas ainda havia algas
visiveis ao microscopio (nio apresentaram contagem de algas).

Golueke e Oswald (14) em 1965, informaram ter obtido floculagdo de algas
com cal a pH 11,0 ou maior, e que o efeito do pH era praticamente o mesmo
com o uso de cal ou dolomita, embora a dosagem fésse maior em proporcio a
guantidade de Mg** contido na dolomita, quando esta era usada. A eficiéncia da
remocido nfo foi apresentads, mas podemos extrair déste estudo que os resultados
nio foram satisfatdérios, porquanto éles tentaram usar malis tarde Fe*** e Fet*
para melhorar a eficiéncia. A concentracio de Mg'* néo foi informada. Estudos
com aluminio foram também levadas a cabo, e o pH 6timo para remocao de algas
era de 6 a T.
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Tenney e Stumm (15) em 1965, usando hidréxidos férrico e de aluminio para
floculacio de virus, algas e protozoa, informaram que éstes apresentam carga
negativa dentro da faixa de pH de interésse.

Baseados nas informacdes acima, em nosso estudo tentamos flocular algas
com CaQ na presenca de ion Mgt*, para determinar o valor dtimo de pH para
esta floculagfio, e a quantidade 6tima de Mg+*+ necessirio & esta floculagéo.

6. Remoc¢ao de Nitrogénio-Amoniacal

Culp e Slechta (6) em 1966 estudaram a remogio de nitrogénio do esgéto
usando trés métodos diferentes: remocio de amobnea, identificacBo microbiana,
e trocas idnicas, concluindo que a remogdo parecia apresentar o maior potencial
para aplicagio em South Tahoe PUD.

A base tedrica para éste método € que os ions NH,* estdo em equilibrio com
NH,; e hidrogénio no residuo liquido, conforme a seguinte equacéo:

NH, — NH, + H*

==

Com. o aumento de pH acima de 7, o equilibrio € deslocado para a direita
de tal forma que o NH, pode ser liberado na forma gasosa, principalmente se o
pH sobe a 11,5, e éste deslocamento é também favorecido por aumento de tempe-
ratura.

Culp e Slechta, trabalhando com o efluente de tratamento tercidrio de esgéto
(16) removeram nitrogénio amoniacal usando uma pequena torre de ar condicio-
nado, preenchida de pedacgos de madeira, abtendo eficiéncias de remocéo de 98%
a pH 10,8. Durante o processo, o pH caiu de 10,8 a 10,1. Em seu trabalho, mostra-
ram a relagio te6rica entre pH e a porcentagem de amdnea disponivel para re-
mogio a 25° C. Isto faz parte de um trabalho inédito para tese de doutoramento
de E.J. Nesselson, sob titulo “Removal of Inorganic Nitrogen From Sewage Ef-
fluent”, nos arquivos da Universidade de Wisconsin, em Madison, Wisconsin, USA,
datada de dezembro de 1953. Nesselson mostra que a pHS, cérca de 8% da amb-
nea presente estd disponivel para remogio; a pHY, cérca de 35%; a pH 10, cérca
de 84%; & pH 11, céreca de 98%, e a pH 11,5, 100%. Culp e Slechta mostraram
que durante a remocio, o pH diminue.

Em nosso trabalho, tentamos a remocao de amdnea borbulhando ar através
de nossa amostra.

III — PARTE EXPERIMENTAL
1 — EGUIPAMENTO E MATERIAL
i. Lagoa Piléto (Aqudrio)

Afim de obter amostras para estudo, uma lagoa de estabilizagio pildéto foi
instalada no laboratério. O sistema consistia de um frasco de alimentacio para
o substrato, com agitador para manter o substrato homogéneo; uma bomba de
alimentacio continua para manter a alimentacio constante; um aquirio com
duas cortinas, funcionando como lagoa piioto; um sifio e um frasco Kitassato
na saida do efluente para manter ¢ nivel constante; uma caixa com gélo para
receber o efluente e resfrig-lo; um sistema de iluminacio usando lAmpadas fluo-
rescentes. Um fluxograma da instalagdo é mostrado na figura 5.
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LAGOA DE ESTABILIZACAO PILOTO

1 — Frasco de alimentacao

2 — Motor e Agitador

3 — Bomba de alimentagio continua

4 — Afluente

5 — Aqudrio (iagba pildto)

6 — Cortinas perfuradas

T — Efluente (sif&o)

