UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

MODELAGEM E OTIMIZACAO DE SISTEMAS DE LAGOAS DE
ESTABILIZACAO PARA TRATAMENTO DE DEJETOS SUINOS

TESE SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA PARA
A OBTENCAO DO TiTULO DE DOUTOR EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

WALDIR MEDRI

NRIENTADORA: REJANE HELENA RIBEIRO DA COSTA

FLORIANOPOLIS, DEZEMBRO DE 1997
SANTA CATARINA - BRASIL

g

UFSC-8y



MODELAGEM E OTIMIZACAO DE SISTEMAS DE LAGOAS DE
ESTABILIZACAO PARA TRATAMENTO DE DEJETOS SUINOS

WALDIR MEDRI

Esta Tese foi julgada para a obtencéo do titulo de DOUTOR EM ENGENHARIA
DE PRODUCAO e aprovada em sua forma final pelo programa de Pés-Graduacio

e —

Prof. Ricardo Miranda Barcia, Ph.D.
Coordenador do Curso

BANCA EXAMINADORA
@%»i/t Wels
Profa. Rejane H. Ribeiro da Costa, Dra.
Orientadora
Prof. Marcos von Sperlmg, Ph. D Carlos Claudio Perdomo, Dr.
Examinador Externo Examinador Externo
Prof. Paulo Bélli Filho, Dr. Prof. Sérgio Fer nafo Mayerle, Dr.
< /’
i S
éZ«JZ\) /// [
Prof. Edvaldo Alves de Santana, Dr. Prof. Mﬁricio iuiz Séns, Dr.

Moderador



A meus pais, Leomar e Alzira.

A meus irmaos, Elza, Waldecir e Miriam.

A minha esposa, Fatima.

A meus filhos, Walkiria e William.

Dedico com muito amor.

iii



iv

AGRADECIMENTOS

A minha orientadora, Profa. Dra. Rejane Helena Ribeiro da Costa, pela dedicagdo e incentivo

na execucdo deste trabalho, amizade e confianga a mim depositados.

A Banca Examinadora: Marcos von Sperling, Carlos Claudio Perdomo, Paulo Belli Filho,
Sérgio Fernando Mayerle, Edvaldo Alves de Santana e Mauricio Luiz Sens, pelas criticas e

sugestdes ao trabalho.

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e aos professores do Programa de P6s-

Graduagdo em Engenharia de Produgdo, por oferecer uma oportunidade valiosa de atualizag@o.

A Universidade Estadual de Londrina (UEL), minha Instituigdo de Trabatho, por sua politica de

valorizagdo de seu corpo docente.

Ao Departamento de Matematica Aplicada da UEL pela liberagdo para a realizagdo deste

trabalho.

A Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Ensino Superior (CAPES), pelo apoio

financeiro.
Ao Centro Nacional de Pesquisas de Suinos e Aves (CNPSA) da Empresa Brasileira
Agropecuérias (EMBRAPA), localizado em Concérdia/SC., que construiu o Sistema

Experimental de Tratamento de Dejetos Suinos, permitindo a aplicagdo desta metodologia,

liberando funcionarios e as dependéncias laboratoriais.
Ao colega e Professor Amarildo de Vicente pelo auxilio no programa computacional.
A minha familia pela paciéncia, estimulo e dedicago.

E a Deus, por ter me acompanhado e auxiliado para a realizag@o deste trabalho.



SUMARIO

CAPITULO 1

L INTRODUGAO.......c.coiiiiieiecnsineae e etsessssesssssssssses s sessassesssesseeseeseseessesnenens 01
1.1, CONSIAETACTES ZEIAIS. c..uvuvieiirernerrreeraereeaaereaeetaesseeneeesssssrereassanneraesesenreaeasesesmnneseenes 01
1.2, O ProbIEma. . ..cceiuniiiiiieeeieee ettt et ettt et e e et e e te e eesear e s s a bt s ar e e sabe e saaneeean 05
1.3. Importancia do trabalhio...........ccceeeiimirirriiieee 06
L4, ODJELIVOS...ceeieeiriieeeieeieeetereeeete e eie e e e saee s veesssessesessneesasees e 10
1.5. Hlpoteses ................................................. 11
1.6. LimitagGes do trabalhion...........ccovveeriiiireiiricrececeenreree e seeas 11
1.7. Linha de PESQUISA......ccueiveeereiiirrerieeieeteere s e ssteeeesavesueeseceeeessesaaesaaessassnsssnsnssssnsons 12
1.8. Estrutura do trabalho...........ccoociiiiiiiiiriiiinieceieccerccrte e 12
CAPITULO 2

2. REVISAO DA LITERATURA ...........ooiiriieieiieieieieetns st seeesesssesensnasssnscscsensasans 14
2.1. Introdugdo......... ettetterteeeteeaaaieeeerttereteeteraaaaeiteeaateeeeseeana s rereateeteeetteeeeees i batr et aesseeneses 14
2.2. Produgdo de dejetos de SUIMOS......couereeeeieerneiinieiiiiiiiiniienir e et ee e 15
2.3. Consumo de égua. POT SUINO......eeeerrerreriinieiitiisniieareenrr e srresaeesnessnaasseessnnnasanessnes eveenes 17
2.4. Principais indicadores de poluentes.............cccoviriiiiiiniiiiciiinie e 19
2.5. Classificag@o das lagoas de estabiliZagfo. ........oceveeviriiiniiiniiiiiiceeeee e 20
2.5.1. Lagoas anaerobias. ........c.cccovcureiriuiiiiniueiiiiniiniiiiiesitcccat e et 21
2.5.2. Lagoas facullativas.........cceeevvrirrnniiiiiriiiiiiiiiin e esnee ettt 23
2.5.3. Lagoas de maturag@io ou @erobias..........c..covvvieiuiiiniiiiiieiiee e 24
2.6. Carga orgénica utilizada nas 1agoas............cccooeniiiiiiniiiniinn s 25
2.7. Volume de 1agoa por SUINO...........euviiiiiiiiiiiiiiiiiiiticii it reseee e s 27

2.8. Fatores que influenciam o desempenho das lagoas de estabilizag@o
na remo¢ao de matéria OrganiCa..........eeecevreeererreeeerneiireeeensinneeenns eeerrrre e e e rnnara s 29

