LAGOAS DE OXIDACAQ PARA TRATAMENTO DE
AGUAS RESIDUARIAS DE COLUNAS
BAROMETRICAS

RESUMO

O presente trabalho foi realizado com a fi-
nalidade precipua de trazer algumas informa-
¢oes sobre o tratamento de Agua das colunas
barométricas das usinas de cana de agucar,
quando se utilizam lagoas de oxidacgéao.

Em face dos resultados obtidos, verifica-se a
possibilidade désse tipo de tratamento, desde que
sejam cobservados certos requisitos abordados nes-
ta pesquisa.

CONCLUSOES

1. Nas experiéncias efetuadas no laborato-
rio (com 7 e 14 de retengio), obteve-se redu-
¢oes de DBOjy 20°C da ordem de 924.

2. Nessas experiéneias, a adigdo ag des-
pejo de uma cultura de algas, de sais nutrien-
tes (como o P e N) e, a aeracdo artificial produ-
ziram uma maior eficiéncia do processo de esta-
bilizacdo da mesma.

3. A eficiéncia de redugio em térmos de
DPBOs; 20°C foi de 30% na lagoa da usina Santa
Adélia (11 dias de retencdo) e 869 nas lagoas
em série da usina Cresciumal (29 dias de reten-
ca0o).

RECOMENDACOES

1. Através dos dados obtidos nas lagoas
observadas e nas experiéncias efetuadas no la-
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boratoério, pode-se preconizar a utilizagio das la-
goas de oxidacAo como um processo adequado
para tratamento das iguas provenientes das co-
lunas barométricas das usinas de agudcar.

2. Tendo em vista a melhor eficiéncia ob-
tida na utilizacio de duas lagoas em série (a
primeira parcialmente anaerdbica e a segunda
aerdbica) verifica-se que a construgdc de la-
goas em série, pode ter uma boa aplicacdc na
estabilizagcdo dos residuos liquidos da coluna ba-
rométrica.

3. Tendo em vista que as lagoas existen-
tes respectivamente em Jaboticabal e Leme, fo-
ram construidas de maneira’ empirica (aprovei-
tando-se depressdes naturais), onde a profundi-
dade é variavel, influinde consideravelmente no
processo de estabilizagdo, recomenda-se que, no
projeto de construgio de lagoas para tratamen-
to de efluentes da coluna baromeétrica,
obedecidas as normas convencionais tais como:

sejam

a) verificacdo do tempo de retengio, profundi-
dade e outras;

b)Y dosagem adequada de nutrientes em funcio
da DBO;

¢} limpeza prévia do terrenc para evitar a de-
manda bentdénica de oxigénio.

4. Para evitar a proliferacio de mosquis-
tos & de caramujos {(planorhideos), recomenda-
se a manutencio e limpeza periddica das mar-
gens.

5. Tendo em vista os dados obtidos nos
levantamentos sanitarios, para futuros estudos
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recomenda-se a adogao dos seguintes valores de
volume de dpua a serem utilizados nas colunas
barométricas — 10.000 litres por tonelada de
cana para sistema de condensador central e
20.000 litros por tonelada de cana para sistema
de condensadores individuais.

1. INTRODUCAO

O Estado de Sao Paulo se constitue no maior
produtor de agucar do Brasil pois, com c{erca
de 93 usinas, na safra 68/69 atingiu a 33.547.352
sacas, perfazendo 49% do total do pais. (1}

Quando lancada aos corpos receptores, a
grande quantidade de agua utilizada por essas
indistrias, altera as condicdes bio-ecologicas exis-
tentes, o que pode ser observado pela variacio da
qualidade das aguas nos periodos da safra e en-
tresafra, Tal fato por exemplo, se verifica no rio

Piracicaba.

Em uma usina de agicar, os residuos liqui-
dos principais, sdo constituidos de
amoniacais e adgua das colunas barométricas.

: restilo, Aguas

O residuo da destilagic do melago fermen-
tado para a producio de Aalcool, constitue 0 res-
tilo, que recebe denominac¢des regionails, como:
garapao, vinhoto, vinhaca e outros. Estudos efe-
tuados na Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiros, concluiram que ocorre uma sensivel
melhoria da qualidade do solo, quanto o restilo
é utilizado como fertilizante.

Os condensados do evaporado da garapa tra-
tada, podem ser usados em diversas fases da in-
dustrializa¢io da cana de acicar, tais como, ha
moenda, na dilui¢ho de méis, na lavagem de
filtros, etc. No caso de haver sobras, é possivel
receberem o mesmo destine do restilo.
Por analogia como o condensado das industrias

agucareiras que utilizam a beterraba comoc ma-

ainda,

téria prima e, cujas caracteristicas devido ao

amoniaco, sac alcalinas, é&stes condensados séo
imprépriamente chamados de aguas amoniacais.
No entanto, nas usinas gque utilizam a cana de
ac¢licar, 0 condensado é de cariter acido, em vir-

tude dos acidos orgénicos presentes,

Alguns aspectos da dgua das colunas baromé-
tricas e deo tratamento do residuo, serdaoc aborda-
dos a seguir.
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2. GENERALIDADES

Em uma industria, os évaporadores de mul-
tiplo efeito e os cozedores, trabalham a véacuo,
havendo a necessidade portanto, de um equipa-
mento para sua obtencido (2).