8 — Contrdle para nivel constante (kitassato)
9 — Efluente para a geladeira

10 — Geladeira (caixa com gélo)

11 — Lampadas fluorescentes

A figura 6 mostra uma foto da instalagic em operagio no laboratdrio.
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Fig. 6

Visia geral da lagoa de estabiliza¢io piléto em funcionamento no laboratério,
mostrando o sistema de alimentacdo sbhre o armirio, ¢ aqudrio {lagoa
piléto) sdbre a mesa, e a geladeira no chio,

ii. O Aquario,

Foi utilizado um aqudrio com 89,4 cm de comprimento por 224 cm de largu-
ra e 45,7 cm de profundidade, sendo mantido nivel constante a 40 ecm de profun-
didade, dando 0,2m® de 4rea de superficie e 80 1. de capacidade, previsto para
as seguintes condicdes de operacao:

Alimentagio: 8 litros por dia com 250 mg/10, de DBO ou seja, 5,56 ml/minuto.
Carga de DOB: 2,0 g/dia

Relacdo comprimento — largura = 4:1

Relacio largura — profundidade — 1:2

Periodo de detencfo: 10 dias

Taxa de alimentacio superficial — 10Kg DBO/dia/1000 m?

A 10 cm. de cada extremo do aqudrio foi instalada uma cortina de acrilico
com furos de 3/8 de polegada de didmetro, cobrindo entre 1/3 e 1/4 da drea total
da face, afim de evitar curto circuitos.

O sistema de alimentacio foi adotado usando um frasco pyrex de 18 litros,
com um agitador de hélice ligado a um motor de 1/150 HP-1550 RPM com um
reostato para regular a velocidade. A agitacio era feita durante cérca de 30 minu-
tos didrios, sempre que se preparava névo substrato, com algumas eventuais agi-
tagbes durante o dia.

Uma bomba de alimentacio continua tipo Durrum Diala-Pump de 12 canais,
1/70 HP, foi utilizada, aspirando o substrato do frasco de alimentacio e inje-
tando-o no aquario,
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A alimentaciio era interrompida por cérca de 30 minutos diirios, enquanto se
preparava o novo substrato para o dia.

No extremo de saida do agqudrio foi conectado um sifio de vidro a um fras-
co Kitassato, o que facilitava a descarga e mantinha nivel constante no aqudrio;
éste sifao foi feito com as pontas dobradas para cima, para evitar que as bdlhas
de gds liberadas na dgua rompessem a coluna do sifio.

Do tubo lateral do Kitassato, ligou-se a saida do efluente por meio de tubos
de vidro e mangueira a 2 beackers de 4 litros cada, colocados dentro de uma
geladeira portitil com gélo.

Foram utilizadas 4 lampadas fluorescentes, dispostas conforme mostra a
figura 6, duas na frente e duas atrds do aqudrio. Sob condicdes normais de ope-
racio, as lampadas eram acesas &s 09:00 horas e desligadas #&s 22:00 horas, dan-
do 13 heras diarias de iluminacdo. Este hordrio de iluminaciio sofreu algumas
alteragdes, quando se pretendia variar o crecimento de algas no aqudrio pildto
para melhor controlar odéres no laboratdrio.

iii. Experimentacic com borbulhamento de ar.

Foi utilizado um flux6metro marca Gelman modélo 8201 para 0,2 a 2,0-LPM,
ligado a uma fonte de ar por meio de uma vélvula de agulha tipo Burrel modélo
78-415-51. Um tubo pyrex de dispersio de gases, com didmetro de 8 e 12 mm,
modélo C foi usado para dispersar o ar através da amostra colocada em uma
proveta graduada de 1 litro.

iv. Teste de Floculacio

Foi utilizado um agitader para 6 provas marca “Phipps and Bird”, e beackers
de 1.500 ml para 6 porgdes de 11. de amostra.

v. Concentracic de algas,

As algas foram contadas com uso de um microscdpio A.Q. Spencer bifocal,
usando oculares de 20x e objetiva de 20x, contando as algas num hemacitdbmetro
A.O. Spencer Bright-Line, de vez que Chlorella tem aproximadamente o tamanho
das hemadcias sanguineas.