2.9. Fatores que influenciam a remogo de NUETIENEES.........cccveiveeriveieiiiriineiiinineeninneennee e 31



vi

2.10. Fatores que influenciam o desempenho das lagoas de estabilizagio

na remog¢ao de coliformes fecais.........ccoovririeiiiiiiiiiineree e 33
2.11. Critérios e modelos de dimensionamento das [agoas..........ccecvevvveeriniecceencineencnnnne 35
2.11.1. Modelos de remogdo da matéria organica para projetos de lagoas..........ccccccevverneenee. 36
2.11.2. Modelos de remogdo de nitrogénio para projetos de lagoas..........ccevevveereieeinnnneennne 48

2.11.3. Modelos de remogdo de microorganismos patogénicos para

Projetos de 1agoas... «oo..oeeeieiiiiciiee e e s 50
2.12. Lagoas de estabiliZagfio €m SEII.......c.ccveiirriereiriiiieiriieiiite et 53
2.13. Conclusdo do capitulo.........cceeeiiiiiiieiieeceier et er e 54
CAPITULO 3
3. MATERIAIS E METODOS .........ovvvmrieiieceineerermesissenmassisinssssessnssssssssonsnsons 55
3.1, ConSIAEragies MICIAIS. . ....eeerueeeerererreeereeretereeeerittieeneesbte e ttesansssans e seeessseebeessaesanasansees 55
3.2. Unidade experimental de tratamento de dejetos suinos - UNETDS.............ccceeiiniinne. 56
3.2.1. Descrigdo do sistema experimental - CNPSA/EMBRAPA..........ccccovcviiiiiniiinninnn 56
3.2.2. Alimentagfo do sistema e carga das 1agoas..........c...cccvvvviriiiiiiniiiiiiiiiniii e 59
3.2.3. Monitoramento de rotina...........eecceeeeeriiiiiiiiiiniiiiiiiie et 63
3.2.4. Local de coleta e analises fiSiCO-QUIMIHCAS..........ccccoriiriiiiiiniiiiire et 63

3.3. Descrigdo do sistema de tratamento de dejetos suinos

COOPERCENTRAL - AURORA......ootiitiieerececcciiintr ettt 67
3.3.1. Alimentagdo do sistema e carga das 1agoas........ccc.cceeceriiiiniiiniiiniiiii s 69
3.3.2. Monitoramento de TOtINA..........cccveeierceirreniieeeiiiceerrte et creies e s bae e s vaessnea s 69
CAPITULO 4
4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES...........cccoovierieeericnie e, 71
4.1. Apresenta¢do dos resultados eXperimentais..........coeecuveverieriiiiienieeiieieen e 71
4.2. Sistema de tratamento de dejetos suinos UNETDS - CNPSA/EMBRAPA..................... 71
4.2.1. Demanda bioquimica de oxigé€nio (DBOs)........c.ccccevvvuiiiniiiriiriineiiniiiiicreeeeieneeens 74
4.2.2. Demanda quimica de oxigé€nio (DQO).....ccccoeuviiiimmiriiiienitrie s 77

0 TR 1) T (o Y- T OO OO PO PP PP PPOURPOt 84



vii

4.2.4. NITOZENIO tOtAL... ..ottt ee e ert et see e sesereesaenne 85
4.2.5. FOSIOTO 10tal..ccoueiiiiiieiieeet ettt et e 89
4.2.6. VariagOes sazonais na 1agoa de aguapes...........cceecieerrerriireceeniieencieeneites e sneeeeeenenns 92
4.2.7. COLIOTMES fECAIS. .. ceeerurireieiiiieeiiee ittt eere et e ettt seeeeeesireee e snnt s e eaesesaanees 96
B.2.8. PHu ottt ettt s s sa e st e s b s ern e b e e rben 99
4.2.9. TEMPETALUTA. .....eeeiiirreeeiieeeeiteeeiieeeeiteeesiteeeeatressanseseaaeesesstaeseerbeeseersbeaesssssessseseeas 101
4.2.10. Dados cHMAtOIOZICOS. .....ccceuiiirererieieeriiiiereiinte et it sraeesssrrressraeesesenneesssnases 103
4.2.11. Regime de fluxo hidraulico das 1agoas.........ccccoceerviiiiniiiiiniiiiii e 105
4.3. Sistema de lagoas da Cooperativa Central Oeste Catarinense.........c.ccccoeeueveviinireinnnnne. 108

4.4. Conclusdo do capitulo - Pardmetros fundamentais para dimensionamento

de lagoas de dejetos SUIMOS. ......cocceveruieieriieiiriitctetiet et 110

CAPITULO 5
5. ESTRUTURA DE CUSTOS DO SISTEMA DE LAGOAS DE

ESTABILIZAGAOQ..........oooiiiiiineiniieeeeeeessissessssss st ss bbb sssssens 114
T R 4415 (o T L ot T TR OO U OO UOPPI PP 114
5.2. Estrutura de custos do SiStema de JagOES............vveeeeverureerversereeeeseesessesessesssesssssenssnsees 115
5.3. MOdelo MAtEMALICO. ... ..cccourieeeiieieierereeeeeeieeerctreeeeteeeenrreesrtnesssane s e s sasee e e ssesennsnenenes 117
5.3.1.Custo da area de terra ocupada pelo sistema de lagoas.........c.cccoevieeiiiiiiinnnnnnnin, 117
5.3.2. Custo de construgdo das lagoas de estabilizag8o..........cccovvurrveiiiiinieninniinnnins evereeens 117
5.3.3. Custo de operagdo do sistema de lagoas de estabilizagdo...........cccoeveereeiiinieninenncenn, 119
5.4. Otimizagdo do sistema - avaliagdo de um parAmetro.........c.ccovvieiiivriieiienieniierineeenns 121
5.4.1. Modelo matematico de eficiéncia de cada lagoa..........ccoovvimiiiiiiininni 122
5.4.2. Tempo de detengB0 da 1ag0a i......cooueveiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 123
5.4.3. Modelo matematico da estrutura de CUSLOS........ccccevvieiireiiiiiniiiiniieie e 124
5.4.3.1. CUStO A LEITA.....ceeerireeireereiieeeetee et ceiee e st e s b s e e s e e sneseean s e seanseae s nenasssnnesenas 124
5.4.3.2. CuStO d€ CONSITUGAO. .. eeeeeereuereeerreieieterieiiitnraeesiraeeeeseerssaeessassnesessaaraeessesnnnnnaesseas 125
5.4.3.3. CustO d€ OPETAGAO. ....cevieeeririeiiieiniiietrirrrieere e e s ee e e ee st e e st ses s aratnte s et s e a e s s e neaaas 127