Néo dispondo as instalacoes, de agua fria
em quantidade suficiente, a agua quente que
sai da coluna, pode ser hombeada a um tangue
resfriado e, déste, através de bombas retornar
ac condensador, completando o ciclo (figura 1).

As instalacdes do sistema de vacuo, podem
ser dispostas de diversas maneiras e, dependendo
das quais havera necessidade de quantidade di-
ferentes de Agua. Entre os sistemas mais usuais
tem-se:

a) condensador central e bomba de vacuo, onde
ha um condensador e uma bomba de vécuo
para tdéda a inddstria;

b) condensador e bemba de vacuo individual,
onde cada corpo que necessita de vicuo é
acoplado a um condensador e a uma bomba
de vacuo;

¢} condensadores individuais e bomba central

de vacuo, onde sdo instalados tantos c¢on-
densadores quantos foram necessarios, todos
conectados a uma sd bomba central de va-

cuo.

Os tipos mais comuns de condensadores das
usinas de cana de acucar estio representados
nas figuras 2, 3 e 4.

A 4gua necessaria aos condensadores, apre-
senta valores médios em térno de 10.000 litros
de agua por tonelada de cana e, valor médio de
20.000 1 de agua por tonelada de cana, respec-
tivamente em sistemas de condensador central
e bomba de vicuo e de condensador e bomba
de vacuo individual, Estes valores foram obti-
dos em levantamentos sanitarios efetuados em
varias usinas e correspondem aos valores citados
em geral na bibliografia especializada.

Q efluente da coluna barométrica dos eva-
poradores e cozedores de varias usinas de acicar
foi analisado, tendo sido verificados o pH, a
temperatura, o teor de s6lidos sedimentaveis e
demanda bioquimica de oxigénio, 5 dias, 20°C.
Os dados obtidos conatam da tabela 1.
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TABELA N2 1: ANALISES DO EFLUENTE DA COLUNA BAROMETRICA
DE TERMINAGOES
USINA MUNICEPIO TEvP- O FEGIDUD | D.B.0.
Uaice| PR ISEDTM. | o o000
ml/1
mafl L,
EFLUENTE DA COLUNA DOS EVAPDRADORES
SANTA BARBARA Senta Barbara D'Oeste 43 5,72 0,3 | 53,0
FURLAN Santa Barbara D'Oesta 38 6,91 0,5 | 19,8
FUALAN Santa Barbara D'Oeste 40 7,02 0,0 ]11,8
ESTER Cosmopolis a4 7,00 1,2 | 60,8
ESTER Cosmopolis 48 6,95 0,1 ' 56,9
EFLUENTE DA COLUNA DOS COZEDORES
SANTA BARBARA Santa Barbara D'Oeste 42 6,66 1,5 | 53,6
FUALAN Santa Barbara D'Ueste 30 6,72 0,5 {1s,2
FURLAN Santa Barbara D'Daste 40 6,42 0,1 11,8
ESTER Cosmopolis a0 6,52 0,1 24,8
ESTER Cosmopolis 40 5,56 0,1 |13,0
ESTER Cosmdpolis 39 6,80 6,1 28,0
ESTER Cosmopolis 30 6,86 0,1 11,7
ESTER Cosmgpolis a7 6,70 3,0 4,1
ESTER CosmGpolis a0 6,15 0,1 9,3
COSTA PINTO Piracicaba 24 6,33 0,1 |31,5
MODELO Piracicaba 42 6,51 o,2 94,7
BRASILEIRA DE AGUCAR Porto Feliz an 8,70 2,0 |1z,2
BRASILEIRA DE AGUCAR Porto Feliz 40 6,75 0,1 16,0
EFLUENTES DA COLUNA DOS EVAPORADORES £ DOS COZEDORES

MODELO Piracicaba 50 6,06 0,1 59,1
‘MAHIA TZABEL America Brasiliense 4z 6,56 c,3  |ag,0
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3. TRATAMENTO: LAGOAS DE OXIDACAO

Verificou-se pelo levantamento bibliogrifico,
que as referéncias a oxidagio de residuos liqui-
dos das indiastrias acucareiras, sdo bastante es-
cassas. No Brasil, é mencionado apenas um sis-
tema, constituide de canal anaerdbico e lagoa
aerébica para efluentes de uma usina de aclcar
no Estado do Rio de Janeiro. (3) Bhaskaran ¢
Chakrabarty (4), deserevem o funcionamento de
uma planta piloto existente na India e, com-
posta de uma caixa de gordura, de tangues de
digestdo e de uma lagoa de oxidagado. Este apa-
rato e, a drenagem de algas para a lagoa, pro-
venientes de um tanque de cultura, produziu
uma eficiéneia de reducdo da DBO, da ordem de
909, computando a digestio anaerdbia e a oxi-
dacdo aerdbia. Uma posterior aclimatacio das
algas no residuo, produziu uma sensivel melho-
ra na eficiéncia de reducdo, enquante gue um
aumento da transparéncia, foi obtido com o

plantio de, «jacinto», que € um vegetal superior.