Foi tentada a filtracAo das algas usando inicialmente filtros millipore
HAWQ — 047 AO, HA de 045 u, com 47 mm de diimetro. Houve porém perda
de péso nos filtros usados como branco, durante a secagem, e mudamos em se-
guida para outro tipo de filtro de membrana, passando a utilizar filtros Selas
EletrOonics Membrane, Seles Flotronics Membrane, modélo FM 47, com poros
de 12 u; sdo filtros de membrana de prata, que deram melhor resultado pois
Seu péso se mantém inalterado pelo processo de secagem.

Os filtros foram colocados em um suporte padrido de filtros de membrana,
ligados a um frasco Kitassato para filtragdo a vicuo.

vi — Andlise de Nitrogénio.
Utilizou-se um aparélho para distilagio segundo Kjeldhal, da Precision Scien-

tific Co., tipo H, e a digestdo foi feita em digestor modélo 55345 usando baldes
de Kjeldhal de 800 ml.
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vii. Outro Equipamento.

Material de laboratério em geral foi utilizado, nado havendo necessidade de
especificia-lo melhor.

2. METODOS DE ANALISE.

Foram os seguintes os métodos de andlise adotadoes:
PH — potencidbmentro

NH,—N — método da distilagio, usando a técnica de titulagio — Standard Me
thods, pg. 391*

N — Org. — Método de Kjeldhal, Standard Methods, pg. 402*

Dureza — Método da titulagio com EDTA — Standard Methods, pg. 147*
Cdleio — Titulagio com EDTA, Standard Methads, pg. 74*

Magnésio — Calculado pela diferenca entre a dureza e calcio.

Ortofosfatos — Método do &dcido amini-naftol-sulfénico, Standard Methods:
pg. 231+

Fosfatos totais e polifosfatos -— Método do dcido amino-noftol-sulmbnico,
Standard Methods, pg. 236*

Contagem de algas — Método de contagem de glébulos vermelhos, conforme
manual do AQ. Spencer Bright Line Hemacitometer, usando a amostra sem
diluigéo.

Soélidos em suspenséio — Método de filtragem — Filtragio através de mem-

branas filtrantes, com secagem e pesagem, conforme pg. 245 do Standard
Methods*.

3. PROCEDIMENTO
i. O substrato.

Baseados em experiéncias feitas por Gloyna em 1958 (20) e Herman em 1962
(21), usamos para alimentar o pildéto um substrato sintético com semeadura de
esgoto sedimentado. Com a diluicBo do substrato com dgua de torneira e o uso
semeadura de esgdto, espera-se obter os micro-nutrientes necessdrios aos micro-
-organismos, e fornecer a semeadura bilégica apropriada para a operacéio do
pildto.

O substrato foi formulado de modo a se obter cérca de 250 mg/l DBO, e
sua formulacdo inicial foi a seguinte:

Leite em p6 sem gordura marca Starlac .... 03800 g/1
K2HPO, ..... e e e 0,034 g/l
Esgdtodecantado .................. ... .. ..., 0,1%

Usou-se inicialmente HC1 para corigir o pH, ¢ mais tarde abandonou-se esta
correcap.

(*) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, Twelith Edition, 1965,
APHA, AWWA, WPCF (13).

336 REVYISTA D.AE



O leite em pS sem gordura marca Starlac foi usado para simular a matéria
organica presente no esgdto, por ser um leite rico em proteinas.

O K,HPO, foi usado para fornecer ¢ suplemento de potdssio e fosforo neces-
saric mo crescimento de algas, agindo também como tampfo de pH para evitar
a faixa iso-elétrica da caseina presente no Starlac (20).

O substrato foi posteriormente enriquecide com d.1.triptona devido ao nosso
desejo de aumentar a quantidade de NH, — N no efluente do piloto, de acdrdo
com um estudo realizado por Agardy, Cole e Pearson (22).

Experiéncias subsequentes nos levaram a adicionar Mg** a0 substrato, para
aumentar a concentracdo do ion Mg +** acima de 35 mg/1, valor desejado para os
testes de floculacéo.

Finalmente, NH,OH foi adicionado ao substrato para aumentar a concentra-
cdo de NH, — N no efluente, chegando-se & seguinte formulacio final do substrato:

Figura n° 7 — Formulagio Final do Subsirate Sintético

Leite em pd sem gordura Starlac ... ............. ... 0,3800 g/1.
o = = T 0,0340 g/1.
Esgdto decantado ....... .. ... 0,1%

Mg ClL, - 6 H, 0 ... .. e e 0,2500 g/1.
Al triptofano ... 0,500 g/1.
NH, OH (cérea de 05 N) ... ..., 30 ml/l.

ii. Operacio da Lagoa de Estabilizacio pildto.