5.4.4. FUNGAO ODJELIVO....eeieiiiieeiiiieiiii ittt 129



viii

5.5. Otimizag@o do sistema - avaliagdo de dois parmetros..................ccocooooveiiiiicieiene, 130
5.5.1. Modelo matematico de eficiéncia de cada lagoa.................cco.covviiiiiiiiiii 130
5.5.2. Tempo de deteng@o da Jagoa i............ccooviiiiiiiiiiiic 131

5.5.3. FUNGAO ODJELIVO. ..ottt ettt 134

5.6. Modelo matematico de custos apos a obtengdo das constantes..................ccococoeiciecee. 137
5.6.1. Modelo de escavagdo mecanica da teITa.................cooviiiiiiireriiiieeer et eeree e 137
5.6.2. Modelo de revestimento das 1agoas................cccooiiiiiiiiiiiiiii 138
5.6.3. Modelo de manutengdo das 1agoas.................c..ooooiiiiiiiice e 139

5.6.4. Modelo de movimento da terra....................ooooiiiiiiii i 140
5.7. ANALISE @CONGIMICA. ........c.uviieiiiiiiit et ettt et e e e st et e et e e e naa e e 141

5.8. CUSLO UNIATIO POT SUIMO. ...........oveieoeeieeeeeeeeeiee ettt 142
CAPITULO 6

6. APLICACOES ...t 143
CAPITULO 7

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES.............ocooiiiiiiiiiiiinnccieiee e 158
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 165
ANEXOS

ANEXO L. et et e 183
ANEXO I ..o et e 188
ANEXO Ittt 191

ANEXO IV ..ottt 196
ANE X O Ve e 200
ANEXO Vet ettt 203



ix

LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 - Produg@o média didria de dejetos nas diferentes fases dos suinos........................ 17
Tabela 2.2 - DBOs per capita nas diferentes fases dos SUINOS..........ccoevveviriieeeniiciiiiiiireennnn. 17
Tabela 2.3 - Exigéncia de agua dos suinos, de acordo com a fase do ciclo de produgéo......... 18

Tabela 2.4 - Volume minimo recomendado para lagoas anaerdbias para varios tipos de

animais domeéstiCoS € TESPECLIVOS PESOS...cc.uvercuereerrreiireeraressiirirreesieeesreaseeeeanes 28

Tabela 2.5 - Volume minimo recomendado para lagoas anaerdbias contendo dejetos de

suinos na Carolina do Norte (EUA)......c.ccoeiiriiiiiiiniinnieiiinniieniec e 28

Tabela 2.6 - Area minima recomendada para manter naturalmente as condigdes aerdbicas......29

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas das lagoas do sistema de tratamento de dejetos

suinos da Unidade Experimental UNETDS - CNPSA/EMBRAPA....... feererraeennns 59

Tabela 3.2 - Caracteristicas operacionais das lagoas do sistema de tratamento de dejetos

suinos da Unidade Experimental UNETDS - CNPSA/EMBRAPA.................... 62

Tabela 3.3 - Programagdo de amostragem do decantador e das lagoas da Unidade
Experimental UNETDS - CNPSA/EMBRAPA, no periodo de janeiro de
1996 2 ag0St0 de 1997 .....cooiiiiiieeiaeeeeein ettt e e 63

Tabela 3.4 - Caracteristicas fisicas das lagoas de estabiliza¢io do sistema de tratamento da

COOPERCENTRAL/AURORAL.......cccoviiiiiiiiiiiiiniccrtee e 67



Tabela 3.5 - Caracteristicas operacionais das lagoas do sistema de tratamento da

COOPERCENTRAL - AURORA........c.coocoiiiiiniiieitccicnicicnrercctereeaeenes 69

Tabela 4.1 - Resultados do sistema experimental CNPSA/EMBRAPA, baseados no
monitoramento de rotina de amostras, referentes aos afluentes do decantador
e de cada lagoa nos seus respectivos periodos de operagio (tempo de

detengdo total =125 dias).....cceereeerireiiieiieereee et 72

Tabela 4.2 - Resultados do sistema experimental CNPSA/EMBRAPA, baseados no
monitoramento de rotina de amostras, referentes aos efluentes do decantador
e de cada lagoa nos seus respectivos periodos de operagdo (tempo de

de tengo total =125 dias)......coceerierrerieriieeeteenteieccr e 73

Tabela 4.3 - Cargas da DBOs superficial e volumétrica (aplicada e removida) para o
sistema de lagoas do CNPSA/EMBRAPA, nos periodos de janeiro (LA1),
fevereiro (LA2), margo (LF) e outubro (LAG) de 1996 a agosto de 1997.......... 77

Tabela 4.4 - Cargas da DQO superficial e volumétrica (aplicada e removida) para o
sistema de lagoas do CNPSA/EMBRAPA, nos periodos de janeiro (LA1),
fevereiro (LA2), margo (LF) e outubro (LAG) de 1996 a agosto de 1997.......... 79

Tabela 4.5 - Valores médios obtidos com a lagoa de aguapés no periodo de outubro/96

a fevereiro de 1997 no CINPSA. ... et eevrreerae e s rressaese s raranaenensens 92

Tabela 4.6 - Valores médios obtidos com a lagoa de aguapés no periodo de maio a

agosto de 1997 N0 CNPSA.......cccooiiiiiiiiiiiic e 92

Tabela 4.7 - Eficiéncia de remogdo do Nitrogénio e do Fésforo na lagoa de aguapé€s

em duas épocas climaticas distintas...........ccooevviiiviiniiiiniini 93



xi

Tabela 4.8 - Valores médios e variagdes minimas e maximas obtidos de Coliformes Fecais
no afluente e efluente das lagoas anaerobias LA1 e LA2, facultativa LF e de

aguape€s LAG do CNPSA. ..ottt ettt 96

Tabela 4.9 - Cargas superficial e volumétrica (aplicadas e removidas) de Coliformes
Fecais para o sistema de lagoas do CNPSA/EMBRAPA, no periodo de
MAI0/Y0 @ AZOSLO/DT...eeeirieeeireeiierreete et steeesreassbeeeeaneseseeesrneeenst e reeesbnseanaeas 99