Entretanto, parece evidente, tendo por ba-
se os dados dessa experiéneia, gque o influente é
constituide das chamadas aguas amoniacais e
de outros residuos da industrializacic da cana
de aghcar, nao tendo side a 4gua das colunas
barométricas, langadas na lagoa estudada.

Para execucdo do presente trabalho, foram
consideradas duas lagoas experimentais, existen-
tes no estado de Sdc Paulo, situadas respectiva-
mente nos municipios de Jaboticabal e Leme e,
que recebem a agua das colunas barométricas.

Foram feitas ainda, em escala de laborato-
rio duas experiéncias onde se utilizou a dgua da
coluna barométrica de uma usina do municipio
de Cosmépolis.

3.1. Lagoa da Usina Santa Adélia (Jaboticabal)

Esta lagoa foi projetada, aproveitando-se
uma depressio do terreno, a juzante da indistria,
percorrida pelo corrego do Céco. Para tanto,
construiu-se uma barragem de mais ou menos
300 m. de comprimento. A érea inundada da
lagca é da ordem de 187.300 m? (dos guais,
110.000 m2, serviam ao plantioc de cana) e, o
volume de armazenagem de 241.000 m¥ A pro-
fundidade média é de 1,3 m, havendo porém cer-

tos locais em que ¢ atingida mais de 7 m.

Sendo a vazido do influente em térno de
21.600 m3/dia, o tempo de detencdo oscila ac
redor de 11 dias.

Juntamente com o despejo da indudstria (dgua
das colunas barométricas e agua de Javagem
das canas) &, lancado 4 lagoa, o esgOto domés-
tico cor?espondente a cérea de 200 pessoas.
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O efluente da lagoa, através, de um siste-
ma de aerac¢do por cascateamento, atinge o cdr-
rego do Coeo e desigua no Corrego do Rico.

E de se salientar ainda, que ¢ lago entrou
em regime de gperagic na safra de 1970. Uma
vez que nao fol procedida a limpeza prévia e a
retirada dos vegetais existentes na Aarea inun-
dada, encontram-se restos de cana e de outros
vegetais flutuando nas regides préximas as mar-
gens. Estes, além de concorrer para a produgio
de odores, propiciam a prolifera¢io de indmeras
larvas de mosquitos, principalmente de culicideos
e sirfideos, (tubifera).

O material do fundo em decomposi¢do re-
cente influi também, dificultando o processc de
estabilizacio. Ao longo de tdda a porcao final
da lagoa, existem algas em grande quantidade
(concentragao média de clorofila 1,104 mg/1) pre-
dominando os fitoflagelados dos géneros Pyrobe-
trys ¢ Euglena.

3.2, Lagda da Usina Cresciumal (Leme)

Foram construidas duas lagoas em série, ten-
do se utilizado o antigo leito do ric Mogi Gua-
¢h a juzante da inddstria. O nivel do liguido nas
lagoas ndo atingiu ainda, altura suficiente para
que a agua flua através da tubulacdo instalada
para ésse fim pois, ccorrem vazamentos ao longo
do seu comprimento.

A primeira lagoa apresenta uma superficie
de espelho d’agua de T79.320 m? e volume de
146,280 m3. A profundidade média ¢ de 1.8 m
havendo no entanto alguns pontos em que é
atingida a profundidade de 4 m.

A segunda, com uma superficie de espelho
d’agua de 226.000 m?2, volume de 412,000 ms3,
apresenta 1,8 m de profundidade média, chegando
porém a 3 m em certo pontos,

As lagoas comegaram a ser operadas na
safra de 1970, recebendo as mesmas, apenas a
dgua proveniente da coluna barométrica, além
do esgbto doméstico correspondente a ecérea de
200 pessoas.

Como a vazdo dos residuos industriais lan-
cados nas lagoas oscila em torno de 19,000 m3/
dia, o tempo de reteng¢do na primeira, é de 8§
dias e na segunda de 21 dias, perfazendo um
total de 29 dias de retengdo.

Nestas lagoas néo sendo encontrados restos
de vegetais flutuantes e, tendo sido feita a lim-
peza das margens, a ocorréncia de mosquitos é
bastante pequena.

Como parte do fitoplancton sdo encontradas
algas principalmente euglenoficeas. A concen-
tracio média de elorofila & de 0,056 mg/l.

REVISTA DAE.