O substrato foi preparado diariamente, agitado durante 30 minutos, e ent&o
iniciava-se sua alimentacdo continua na lagoa piléto com o uso da bomba de ali-
mentacio constante, efetuando-se eventuais misturas do substrato durante o dia.
O efluente foi coletado em beackrs colocados numa geladeira.

Fazin-se a mistura do liquido do aqudrio uma vez por dia, imediatamente
apds o inicio da adicio de um névo frasco de substrato, geralmente ao redor
das 16:00 horas.

As amostras eram coletadas ou antes das 16:00 horas (antes da agitagdo) ou
pela manhd. As luzes foram mantidas acesas das 09:00 as 22:00, ou seja, 13 ho-
ras didrias.

Iniciou-se & operagio adicionando no aqudrio 70 litros de dgua de torneira
e 10 litros de cultura de Chlorella, preparada da seguinte forma:

Preparar o Meio Basal de Bold (19) conforme especificado a seguir:

Solucgdes Stock

1 — Na NO; - 10,0 g/400 ml

2 — CaCl; - 2 H,0 — 1,0 /400 ml
3 — Mg SO, - 7T HO - 3,0 g/400 ml
4 — K:H PO, - 3,0 g/400 m1
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5 — KH, PO, - 7,0 g/400 ml
6 — NaCl - 1,0 g/400 ml
7 — EDTA - 50 g
KOH -3ig
8 — Fe SO, . THO — 4,98g
H, SO, conc — 1,0 me
9 — H; BO, - 11,42 g/1
10 —2Zn 8O, . TH, O-1142 g
MnCl, - 4H0- 1M ¢p
Mo O, - 0l g para 1 litro
CuSo, - 5 HO - 157¢g
Co (NO,) - 6H:O- 049 g

} para 1 litro

} para 1 litro

Prepara-se 0 Meio Basal de Bold (BBM), adicionando a 940 m! de Agua —
destilada 10 ml1 de cada uma das solugbes — 1 a 6 acima, e 1 ml de cada uma
das solugdes Ta 10 acima.

Partindo de uma cultura pura de Chlorella, que nos foi fornecida pelo Dr.
Peter A, Roff do Departamento de Quimica da Universidade de Pittsburgh, man-
tivemos a cultura no meio BBM com iluminaciio constante, 24 h por dia, reno-
vando o substrato sempre que a cultura se apresentava muito concentrada, até
obter os 10 litros necessdrios ao inicio de operacio da lagoa pildio.

Iniciamos a seguir a alimentacio continua da lagoa no dia 29 de abril de
1966, sendo que nos primeiros 6 dias a lagoa foi alimentada com 16 litros didrios
de substrato, e a seguir colocada em regime com § litros didrios de substrato.
Apés 29 dias de operacéio a contagem de Chiorella foi de 55/mm’ apds 36 dias
foi de 140/mm’, e apds 54 dias de 21.900/mm’ na efluente.

iii — Técnica de Floculacho (Jar-Test)

Foram utilizados beackers de 1.500 ml de capacidade contendo cada um 1 1.
de amostra, num agitador de 6 provas, iniciando a agitagdo com 75 r.p.m. du-
rante 2 minutos, 40 r.p.m. durante 15 minutos, e 30 r.p.m. nos 15 minutos finais.

Usouse Ca (OH),, mas os resultados sio dados aqui em CaO.

O Ca0 foi pesado em beackers de 50 ml e transferido para os frascos de
amostra com o uso de 20 a 40 ml de dgua destilada, durante a agitagio da amos-
tra a 75 r.p.m.,

Ap6s a agitaclio, os frascos eram deixados em repouso durante 30 minutos
para que se desse boa sedimentagio dos flocos, e a amostra déstes frascos era
colhida com pipeta para evitar na amostra o filme sobrenadante ou a perturba-
¢fo do decantado.

iv — Experiéncia do Borbulhamento com Ar.

O borbulhamento foi feito em uma proveta graduada de 1000 ml. com taxas
de aeracio de 05 — 0,75 e 1 LPM (Litro por minuto) com diferentes tempos de
agitacdo. ’

Esta técnica nao fol satisfatéria, como vimos posteriormente provada por
um estudo de Culp e Slechta (6), gue usaram torres de 'lavagem com propodsito
semelhante; do mesmo estudo, aprendemos que o pH afeta diretamente a per-
centagem de NH, — N disponivel para eliminagio por borbulhamento. Infeliz
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mente, éste estudo (6) chegou as nossas mios apos o término de nosso trabalho,
nio havendo tempo hébil para testd-lo.