Tabela 4.10 - Valores médios e variagdes minimas e maximas, obtidos para o pH no
afluente e efluente do decantador e das lagoas anaerdbias LA1 e LA2,

facultativa LF e de aguapés LAG do CNPSA...........ccccevviiviiniininniinininene 100

Tabela 4.11 - Valores médios e variagdes minimas e maximas, obtidos para a temperatura

nas anaerdbias LA1 e LA2, facultativa LF e de aguapés LAG do CNPSA......101

Tabela 4.12 - Dados climatolégicos obtidos na Estagdo Agrometeoroldgica da
EMBRAPA do Centro Nacional de Pesquisa de Suinos € Aves - CNPSA,
no periodo de janeiro de 1996 a agosto de 1997.........ccccccvvvviiiininiiiineennccnne. 103

Tabela 4.13- Resultados do sistema da COOPERCENTRAL/AURORA, baseados no
monitoramento, entre fevereiro € novembro de 1996 (tempo de detengdo

total = 86,6 dias). .....coeiviieiiiieiiieect e 109

Tabela 1.1 - Valores médios obtidos para o decantador DP no CNPSA/EMBRAPA, no

periodo de janeiro a outubro de 1996.........c.ccovrvivivrmnviniieeiiiiece 183

Tabela 1.2 - Valores médios obtidos para a lagoa LA1 no CNPSA/EMBRAPA, no
periodo de janeiro a outubro de 1996............coooviiiiiniiiiiiiiee 184



xii

Tabela I.3 - Valores médios obtidos para a lagoa LA2 no CNPSA/EMBRAPA, no

periodo de fevereiro a outubro de 1996...........ccooviviiiciieciieeeeeeeeceeerae e 185

Tabela 1.4 - Valores médios obtidos para a lagoa LF no CNPSA/EMBRAPA, no
periodo de margo a outubro de 1996..........ccccconvevviiiiiniiinniinnii e, 186

Tabela 1.5 - Valores médios obtidos para a lagoa LA1 no CNPSA/EMBRAPA, no
periodo de outubro de1996 a fevereiro de 1997..........cccovviviriiiiniinniiniinnnns 187

Tabela I1.1 - Valores médios obtidos para o decantador DP no CNPSA/EMBRAPA, no

periodo de monitoramento de janeiro de 1996 a agosto de 1997....................... 188

Tabela I1.2 - Valores médios obtidos para a lagoa LA1 no CNPSA/EMBRAPA, no

periodo de monitoramento de janeiro de 1996 a agosto de 1997...................... 188

Tabela 11.3 - Valores médios obtidos para a lagoa LA2 no CNPSA/EMBRAPA, no

periodo de monitoramento de fevereiro de 1996 a agosto de 1997.................. 189

Tabela I1.4 - Valores médios obtidos para a lagoa LF no CNPSA/EMBRAPA, no

periodd de monitoramento de mar¢o de 1996 a agosto de 1997....................... 189

Tabela I1.5 - Valores médios obtidos para a lagoa LAG no CNPSA/EMBRAPA, no

periodo de monitoramento de outubro de 1996 a agosto de 1997.................... 190

Tabela II1. 1 - Valores médios mensais obtidos para o afluente e efluente do decantador DP

no CNPSA/EMBRAPA, no periodo de janeiro de 1996 a agosto de 1997....191

Tabela II1. 2 - Valores médios mensais obtidos para o afluente e efluente da lagoa LAl

no CNPSA/EMBRAPA, no periodo de janeiro de 1996 a agosto de 1997.....192



xiii

Tabela I11. 3 - Valores médios mensais obtidos para o afluente e efluente da lagoa LA2

no CNPSA/EMBRAPA, no periodo de fevereiro 1996 a agosto 1997.......... 193

Tabela I11. 4 - Valores médios mensais obtidos para o afluente e efluente da lagoa LF

no CNPSA/EMBRAPA, no periodo de margo 1996 a agosto de 1997.......... 194

Tabela II1. 5 - Valores médios mensais obtidos para o afluente e efluente da lagoa LAG

no CNPSA/EMBRAPA, no periodo de outubro 1996 agosto de 1997........... 195



xiv

LISTA DE QUADROS

Quadro 6.1 - Caracteristicas fisicas das lagoas (4 lagoas) e custos da terra, de escavagdo
mecénica, de revestimento das lagoas e de manutengdo do sistema,

supondo-se vazio de 30 m’/dia e eficiéncia do sistema de 98%...............c....... 145

Quadro 6.2 - Caracteristicas fisicas das lagoas e custos da terra, de escavagdo mecénica,
de revestimento das lagoas e de manutengéo do sistema, supondo-se vazéo

de 50 m’/dia e eficiéncia do SiStema de 98%b........veveevereeeeeeeereeeeeereeeeesseseseeesens 146

Quadro 6.3 - Caracteristicas fisicas das lagoas e custos da terra, de escavag@o mecénica,
de revestimento das lagoas e de manutengdo do sistema, supondo-se vazio

de 30 m*/dia e eficiéncia do SIStEMA A€ 99%%.......veveeeneeeeeereereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 146

Quadro 6.4 - Caracteristicas fisicas das lagoas e custos da terra, de escavagdo mecénica,
de revestimento das lagoas e de manutengio do sistema, porém sem
considerar os custos para retirar os aguapés e admitindo-se vazdo de

50 m’/dia e eficiéncia do SIStema de 98Yh.......veveeeeeeeerereeeerereeeeeseeereseeeeeeerenens 147

Quadro 6.5 - Caracteristicas fisicas das lagoas (5 lagoas) e custos da terra, de escavagio
mecanica, de revestimento das lagoas e de manutengdo do sistema,

supondo-se vaziio de 30 m*/dia e eficiéncia do sistema de 98%...........ccccu...... 148

Quadro 6.6 - Caracteristicas fisicas das lagoas (6 lagoas) e custos da terra, de escavagéo -
mecéinica, de revestimento das lagoas e de manutengéo do sistema,

supondo-se vazio de 30 m’/dia e eficiéncia do sistema de 98%............cceun.... 149