3.3. Coleta, anilises e resultados:

3.3.1. Na lagdéa Santa Adélia. As coletas
foram realizadas no periodo de 23 de setembro
a2 4 de outubro de 1970 pois, tendo a industria
atingido a sua cota oficial de producio de acu-
car {200,000 sacas), prosseguiu apenas na fa-
bricacac de alcooi.

Na tabela nvY 2, sio apresentadas as varia-

¢bes ¢ médias de andlises do influente ¢ do

efluente.

A variacao de DBO;; 20°C foi de 5 a 14
g/m2/dia, sende a média de 10 g/m?/dia.

Em térmos de reduydao de [D,.Q.0O, pelo bi-
cromato de potassio (KyCryQ;), a eficiéncia foi
de 52% ¢ em térmos de reducio de D . B.O.;,
20°C houve uma eficiéncia de 30,

. TABELA N%2: Analises efetuadas na lagoa da usina Santa Adélia

T1P0 BE INFLUENTE EFLUENTE,
ANALISE variagao Media Variagao Media
Temp. ar 2C 26-33 - 29-36 -
Temp. agua 2C 23-30 - 24-33 -
pH 5,1-6,3 - 6,0-6,1 -
R. total (g/1}) 10,135-0,575 0,292 0,152-0,278 | 0,195
R. sol.{g/1) 0,075-0,396 0,194 0,090-0,177 0,121
Mat.susp. (g/l) 0,050-0,189 -_0,115 0,029-0,165 0,076
R. sed (ml/1) 1,3-11,0 4,3 0,0-1,5 0,7
0.0. (mg/1) '1,0-3,2 2,4 0,0-0,0 0,0
D.8.0. (mg/1) 111-454 263 117-140 127
D.B.0. (mg/1)5d 202 44-121 g2 368-77 64
Cor (mg Pt/1 30-60 - 120-150 -
Turbidgz (WJT) 3-40 - 12-20 -
N. amoniacal (mg/1) 0,02-1,35 0,31 ¢,02-0,06 0,03
N. nitroso (mg/1) 0,02-0,03 0,02 0,01-0,06 0,02
N. nitrico {mg/1) | 0,02-0,12 0,05 0,03-0,06 0,04
Fosfato (mg/1) 0,02-0,16 0,05 0,02-0,06 0,04
Clorofila {mg/1) - - - 1,104

REVISTA D.AE,
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3.32., Na lagoa Cresciumal

Foi efetuada nas lagoas uma série de 4
amostragens, de 28 de setembro a 6 de outubro
de 1970, cujas variacdes e médias constam da
tabela 3.

Para a primeira lagoa, houve uma variacio
de 19 a 40 g de DBOy 20°C/m¥/dia, sendo a
média de 30 g DBOsy 20°C/m*/dia, Na segunda,
a DBOg, 20°C varlou de 4,1 a 7,0 g/m?/dia, sen-
do a média de 5,3 g/m2/dia.

A reducio de D.Q.0. na 1* lagoa (B8 dias
de detencdo), foi de 33,5% e a redugio media
de D.B.0O. de 50%. Na segunda lagoa (21 dias
de retengio), a D.Q.0. foi reduzida de 49%.
enquanto que a redugdo média de D.B.O. che-
gou a 62¢9. Computando as duas lagoas em
série (29 dias de retenciao) a eficiéneia de re-
ducdo em térmos de D.Q.O. foi de 66,2% e de

3.4, Experiéncia no laboratério

Além das observacgbes efetuadas nas lagoas
citadas, baseando-se nas experiéncias prelimina-
res efetuadas em outubro e novembro de 1969,
com a adgua da coluna barométrica da usina Es-
ter, Cosmdpolis (onde se verificou a existéncia
de apenas tracos dos macronutrientes, fosforo e
nitrogénio), bem como na bibliografia que men-
ciona a utilizacio de algas, Chlorococcum ¢
Euglena (5, 6, 7) para o consumo de aclcar,
instalou-se em escala de laboratdrio, duas peque-
nas lagoas experimentais que foram operadas
em outubro e novembro de 1970.

3.4.1. Material e método

Em aquarios de 0,50 x 0,50 x 0,45 m, con-
tendo 30 litros do efluente da coluna baromé-
trica, da usina FEster, Cosmopolis foram adicio-
nados fosforo e mitrogénio. A concentracao dés-

D.B.O, de 86%. ses nutrientes, foi calculado segundo a relagdo
TABELA N.* 3 — Anilises efetuadas nas lagoss da Usina Cresclumal