Apresentamos a seguir na Figura 8, um esquema da aparelhagemn utilizada para
o borbulhamento.

ESQUEMA DA EXPERIENCIA DE BORBULHAMENTO DE AR

—_—

O

FONTE DE =—3» ]
AR {

g

FLUXOMETRO

- TUBO DE DISPERSAO
/ DE GAS

/TN

CILINDRC GRADUADO

Fig. 8

1V— RESULTADOS E DISCUSSAO

Iniciamos nosso trabalho com o efluente da lagoa de estabilizacio de Hamp-
ton Township, mas as condigbes climdticas do inverno chegaram a cobrir esta
lagoa com uma capa de gélo, e consequentemente havia pequena quantidade de
algas no efluente, da ordem de 110 a 620 algas mm' Este trabaltho no en-
tanto nos serviu de orientacio para os testes com o piléto montado no labora-
tério, mantido a aproximadamente 25° C, e no final voltamos a utilizar o efluen-
te da lagoa de Hampton Township para comparar os resultados obtidos.
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Foram realizadas 11 provas entre 1° de Junho e 23 de Junho, mas para resu-
mir, daremos aqui detalhes apenas da 10* e 11* provas, comentando as demais
no texto.

10 Prova — 21 de Junho de 1966,

Até esta prova, estdavamos usando para determinacfo de sélidos em suspen.
s&o, filtros millipore com poros de 045 u. de didmetro.

A determinacdo dos s6lidos em suspensiéo era problemitica devido & dificul-
dade de filtrar mais de 10 a 15 ml. de amostra bruta, pois havia entupimento do
Iiltro, e devido & perda de péso irregular do branco no processo.

Passamos a usar membrana de prata (Flotronics Membrane-Selas Flotronics)
com poros de 1,2 u. Foi possivel trabalhar com 25 ml de amostra bruta, e o
branco mantinha seu péso inalterado .

A fim de estudar o efeito do borbulhamento de ar na remog¢ido do NH, — N,
quando quantidades maiores que as obtidas nas provas anteriores estivessem
presentes, adicionamos ao piléto e ao substrato, cérea de 15 mg/1 de nitrogénio
utilizando NH, OH como fonte de nitrogénio. Esta adi¢io foi efetuada no dia
anterior da 10.* prova a fim de dar tempo suficiente para estabilizagio e homogei-
nizagdo adegquadas.

Amostira: Efluente da lagoa pilbto.

Andlise da Amosira

PH . 8,10

NH3 - N ... i 18,20 mg/1-N,
Dureza em CaCO, ..................... 280,0 mg/1

At e i 43,1 mg/1

ME t s 41,5 mg/l
Sdlidos em Suspenséo ................. 376,0 mg/1
Contagem total de algas .............. 34.500 algas/mm*

Teste de Floculagio: Varias quantidades de CaQ foram adicionadas, para elevar
o pH dos frascos & vizinhanga de pH 11.

Aeracio: Foi realizada passando 0,75 L.P.M. de ar a 24°C através de 750 ml. de

amostra durante 10 minutos. E equivalente a 10 litros de ar por 1 litro de
amostra. '
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102 PROVA -— RESULTADOS OBTIDOS

l 1)
3 /0
Ca0 S.8 % Total de | % Nt da | remoido flﬁﬂ
adicionado pH m'g /i 5.5. ' algas , remocao aeracio na flocu- | 8eracio
g/1 removido por mm’ | de algas mg/1-N, lagio em mg/1-N;
\ mg/1-N,
1 — —
0 8.10 376 34.500 ‘ 18,2
\
0,20 10,20 212 43,6 17.000 | 50,07 16,0 12,1 14,8
0,30 10,55 2 99,5 40 99,9 14,8 18,7 14,3
0,35 10,75 2 99,5 30 99,9 14,6 19,8 14,0
0,40 10,90 4 98,9 10 =100,0 14,0 23,1 134
0,50 11,20 15 96,0 40 99,9 13,2 27,5 13,2
0,60 11,40 23 93,9 60 99,8 129 20,1 12,9

% NH,-N | % Total de
removido | remogdo de
por aera- NH-~-N no
cao processo.
75 187
3738 214
411 23,1
4,29 26,4
0 21,5
0 29,1




Experiéncia de extensao da aeragio

O sobrenadente onde 04 g/1 Ca0Q foram adicionados (pH 10,90) foi exposto
a maior tempo de aera¢dio para verificar o efeito do borbulhamento na remocio
do NH, - N, usando 0,75 L.P.M. de ar.