Quadro 6.7 - Caracteristicas fisicas das lagoas e custos da terra, de escavagdo mecénica, de
revestimento das lagoas e de manutengio do sistema, supondo-se vazdo de 30

m’/dia e eficiéncia do sistema de 98%, considerando-se F;= 0,7 ¢ F,=0,8......152



Quadro 6.8 - Caracteristicas fisicas das lagoas (5 lagoas) e custos da terra, de escavagio
mecanica, de revestimento das lagoas e de manutengdo do sistema,

supondo-se vazio de 30 m’/dia e eficiéncia do sistema de 98%,

considerando-se F1=0,7 € F3 =0,8........c.oouviviiiiiriririiecieeeeeeeeceeree e

Quadro 6.9 - Caracteristicas fisicas das lagoas (6 lagoas) e custos da terra, de escavagio
mecdanica, de revestimento das lagoas e de manutengdo do sistema,

supondo-se vazdo de 30 m’/dia e eficiéncia do sistema de 98%,

considerando-s€ Fi=0,7 € F2 Z0,8......uuumrrririiiiieiieeercireereeeeeeeseeesseessssnnnne

Quadro IV.1 - Custos orgados de escavagdo mecinica e acerto de aludes, praticados

pelo CIDASC - Centro Integrado de Desenvolvimento Agropecuério

dE SANLA CALAIINA....ceeeemneereeeeeiieeeeeeeeeirieeessesssssssessesersssssnsssessssssnnnsasasssses

Quadro IV.2 - Custos orgados para vinimanta de PVC flexivel plana de expessura

0,5 mm para revestimento das lagoas praticados pela IRRIGATER -

Irrigago e Meio Ambiente (RS 4,50/M0)..........coeoereerreerrreeneeensenmenesersenecns

Quadro IV.3 - Custos or¢ados de manutengdo, conservagio e limpeza de dreas de

circulagfio das lagoas de estabiliza¢do, praticados pela Empresa

TERRAPLANAGEM CANHANDUBA LTDA......cccooiiienns

Quadro IV.4 - Custos orgados de limpeza, de escavagdo mecénica e de compactagio

do solo das lagoas de estabilizagdo, praticados pela Empresa

TERRAPLANAGEM CANHANDUBA LTDA........cooieeeeee

Quadro VI.1 - Caracteristicas fisicas das lagoas e custos da terra, de escavagdo
mecanica e compactagdo e de manutengdo do sistema, apos a aplicagdo

do modelo, supondo-se vazdo de 30 m’/dia e eficiéncia do sistema de

98% de DBO.....ioueeeiieeiiiieeeeicceeecite e

Xv



Xvi

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Porcentagem do rebanho suino brasileiro nas diferentes regides........c...ccoeenennee. 03
Figura 1.2 - Exemplos de algumas formas de disposigdo e/ou tratamento de dejetos suinos....09

Figura 2.1 - Efeito da temperatura na velocidade de redug8o dos solidos volateis as

temperaturas de 20, 30 € 50°C.......coveueruerierenrereeeecene s 30
Figura 2.2 - Eficiéncia de remogdo da DBO.........ccccccviiinniinniiiniiiiii e 45

Figura 3.1 - Sistema de tratamento de dejetos de suinos da Unidade Experimental

UNETDS do CNPSA/EMBRAPA.......ccooiiiiieiiiiceienteerctccieeecne e 58
Figura 3.2 - Vista da lagoa anaer6bia LAl do sistema experimental do CNPSA..................... 60
Figura 3.3 - Vista da. lagoa anaerdbia LA2 do sistema experimental do CNPSA..................... 60
Figura 3.4 - Vista da lagoa facultativa LF do sistema experimental do CNPSA...................... 61
Figura 3.5 - Vista da lagoa de aguapés LAG do sistema experimental do CNPSA.................. 61

Figura 3.6 - Diagrama do fluxo hidraulico e pontos de coleta das lagoas do sistema de

tratamento da Unidade Experimental UNETDS - CNPSA/EMBRAPA............... 65

Figura 3.7 - Esquema do sistema de tratamento de dejetos suinos da Cooperativa Central

do Oeste de Santa Catarina - COOPERCENTRAL - AURORA...........cccccevveieens 68



Xvii

Figura 4.1 - Eficiéncia de remogdo da DBO no decantador DP, nas lagoas anaerdbias
LAl e LA2, na lagoa facultativa LF, na lagoa de aguapés LAG e no total
do sistema do CNPSA/EMBRAPA.......ccoiiiiieieriercciesre e neeeieeseeesssaesnns 75

Figura 4.2 - Eficiéncia de remo¢do da DQO no decantador DP, nas lagoas anaerdbias
LA1 e LA2, na lagoa facultativa LF, na lagoa de aguapés LAG e no total
do sistema do CNPSA/EMBRARPAL ...ttt eerteee s veeeeeeneeeas 78

Figura 4.3 - Concentragdes médias mensais da DQO do (o) afluente e do (U) efluente da
lagoa anaerobia LA1 do CNPSA/EMBRAPA, no periodo de janeiro/96 a
AZOSLO/7T .ottt ettt e et e sttt e s e e ba e s b e aae s 80

Figura 4.4 - Concentragdes médias mensais da DQO do (o) afluente e do (0) efluente da
lagoa anaerdobia LA2 do CNPSA/EMBRAPA, no periodo de fevereiro/96 a
AROSLO/TT .ttt e e e e e s et s s e s e ear e e e e e s s e e ranranas 81

Figura 4.5 - Concentragdes médias mensais da DQO do (o) afluente e do (0J) efluente
da lagoa facultativa LF do CNPSA/EMBRAPA, no periodo de margo/96
A AZOSLO/DT ettt ettt st ba e e s ra e eas 82

Figura 4.6 - Concentragdes médias mensais da DQO do (o) afluente e do (0) efluente da
lagoa de aguapés LAG do CNPSA/EMBRAPA, no periodo de outubro/96
A AZOSIO T ..ottt ettt et sttt e e e b e e aaeen 83

Figura 4.7 - Eficiéncia de remog#o do ST, SF e SV nas lagoas anaerébias LA1 e LA2,
na lagoa facultativa LF, na lagoa de agupés LAG e no total do sistema do

CNPSA/EMBRAPA ...ttt 84



Xviii

Figura 4.8 - Eficiéncia de remog8o do Nitrogénio total no decantador DP, nas lagoas
anaerdbias LA1 e LA2, na lagoa facultativa LF, na lagoa de aguapés LAG
e no total do sistema do CNPSA/EMBRAPA..........ccoevirirveenieeiirereeneeee e 86