—— INFLUENTE za;:aﬁzgogal”' para EFLUENTE

ANALTSE N . - . - .
Variagao Media Variagao Media Variagao Media

Temp. ar 2C 21-28 - 21~28 - 21-28 -
Temp, agua °C 25-27 - 25-27 - 21-26 -
pH 5,1-6,5 - 5,0-5,2 - 6,6-5,8 -
A. Total (g/l) 0,081-0,494 | 0,312 | 0,099-0,259 | 0,189 | ©,076-0,195 | 0,145
R. soldvel (gfl) 0,077=0,256 0,166 | 0,083-0,173 0,131 { 0,061-0,111 0,076
Mat. susp. {g/1) 0,004-0,105 { 0,084 | 0,006-0,087 { 0,054 { 0,012-0,134 | 0,065
R. sed, (ml/1) G,1-3,5 2,0 a,1 0,1 0,1 0,1
0.0. (mg/1} 0,6-4,2 2,6 0,0-1,0 0,4 0,3-3,0 1,7
D.Q.0. {mg/1)} 110-213 159 80-130 106 45-64 54
D.B.Dsﬂ{mg/l) — a1-168 125 49-83 62 12-14 13
N, am, [mg/1) 0,06-0,20 0,12 0,02-0,14 0,08 0,00-0,08 0,03
N. nitroso {mg/1)} 0,06-0,07. 0,06 0,04-G,06 0,05 0,03-0,04 0,04
N.nitrico {mg/1) 0,02-0,40 0,23 0,02-0,12 0,06 0,06-0,05 0,03
Fusfato (mg/l) 0,03-0,08 0,05 0,02-0,05 0,03 0,03-0,06 0,04
Clorafila {mg/1) - - 0,105 - 0,056

i
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estabelecida entre a guantidade dé P ¢ N com
a taxa de DBO. Essa relagio segundo Sawyer
(8) 6 DBO/N = 17/1 e DBO/P = 90/1.

Como fonte de N foi utilizado o nitrato de
potassio (KNO3) ¢ de P, o fosfato de sadio di-
basico (Na,HPQ,). que sdo ccmpostos bastante
soliveis em agua.

Os organismcs fotossintetizantes, foram co-
letados na lagoa da usina Santa Adélia, e exa-
minados ac microscépio de planeton. As algas
foram cultivadas no laboratério, predominando
os flagelados clorofilados, Pyrobotrys, Euglena e
em menor nimerc Chlamidomonas e Chlorella,
sendo a cultura no momento da aplicacic ao ex-
perimento, concentrada a vacuo.

A energia lumingsa necessaria a reacao fo-
tossintética, foi fornecida por duas lamapas fluo-
rescentes de 20 w cada.

Na primeira experiéne¢ia (aquario n.> 1) com
um periodo de detencic de 7 dias, sem aeracgao
artificial, apds o quarto dia de operac¢io, insta-
lou-se um sistema de circulacdo para manter
constante movimentacao do liguido. Na segunda
(aquario n.* 2) com tempo de detencdo de 14
dias e aerada artificialmente, manteve-se a cir-
culacao desde o inicic. Para aeracado, utiliza-
ram-se dois arejadores comuns de aqudrio que
insuflavam ar & razdo de 130 bolhas por minu-
to. A temperatura foi controlada através de ter-
mostato.

Ngo inicio e fim da experiéneia, foram efe-
tuadas as seguintes andlises do residuo utiliza-
do: Demanda bioquimica de oxigénio, residuo se-
dimentavel e teor de clorofila, Diariamente fo-
ram verificados: temperatura, pH, tecr de oxigé-
nio dissolvido, e efetuados testes para conheci-
mento da estabilidade relativa, através do mé-
todo da solucdo azul de metilenc em agua dis-
tilada, que permite avaliar a evolucdo do pro-
cesso biolégico de oxidacdo, indicando aproxima-
damente a relagiio entre o tecr de oxigénio dis-
ponivel e oxigénio total, necessario para satis-
fazer a DBOQ, expressa em porcentagem.

Os métodos de analise utilizados foram os
indicados pelo «Standard Methods for Examina-
tion of water and Wastewater» (9).

Para efeito comparativo, paralelamente aos
experimentos mencionados, distribuiu-se o eflu-
ente da coluna barométrica em 5 frascos de 500
ce da seguinte maneira:

1) Despéjo e algas;

2) Despéjo e aeracgio;

3) Despéjo e nutriente;

4) Despéjo, algas, nutriente e aeracao;

5) Despéjo {(frasco contrdle).

REVISTA D.AE,

Foram mantidas as mesmas condicdes de pH
e temperatura que as da experiéncia anterior.
342 Resultados:

3.4.2.1.
usina KEster.

Agua da coluna barométrica da

As analises das aguas da coluna barométri-
ca dos evaporadores revelaram uma DBO da
ordem de 58 mg/l, e as da coluna dos cozedores
apresentaram um valor minimo de %3 mg/l e
maximo de 34 mg/l. A taxa de oxigénio dissol-
vide varicu entre 2,05 e 3,13 mg/l e o residuv
sedimentavel geralmente menor gue 0.1 mlA
excepcionaimente chegou a 3,0 mg/l em uma
das coletas efetuadas, A determinacido do teor
de N e P, revelou a existéncia de apenas tra-
cos dos referidos elementos. Foi feita ainda 1
determinaciao do cobre, que mostrou um teor
bastante baixe -- menor que 0,05 mg/l. Foram
determinados residuo total, fixo, solavel, sdlidos
suspensos e matéria organica, cujos resultados
constam da tabela n.? 4.