-

I Aeracao % Total de
Tempo em | Volume da | “eo) NH; N % de | remocko de
. Amostra em em remocio
Minutos ml l.ar/l1. mg/1N de NH, - N| NH— N

: amostra E B a0 Processo

0 750 0 140 - 23,1

10 750 10,0 134 429 26,4

20 700 20,7 12,9 7,86 29,1

40 650 437 12,3 12,1 324

60 600 68,7 12,3 12,1 324

120 550 150,56 11,8 15,7 35,5

Discussdo da 10.° prova:

C uso da membrana de prata para determinacio de 8.8, (sdlidos em sus-
pensao) foi mais adequado que o uso de filtros millipore. Acreditamos porém
que filtros de diametro maior que os de 47 mm. empregados, dariam resultados
melhores, permitindo a filtracio de maior volume de amostra bruta. Para veri-
ficar o desempenho déste filtro, fizemos em paralelo a contagem da algas, e o
resultado em linhas gerais ¢ concordante com os resultados da remocgfio de S.8.

A remocio de S.S. pelo floculagio das algas, foi novamente obtida com su-
cesso, nas amostras que continham 415 mg/1 Mg** a pH 10,55 ¢ acima déste.

A remocio de NH.-N por aeracio foi novamente insatisfatéria, porém o pro-
cesso de floculacio em si foi responsidvel pela remocio da maior parte do
NH,—N total removido. Considerando que nesta prova trabalhamos na faixa de
pH indicada como a melhor em provas anteriores, parece dbvio gue a técnica
em uso nio é adequada, Alguma melhoria foi obtida com a extensfio do tempo
de aeraciio, mas nada significantemente encorajador.

11" Prova — 23 de Junha de 1966

Tentaremos nesta 1iltima prova verificar a validez dos resultados obtidos na
10* prova para o efluente de uma lagoa de estabilizacio em operacio. A quan-
tidade de NH—N foi aumentada na amostra adicionando-se NH,OH, e também
adicionamos Mg *+ para atingir a faixa adequada de sua concentragio para a flo-
culacio. Determinamos também fosfatos nesta prova.
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Amostra: Efluente da Célula n° 2 da Lagoa de Estabilizacio de Hampton Town-
ship, com NH—N e Mg *+ adicionados artificialmente.

Anilise da Amostra (apés a adicho de Mg *+t e NH-N)

:+) 5 QO 885

Dureza como CaCO; ......................... 192,0 mg/1

0 15,7 mg/1

M e 36,8 mg/1
NH-N i i e 179 mg/ N,
B B e 29,0 mg/1
Contagem de algas ................. N 110 algas/mm?
Ortofosfatos ........... ... . ...l 41,6 mg/1
Polifosfatos ................. ...l 0

Teste de Floculagao: Quantidades variadas de CaO foram adicionadas.

Aeraciao: Passou-se 0,75 LPM de ar através de 500 ml. de amostra durante 20 mi-
nutos a 24° C. E equivalente a 30 litros de ar por litro de amostra.

Experiéncia de exiensdao da aeracdo

A aeragdo foi prolongada na amostra onde 0,35 g/l CaO foram adiclonados
(pH 10,75), para verificar a remog¢io de NH,-N por aeragio, a 0,75 LPM de ar.

Tempo Vol. da | Ar Total NH:-N | % de remocio ";’g,ggtgl, c}fe
_em Amostra | lar/l.amos- em de NH,—I‘{ por NH,EN no
minutos em ml tra mg/l N aeragho processo
0 500 0 146 | — 184
20 500 30 11,2 233 374
40 450 63,33 10,1 30,8 43,6
80 400 138,33 10,1 308 4386
120 350 224,04 10,1 30,8 43,6

Discussado da 11.° prova: Os resultados desta profa sio concordantes com os
resultados da 10* prova, A remocao de 5.8, (algas) foi obtida novamente com su-
cesso. As eficiéncias de 100% na remoc¢io de S.S. sdo logicamente de algum modo
uma super-estimacio, engquanto que as remocdes de 9% na 9 prova eram uma
sub-estimacio, devido 4 limitacdo, j4 discutida na técnica de determinacio de S.5.
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112 PROVA — RESULTADOS OBTIDOS