Figura 4.9 - Eficiéncia de remogdo do Fosforo total no decantador DP, nas lagoas
anaer6bias LAl e LA2, na lagoa facultativa LF, na lagoa de aguapés LAG
e no total do sistema do CNPSA/EMBRAPA........ccccoviiriinenniniinicciceienneens 90

Figura 4.10 - Eficiéncia de remogio do Nitrogénio e do Fosforo na lagoa de aguapés

do CNPSA na época primavera/VErfio.........ccocccevrrerriirnriinnienninrinneenneesssesnsnes 94

Figura 4.11 - Eficiéncia de remog&o do Nitrogénio e do Fdsforo na lagoa de aguapés

do CNPSA na época OUtONO/INVEINO. .....c.ccoveremererirnrreeisiiseisiieesireesssesssesssseens 94

Figura 4.12 - Concentragdes do afluente e do efluente de Coliformes Fecais das lagoas
anaerobias LA1 e LA2, facultativa LF e de aguapés LAG, no periodo de
operagdo de maio/96 a agosto/97 no CNPSA/EMBRAPA.........ccoovvriiininnnnn. 97

Figura 4.13 - Varia¢8es mensais médias do pH: (e) dejeto bruto e (0) lagoa anaerdbia LA
no peribdo de janeiro/96 a agosto/97, (A) lagoa anaer6bia LA2 no periodo de
fevereiro/96 a agosto/97, (x) lagoa facultativa LF no periodo de margo/96 a
agosto/97 e (o) lagoa de aguapés LAG no periodo de outubro/96 a
AZOSL0/97.cnieeeiieecee e, trererteeeerteesretere e tte e et r e e e rnessaren e aans 100

Figura 4.14 - VariagGes mensais médias da temperatura: (0) do ambiente e (e) da lagoa
anaerébia LA1 no periodo de janeiro/96 a agosto/97, (U) da lagoa anaer6bia
LA2 no periodo fevereiro/96 a agosto/97, (A) da lagoa facultativa LF no
periodo de margo/96 a agosto/97 e (x) da lagoa de aguapés LAG no periodo
de outubro/96 a agosSto/97.......cceevviiieiiririiicrcirte e 102



Xix

Figura 4.15 - Varia¢gdes mensais médias das temperaturas ambientes: () maximas
(0) médias e (A) minimas, registradas no periodo de janeiro/96 a agosto/97,

na Estac¢do Agrometeorologica do CNPSA/JEMBRAPA.........cccovvivriiienniinne 104

Figura 4.16 - Evolugdo dos pardmetros: (¢) DBO, (0) DQO ¢ (A) ST ao longo da lagoa
anaerdbia LAl do CNPSA/EMBRAPA, no periodo de janeiro a outubro/96..106

Figura 4.17 - Evolugdo dos pardmetros: (0) DQO e (A) ST ao longo da lagoa anaerdbia
LA2 do CNPSA/EMBRAPA, no periodo de fevereiro a outubro/96............... 106

Figura 4.18 - Evolugdo dos pardmetros: (0) DQO e (A) ST ao longo da lagoa facultativa
LF do CNPSA/EMBRAPA, no periodo de margo a outubro/96...................... 107

Figura 4.19 - Evolugdo dos parametros: (¢) DBO, (0) DQO e (A) ST ao longo da lagoa
de aguapés LAG do CNPSA/EMBRAPA, no periodo de outubro/96 a
FEVETRITO/ DT ... ettt sre s snee e e s sane s s ane s sesbne e san s e s enes 107

Figura. 4.20 - Eficiéncia de remogdo da DBOs e do NT simples e acumulada, no

decantador DP e nas lagoas anaerdbias LA1 e LA2, na lagoa

facultativa LF, e na lagoa de aguapés LAG do CNPSA/EMBRAPA............... 112

Figura 5.1 - Esquema de fluxo de recursos de desembolso e pagamento do pessoal

dE MANULENGAO. .....eeeeeeiiereirereieeeeeieeeeeesstieeeeetessianetesessstteresessesannsneeeensssnnaeenas 120

Figura 5.2 - Representagdo de um sistema de lagoas de estabilizag8o..........ccccceeeviviniriennnnenns 121

Figura 5.3 - Eficiéncia de remogéo dos pardmetros DBO e DQO em cada lagoa com

0 temPO de PEIMANENCIA. ... ccormvreeirriiieeiiiitiniriiiee et et re e ae s e eaesssaeas 122



XX

Figura 5.4 - Custos (---) estimados e ({J) or¢ados de escavagdo mecinica a acerto de
taludes praticados pelo CIDASC - Centro Integrado de Desenvolvimento

Agropecudrio de Santa Cataring..........ccccceveeveeriiieiveeeeniennieeeeieeesseeeersesseeennens 137

Figura 5.5 - Custos (---) estimados e (0) or¢ados de revestimento das lagoas praticados

pela IRRIGATER - Irrigago € Meio Ambiente........c..ccovvvverieniiiiinienniennnnenn. 138
Figura 5.6 - Custos (---) estimados e () or¢ados de manuteng&o e conservagéo do
sistema de lagoas praticados pela TERRAPLANAGEM

CANHANDUBA LTDA......cooiiiiiiiiiitetiticne st 139

Figura 5.7 - Custos (---) estimados e () or¢ados de escavagdo mecénica e compactagio

das lagoas praticados pela TERRAPLANAGEM CANHANDUBA LTDA....... 140

Figura V.1 - Eficiéncia da DBO da lagoa anaer6bia LA1 com o tempo de detengo............. 200

Figura V.2 - Eficiéncia da DBO da lagoa anaerdbia LA2 com o tempo de detengéo............. 200
Figura V.3 - Eficiéncia da DBO da lagoa facultativa LF com o tempo de detengéo.............. 201

Figura V.4 - Eficiéncia da DBO da lagoa de aguapés LAG com o tempo de detengdo.......... 201

Figura V.5 - Eficiéncia do NT da lagoa facultativa LF com o tempo de detengfo................. 202

Figura V.6 - Eficiéncia do NT da lagoa de aguapés LAG com o tempo de detengéo............ 202



RESUMO

Os sistemas de tratamento de dejetos de suinos se revestem de grande importéncia sanitéria,
tendo em vista o intenso crescimento da atividade suinicola, principalmente na Regido Oeste
Catarinense, ¢ a modernizagdo dos sistemas de confinamento dos animais, face a0 aumento
crescente no uso de 4gua para higienizagdo das baias. Dessa forma, a criagdo de suinos em
grande escala trouxe como conseqiiéncia a intensa produgéo de dejetos nas propriedades rurais,
os quais s3o altamente poluentes e causadores da degrada¢fio ambiental, como contaminagéio

dos corpos receptores e desenvolvimento de odores.