TABELA N.° 4 — Anilise da dgua de Cozedor

Valor Médio

T
Tipo de Analise :
i

Residuo total (g/1) 0,131
Residuo fixo (g/l) 0,080
Residuo soldvel (g/) 0,071
Matéria em suspensao (g/1) (1,060 -
Matéria orgénica (g/1) 0,051

O pH manteve-se sempre acido (5,54 a 6,95)
chegando apenas excepcionalmente, em uma das
coletas de agua da coluna dos evaporadores, a
ser neutro. A temperatura variou entre 30 e
48°C (Tabela 1).

Apoés terem sido feitas essas analises, foram
iniciadas as experiénciasz de laboratério.

3.4.2.2. Experiéncia com periodo de de-
tencio de 7 dias (Aquario n»> 1),

No dia 6 de outubro, a 30 litros de dgua da
coluna barométrica do cozedor, foram adiciona-
dos os macronutrientes P e N ¢ mais a cultura
de algas de acérdo com o expdsto no item refe-
rente a material e métodos.



Os resultados das determinacdes diarias es- TABELA N.® 6§ — Anilises didrias ne aquirio
tao inseridos nas tabelas n.? 5, n* ?
TABELA N 5 — Andlises didrias no aquirio DATA DE TERMINAGOES
Tem, a- |Estabili-
ne 1 p. Estapili 0.0,
1.9 70 pH gua 2C dade rela| [mg/1)
DIA | MES tiva — %
OATA DETEHMINAQGES
- 14 | 10 6,9 22,5 75 6,9
1970 Temp. a-| Estabi-] @.D.
pH gua (eC} | lidade | (mg/1) 15 130 6,8 22,0 87 7,3
lati-
o1A| S relati
va- % 16 in 6,9 22,58 54 7,0
6 10 6,54 22,1 50 3,1C 17 10 6,8 22,0 93 £,5
7 1o | 6,30 22,0 a0 4,05 18 | 10 7,2 23,0 99 7,3
8 10 | 6,32 22,1 a0 3,60 15 | 10 7,2 22,5 99 8,6
] 10 5,26 23,0 30 4,10 2 ] 10 7,2 22,5 99 7.2
10 10 5,30 21,5 50 5,00 2l 10 7,3 23,0 99 7,3
11 | 1w | 583 | 22, 60 5,20 i Ml 22,8 99 7,4
12 1 | 7,08 33,0 98 5,13 28 e 2,0 7 7,6
2a 10 5,9 22,5 99 7,6
Observa-se que o pH esteve sempre acido i 25 10 6,9 22,5 99 7,9
excessdo do Ultimo dia de experiéncia, em gue
chegou a 7,06. A temperatura oscileu levemen- 26 10 75 23,0 52 716
te dentro dos limites maximos de 23°C ¢ minimo 27 10 586 22,5 59 75
r 1
de 21,5°C, no decorrer de toda a experiéneia. O :

teor de oxigénio dissolvido subiu gradativamente
de 3,10 mg/l a 513 meg/l
finais mostraram que o residuo, sedimentavel ini-

Os testes iniciais e

cialmente de 0,1 ml/l, ao final da experiéncia
passou a ser menor que 0,1 ml/l, e que a taxa
de clorofila, de 1.396 mg/l chegou a 0,075 mg/lL
A DRO inicial de 13 mg/l, apds 7 dias de reten-
¢do, chegou a L0 mg/l. O teste de estabilidade
relativa passou inicialmente de 50%, vscilando
até 30¢%, para chegar ao final do experimento
com a excelente taxa de 98%.

A eficiéncia de reducao de DBO atingiu por-
tanto 92¢% com 7T dias de retencao.

3.4.2.3. Experiéncia com periodo de reten-
cao de 14 dias (Aguario n. 2).

No dia 14 de outubro inicicu-se novo expe-
rimento com 30.1. do efluente, onde também io-
ram adicionados nutrientes (P ¢ N) & uma cul-
tura de algas. A DBO inicial foi de 28 mg/L; o
oxigénio dissolvido, 2,54 mg/l; o pH 6,9 turbi-
dez 29,06 e residuo sedimentavel 0,1 ml/l. A con-
centracao de clorofila da eultura foi de 1,578
mg/l.

Durante 14 dias, com seracdo artificial, fo-
ram feitas as determinacdes constantes da ta-
bela n® 8.

(K1)

Observa-se que o pH,em geral, ligeiramente
acido, chegou por vézes a ser alealino. A tem-
peratura oscilou apenas levemente, dentro dos
limites 22,0°C-23,0°C. A turbidez atingiv a 3,
havendo portanto excelente redugio. A concen-
tracio de clorofila passou a 0,143 mg/l e o re-
siduoc sedimentavel de 0,1 ml/l chegou a ser me-
nor do que 0,1 ml/L

A DBO foi reduzida para 2,2 mg/l e acom-
panhando esta redugdo, os testes de estabilidade
relativa variaram de 75 a 999%. A eficiéncia de
reduciao de D.B.O. chegou a 92%.