Ca 0 NH-N |% de remo-| NH:-N |% de remo-| % Total Conta- |, de remo-| Ortofos % de remo-|
adicio- | « H antes da c¢do de apdésa ¢io de de remogdo, S.S. (% de remo-j gem de 0 50 de fatos ¢do de
nado p aeracio NH,-N por | aeragio | NH-N por| de NH,-N | mg/l |cdo de S5.5.| algas cal as mg/1 Ortofos
g/l mg/1-N; floculagio | mg/1-N, aeracic |no processo por mm’® 4 fatos
0 8,85 17,9 29 110 416
0,25 9,00 16,0 10,6 14,0 125 21,8 83+ * 90 18,2 318 23,6
0,30 10,20 16,0 10,6 12,0 25,0 33,0 0 100 14 864 <1 > 98
35 10,95 14,6 18,04 11,2 23,2 374 0 100 30 2% <1 > 08
0,40 11,10 14,3 20,1 118 17,5 34,1 0 100 40 63,6 <1 > 98
0,45 11,20 143 20,1 12,3 14,0 318 0 100 40 63,6 <1 > 98

(*) Aumento em S.S. devido provivelmente a flocos nfio sedimentados.



A contagem de algas confirma esta nossa apreciacfio.

A remocio de NH,-N foi novamente insatisfatdria por aeragio, mas alguma
remocido foi obtida pelo processo de floculagao em si.

Nesta prova, determinamos também fosfatos. Infelizmente, nio temos um
contrdle do comportamento dos fosfatos nas provas anteriores, pois nio era éste
0 nosso propdsito quando iniciamos a pesquisa. Por floculagio, obtivemos nesta
prova remocao de 98% de orto-fosfatos, em valores de pH acima de 10,20. Pode-
mos presumir que os fosfatos, na presenca de Ca‘*, foram convertidos a hidro-
xi-apatita (24); em &4guas naturais, a hidroxi-apatita geralmente permanece em
suspenséio coloidal apds formada, € se nossa hipétese fOr correta, o mesmo pro-
cesso de floculacio usado para remover as algas agird sObre éste coldide, fazen-
do-o flocular.

V — Resumo e Conclusdes

Este trabalho foi planejado para determinar a viabilidade de remocéo de
algas e NH;-N do efluente de lagoas de estabilizagio por meio de floculagio com
Ca0 e subsequente remocio NH-N por aeracao.

A remocido das algas por floculacdo com CaO na presenga de mais de 36
mg/1 de ion magnésio em valores de pH acima de 10,20 foi obtida com eficiéncias
acima de 99%. Bste mesmo processe de floculagio proporcionou remogbes de
0 a 359% de NH-N, e no unico caso testado, remogdes de ortofosfatos acima de
9804,

A remocio de NH,-N por aeracio nao obedeceu a relagbes com nenhum dos
parametros estudados neste trabalho.

Sendo éste um estudo preliminar, deve-se pesquisar melhor os mecanismos
envolvidos que afetam a remocic de NH:N e a remocdo das algas.

Como conclusao final, podemos dizer que a floculagio do efluente de lagoas
de estabilizacio com CaQ na presenca de Mg'™ é um sistema potencial para o
tratamento tercidirio déste efluente, e eventualmente um sistema potencial para
o tratamento de dgua.

V — SUMMARY AND CONCLUSIONS

This work was designed to determine the feasibility of algae and NH,N
removal from the the effluent of stabilization ponds by flocculation with CaO
and subsequent atripping of NH,-N by aeration.

The removal of algae by flocculation with CaQ at pH values above 10.20
in the presence of more than 36 mg/l. Mg** can be achieved with efficiencies
above 99%, This flocculation has also given removal from 0 to 35.9% of NH:N
and in one case tested, removals of orthosphates above 98%.

The removal of NH;-N by aeration was not related to any of the parameters
studied in this work.

Being this a preliminary study, more research has to be done towards the
understanding of the mechanisms affecting NH,-N and algae removal.

As a final conclusion, we may say that the flocculation of the effluent of
stabilization ponds by CaQ in the presence of Mg'* is a potential, system for

tertiary treatment of this effluent, and evenfually a potential system for water
treatment.
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