Os elevados volumes de dejetos produzidos nas granjas, carregados com nitrogénio e fosforo,
na maioria das situa¢des, ndo sdo aplicdveis por apresentar dreas reduzidas e com limitagGes
topograficas, dificultando o seu aproveitamento como fertilizante do solo. Assim, tanto os
médios quanto os grandes produtores tém excedentes de residuos orgénicos que precisam ser
tratados eficientemente para eliminar, ou pelo menos, minimizar os problemas ambientais

decorrentes da atividade suinicola.

Vdarias alternativas de tratamento tém sido propostas para tratar a fragio liquida. As lagoas de
estabilizagdo para ‘tratamento de dejetos suinos sdo consideradas entre os métodos de
tratamento de 4guas residudrias e industriais como sendo os mais féceis, econdmicos €
eficientes. Suas vantagens em relagdo a outros tipos de tratamento t€m sido destacadas, uma
vez que apresentam um excelente desempenho quanto a eficicia na remogdo de matéria
orgénica, dos solidos, dos nutrientes e de coliformes fecais; além dos baixos custos de
implantagdo ¢ manutengdo. Contudo, a grande dificuldade ¢ como dimensionar essas lagoas
para tratamento desses residuos, j4 que em nivel de Brasil pouco se tem a respeito de

pardmetros de projeto.

Este trabalho apresenta resultados obtidos de um sistema de tratamento composto por

decantador de palhetas e quatro lagoas de estabilizagdio, em escala real, dispostas em série:



duas anaerobias seguidas de uma facultativa e uma de aguapés, em operagdo durante 20 (vinte)
meses, tendo o objetivo de buscar pardmetros reais de funcionamento das lagoas para
ajustamento de equagdes. Além disso, busca-se, também, a obtengdio dos dados de custos de
capital e operacional para “a modelagem e a otimiza¢do de sistemas”™, aplicados no tratamento
de residuos organicos de suinos, dentro de concepg¢des econdmicas.

O sistema de tratamento foi monitorado através de amostras coletadas nos afluentes e efluentes
do decantador e das lagoas € ao longo dos fluxos das mesmas; foram analisados os seguintes
parametros: Solidos Totais (ST), Sélidos Fixos (SF), Solidos Volateis (SV), Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Total (NT),
Fosforo Total (PT), Coliformes Fecais (CF), pH e temperatura, de acordo com métodos

estabelecidos pelo “Standard Methods” (APHA - AWWA - WEF, 1992).

Uma das principais vantagens de se utilizar o modelo “otimizagdo do sistema” no tratamento
de dejetos suinos esta ligada, justamente, a reducdio da matéria orgnica (DBO) e de nitrogénio.
Ou seja, o sistema pode ser operado de tal forma que regule as quantidades desses compostos

que serdo introduzidos nos corpos receptores, levando-se em considerag@o o capital disponivel.

Os resultados obtidos com a otimizag¢do do sistema de lagoas permitem concluir que: quando se
deseja apenas a remdgﬁo da matéria orgénica (DBO), o modelo determina que se construam as
lagoas anaer6bias maiores do que as facultativas, e quando se desejar a remogéo de ambos os
parametros: DBO e Nitrogénio, em porcentagens iguais, o modelo determina a construgio das

lagoas facultativas maiores do que as anaerobias.

No primeiro caso, para uma produgdio de 3.000 suinos, com remogdo de 98% de DBO e taxa
de fluxo de 30 m’/dia (admitindo-se 1 suino = 10 litros/dias), e considerando-se uma taxa de
juros de 15% ao ano durante 10 anos, o custo unitario ¢ da ordem de R$ 1,62 por suino/ano. A
medida que o ntimero de suinos aumenta, o custo unitario decresce em fungfo das economias
de escala. No segundo caso, para uma remoc¢do de aproximadamente 98% de ambos os

pardmetros e mesma taxa de fluxo, o custo unitario é de R$ 1,84 por suino/ano.
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ABSTRACT

Systems for treating waste from hogs have taken on a great importance in terms of sanitation,
in view of the growth in the intensity of hog raising, mainly in the western region of Santa
Catarina, and the modernization of the systems for confining the animals, due to the increasing
use of water for depolluting the bays. For this reason, large scale hog raising has resulted in
an intense production of waste in rural areas. This waste matter is highly pollutant and has
caused environmental degradation, with contamination of the area receiving it and the emission

of noxious odors.

The high volume of waste produced on farms, containing large quantities of nitrogen and
phosphorus is unfeasible for restricted areas with topographic limitations - a fact which makes it
difficult to utilize it as a fertilizer for the soil. In this way, both medium and large-scale
producers have an excess of organic residue that must be treated efficiently in order to
eliminate, or at least minimize, the environmental problems stemming from the hog raising

activity.

Various alternatives have been proposed for treating the liquid portion. Stabilization ponds for
treating hog waste are considered the easiest, the most economical and the most efficient
methods for treating residual and industrial waters. Their advantages over other kinds of
treatment have been pointed out, since it has shown an excellent performance in terms of
efficacy of removing organic material, solids, nutrients and fecal coliforms, in addition to the
low cost for the installation and maintenance of thé system. However, there seems to be a
great difficulty in dimensioning these ponds for the treatment of residues, inasmuch as in Brazil

parameters for such a project have not yet been well defined.

' This study presents the results obtained from a system of treatment, composed of a slat
decanter and four stabilization ponds, on a real scale, laid out in series: two anaerobic ones,
followed by an facultative one and one with water lilies, in operation for 20 (twenty) months,

with the aim of establishing the real parameters for the functioning of the ponds, in order to
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adjust the equations. Furthermore, data are sought concerning capital and operating costs for
the “modeling and optimization of systems”, applied to the treatment of organic and hog

residues, in terms of economic conceptions.

The treatment system was monitored by means of samples collected from the affluents and
effluents of the decanter and from water flowing in the ponds. The following parameters were
analyzed: Total Solids (ST), Fixed Solids (SF), Volatile Solids (SV), Chemical Demand for
Oxygen (DQO), Biochemical Demand for Oxygen (DBO), Total Nitrogen (NT), Total
Phosphorus (PT), Fecal Coliforms (CF), pH and temperature, according to the methods
established by the “Standard Methods” (ALPHA - AWWA - WEF, 1992).