A experiéncia continuou em andamento até
16 de novembro de 1970, tendo se observado gue
a guantidade de algas aumentou novamente no
periodo de 5/11 a 16/11.

3.4.2.4. Analise dos testes comparativos.

Os testes para efeito comparativo, revela-
ram o8 seguintes resultados nas duas experién-
cias realizadas:

1> Despéjo e algas — Apés ¢ dias, ha com-
pleto desaparecimento das algas.

2) Despéjo e aeracdo — Apés 2 dias inicia-se
uma clarificacac.

REVISTA D.AE.



3) Despéjo e nutriente — Apés 7 dias na pri-
meira experiéncia e 14 dias na segunda, as
caracteristicas iniciais do despéjo permane-
cem inalteradas.

4) Despéjo, algas, nutriente e aeracio - Ao
término das experiéneias, ha uma clarifica-
¢io mais acentuada do gue a do frascg n.”
2. O teste de estabilidade relativa apresen-
ta um resultado de 98¢ .

53) Despéjo (frasco de contrdle) .- Ao final das
experiéncias permanecem com as mesmas
caracteristicas iniciais.

4. DISCUSSAO
4.1. Lagoa da usina Santa Adélia (Jaboticabal)

Tendo sido a lagoa construida utilizando-se
um vale ja existente, sdo encontradas regides em
que a profundidade chega a ser maior do que
7 m. Porém, como a relacado entre o volume ar-
mazenado e a area de lagoa & dé 1,3 m, sera a
mesma analisada, com¢ sende uma lagoa facul-
tativa.

Segundo Cubillos (10) para lagoas déste tipo,
a carga orginica pode ser da ordem de 25 g
de DBO, 5 dias 20°C/m?/dia. Para a lagoa da
usina Santa Adélia, de acdirdo com os dados ob-
tidos, a carga organica oscila ac redor de 10 g
de DBO 5d.20°C/m?/dia, para um periodo de re-
tencio de cérea de 11 dias.

O influente da lagoa contém em média 2,4
mg/l de oxigénio dissolvido. Na saida da lagoa
porém, éste teor médio é reduzido para cérca de
0.0 mg/l, tudo indicando que, em grande parte
a lagoa estejam em fase anaerdbica. Corrobora
esta hipdtese, a ocorréncia de flutuagio da ma-
téria orgénica nio estabilizada existente desde
anteriormente no fundo e, ainda, o langamento
de aguas da lavagem de cana, que aumentam a
turbidez, diminuindo a transparéncia da lagoa.

Deve-se considerar também, que a média de
valores obtidos para a relacio DBO/N e DBO/P,
respectivamente 243/]1 (n#oc se considerando o
nitrcgénio organico) e, 1840/1, é elevada para
permitir a proliferaciao de algas. Porém, na re-
gido correspondente a4 desembocadura da lagoa,
ocorre em certos periodos grande proliferacio de
algas (teor médio de cldrofila 1,430 mg/1l) embo-
ra, a taxa de oxigénio dissolvido, como foi men-
cionado anteriormente, chegou préxima de 0,0
mg/l. Isto pode ser explicado, tendo em vista
0s seguintes fatos:

a) grande parte do oxigénio fornecido pelas al-
gas se perde para a atmosfera pela simples
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difusao existente na interface superficie do
liquido-atmosfera.

b) o oxigénio produzido pela atividade fotos-
sintética das algas da superficie e regides
proximas, é rapidamente consumido na oxi-
dagdo da matéria organica pela atividade
bacteriana.

c) 4 existéneia de material nao estabilizado no
fundo causa também uma demanda benté-
nica de oxigénio.

d) a diminuicdo da transparéncia da lagoa de-
vido as aguas de lavagem das canas e, as
algas da superficie, fazem com que as algas
que se enccontrem em maiores profundida-
des, nio dispondc de energia luminosa sufi-
ciente para a fotosintese morram. contri-
buindo para 0 aumento da matéria organica
consumidora de oxigénio,

€) existe também um consumo de oxigénio de-
vido a respiracio das proprias algas.

Observa-se na tabela n.® 2, gue a DBO média
do efluente é de 64 mg/l.

Todavia, contendo a amostra grande quan-
tidade de algas, e nic tendo na técnica de ana-
lise se empregado a filtracao, evitando assim a
influéncia da matéria organica constituida pelas
algas mortas, deve-se ressalvar que, o valor real
da DBO deve ser mais baixo do que aquele ob-
tido o que, viria portanto, aumentar a eficiéncia
da lagoa, para mais de 30%, em térmos de re-
dugao de DBO.

Outro fatc a salientar é que havendo grande
quantidade de material flutuante junto as mar-
gens, e a pouca correnteza {(a nao ser quando
o vento se torna mais intenso) ocorre em gran-
de ndmerc larvas de mosquitos, principalmente
das familias Culicidae, Sirphidae e Chironomidae.

Nas horas mais quentes do dia ccorre des-
preendimento de gases, sendc perceptivel o odor
caracteristico de gas sulfdrico.

4.2. Lagoas da Usina Cresciumal (Leme)

Estas lagoas, construidas no antigo leito do
rio Mogi Guacu, apresentam profundidade mais
uniforme do que a da Usina Santa Adélia, em-
bora ocorram pontos em que a profundidade
atinje 4 m,

Na 1.* lagoa (considerada aqui como lagoa
facultativa), segundo dados obtidos (tabela 3),
‘a carga orginica meédia é de 30 g de DBOjy
20°C/m?/dia, com periodo de retencao de 8 dias.
Na 28 com tempo de retengio de 21 dias, a
carga organica média é de 53 g de DBO;,; 20°C/
m?/dia. Verifica-se, que #stes valores nio estao
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muito desviados daqueles apresentados na biblio-
grafia (10). No influente da 12 lagoa a taxa mé-
dia de oxigénio dissolvido é de 2,3 mg/l. Nessa
lagua foram feitas analises de OD aoc longo de
toda sua extensao (6 pontos de amostragem),
desde a entrada do despéjo até a passagem desta
para a 23 lagoa, Assim como ocorre na lagoa
da usina Santa Adélia, ha um decréscimo do
oxigénic dissolvido que chega, por vézes, a atin-
gir valores préximos ao 0,0 mgs/l. Em alguns
pontos de maior profundidade, deve
anaerobiose.

acorrer

Na 2# lagoa, nos 5 pontos de coleta de-
marcados, obteve-se valores crescentes de oxigé-
nio dissolvide (valor médioc de OD no efluente
= 1,7 mg/l), indicando razoavel
Este oxigénio é produzido pela acdo fotossintéti-
ca das algas do fitoplancton, cujo teor médio de
clorofila é de 0,056 mg/l).

recuperacan.

Pela tabela n.° 3, verifica-se que a DBO meé-
diu do efluente é de 13 mg/l. Todavia, a efi-
ciéneia de reducic da DBO deve ser maior, le-
vando-se em conta gue a amostra nao foi filtra-
da, para eliminar as algas. Porém, para esta
lagoa, devido a menor concentracao de organis-
mos pigmentados encontrados, o aumento da efi-
ciéncia devera ser também wmenor se compard-
do ao da lagoa Santa Adélia.

Por ocutro lado, na 22 lagca, ocorrem inse-
tos, como coledpteros e hemipteros agquaticos,
além de ninfas de odonata que constituem ja
bons indicadores de aguas limpas. Verificou-se
ainda, a existéncia de peixes.

Nao existindo plantas superiores ou restos
de vegetais flutuantes na superficie da lagoa ou
em suas margens, nac ocorre grande prolifera-
.92’10 de larvas de mosquitos como acohtece na
lagoa Santa Adélia.

4. 3. Experiéncias de laboratirio

Observando-se os resultades do teste de esta-
bilidade relativa, no aquaric n.® 1 {(tabela ne° 4),
verifica-se gue a instalacio de um sistema de
circulacdo no aguario, propiciou uma acelera-
¢io no processo de estabilizacho da matéria orga-
nica, pols, manteve uma certa homogeneidade na
distribuicdo das algas e dos nutrientes.

No aquario n¢ 2 (tabela n® 5}, a estabiliza-
¢ao se deu mais rapidamente ainda, pois ao la-
do da circulagio, foi procedida uma aeragio arti-
ficial. Esta aeracao concorreu também para uma
rapida clarificagdo do despéjo, facilitando a pe-
netracdo da luz e conseqilentemente a ativida-
de fotossintética das algas. Este fato, foi bas-
tante visivel nas experiéncias para efeito com-
parative, onde o liquido nos frascos aerados, ra-
pidamente evedenciava grande transparéncia.
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Através do teor de clorofila, verificou-se ter
ocorrido redugho do nimerc de algas. Convém
notar, no entanto, que a manutenciao de algas
em experiéncias com despéjos industriais no la-
boratério é uma tarefa dificil, pcis raramente
se consegue manter as mesmas condicdes exis-
tentes no ambiente natural.

Qbservou-se, porém, que mantidas as con-
dicdes de experiéncia no aguario n° 2 até 16 de
novembro, e, com o fornecimentc de intensidade
de luz em foto periodos de 12 horas, a partir de
5% de novembro, as algas tiveram um desenvol-
vimento acentuado, aparecendo uma coloracio
verde no aguario, indicando boa aclimatacio dés-
ses (wganismos ao despejo.

Em ambas as experiéncias, com periodos de
retencdo e aeracio diferentes e com adicao de
concentragdes conhecidos de nutrientes obteve-se
uma taxa de reducdo de DBOQOsq 20°C de 92%.
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