One of the main advantages in the utilization of the model “system optimization” in the
treatment of hog waste is closely linked to the reduction of organic material (DBO) and of
nitrogen. This means that the system can be operated so as to regulate the quantities of these
compounds to be introduced into the receiving bodies, taking into consideration the amount of

capital available.

From the results obtained with the optimization of the system of ponds, it can be concluded
that: when only the removal of organic material (DBO) is desired, the model determines the
building of larger anaerobic ponds than facultative ones, and when the removal of both
parameters is desired - DBO and Nitrogen - in equal proportion, the model determines the

building of larger facultative ponds than anaerobic ones.

In the first case, for a production of 3,000 hogs, with a removal 98% of DBO and a flow rate
of 30m’m per day (assuming 1 hog = 10 liters/days), and considering an interest rate of 15% a
year during ten years, the unitary cost will be R$ 1.62 per hog per year. As the number of hogs
increases, the unitary cost decreases, due to the économy of scale. In the second case, for a
removal of approximately 98% of both parameters and the same flow rate, the unitary cost is

R$ 1.84 per hog per year.



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Consideragdes gerais

A suinocultura em nivel nacional ou estadual é uma das atividades mais importantes do
complexo agropecuario brasileiro, por ser predominantemente desenvolvida em pequenas
propriedades rurais e em dreas com limitagdes topograficas para o estabelecimento de lavouras
extensivas. Além de gerar renda, alimento ¢ emprego, a suinocultura constitui-se, portanto,
num excelente instrumento de fixagdo do homem ao campo. Cerca de 81,7% de suinos s&o
criados em unidades de até 100 hectares, (Oliveira et al, 1993), conforme levantamento feito
pelo Centro Nacional de Pesquisa de Suinos ¢ Aves (CNPSA). Essa atividade se encontra
presente em 46,5% das 5,8 milhdes de propriedades rurais existentes no Pais, empregando
mdo-de-obra tipicamente familiar e constituindo-se em grande fonte de renda e de

estabelecimento social.

O rebanho mundial de suinos estimado em 1996 é de 785,5 milhdes de animais, responsavel
pela produgdo anual de 78,5 milhdes de toneladas de carne (World Agricultural Production,
1997). Em 1994, o rebanho mundial contava com 744,2 milhdes de cabegas, com uma
produgio anual de 70,8 milhSes toneladas de carne. Portanto, neste intervalo de periodo houve
um aumento em torno de 5,55% de animais e 10,87% de carne. Ainda de acordo com os dados
estimados pela World Agricultural Production (1997), a China, com um rebanho de 441,7
milhGes de cabegas, continua sendo a maior produtora de carne suina, vindo a seguir os
Estados Unidos, Alemanha e Franga. A produgéo brasileira de suinos cresceu sobretudo no Sul,
principal regido produtora do pais. Com o crescimento de 20%, o volume produzido no Brasil
de 1,3 milhéo de toneladas no ano de 1994 (dados reais) passou para 1,56 milhdio de toneladas

no ano de 1996 (dados estimados). Entdo, neste intervalo, o Brasil passou de décimo segundo



para o nono produtor mundial de carne suina. Porém ocupa a terceira posigdo mundial em

numero de suinos, ou seja, 32,5 milhdes de cabegas.

Esse crescimento se deve a redugdo do custo inflacionario sobre os pregos e os salarios e &
incorporagdo de novos consumidores a partir do segundo semestre do ano de 1993, em razio
da estabilizagio da moeda do plano econdmico implantado no Pais. Além disso, existe
potencialidade para expansdo desse valor, o que dependeria do aumento da renda per capita ou

de maiores exportagdes.

O consumo per capita no Pais estd na faixa de 7,8 kg/hab/ano. Este nimero € baixo se
comparado com a Unido Européia que consome, em média, 41,3 kg/hab/anq (Suinocultura
Industrial, 1997). Portanto, o consumo per capita no Brasil poderia ser maior, pois, segundo
Roppa (1997), a carne suina é um alimento nutritivo. Além disso, em recente pesquisa de
opinifo publica, 92% dos entrevistados destacam como positivos, a maciez e o sabor
caracteristico do produto. Ao mesmo tempo, os teores de gordura e colesterol, que nas
pesquisas sdo apontados por 55% das pessoas como ponto fraco da carne suina, sdo um
problema do passado. De 1980 até hoje, o suino moderno perdeu 31% de seu nivel de gordura,

14% de calorias e 10% do colesterol.

Sem duvida, a suinocultura é uma atividade agropecudria relevante para a Regido Sul, pois
representa 33% do rebanho nacional segundo a Suinocultura Industrial (1997), como mostra a
Figura 1.1, e Santa Catarina é a responsavel por um rebanho estimado em torno de 3,8 mithdes
de animais, o que corresponde 11,7% do rebanho brasileiro. Entre 1994 ¢ 1995, a carne suina
deste Estado, conforme a Sintese Anual da Agricultura de Santa Catarina (1995), teve uma
participacdo de 16,86% no Valor Bruto da Produgdo Agropecudria total (VBP), ocupando o
segundo lugar em importincia econdmica, logo depois do frango (23,78%). Ainda segundo
esta Sintese Anual da Agricultura, a concentragdo dos suinos encontra-se principalmente na
Regido Oeste, 0 que traduz um quadro critico quanto a poluigdo dos dejetos provenientes das
instalagGes suinicolas que, em sua maioria, funcionam' sem unidades de tratamento e sem

valorizagdo de seus dejetos.
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Fig. 1.1 - Porcentagem do rebanho suino brasileiro nas diferentes regides.

Neste sentido, a criagdo de suinos em grande escala industrial trouxe como conseqii€ncia a
intensa produg@o de dejetos nas propriedades rurais, os quais sdo altamente poluentes e
causadores da degradacio ambiental, como contaminagdo dos corpos receptores e
desenvolvimento de odores, uma vez que, atualmente, apenas de 10 a 15 % dos produtores
brasileiros possuem sistemas de tratamento ou de aproveitamento de dejetos (Oliveira et al,
1993; Sousa, 1995). Os elevados volumes de dejetos produzidos nas granjas, carregados com
nitrogénio e fosforo, a reduzida area para a lavoura ¢ o relevo acidentado excedem a
capacidade disponivel da terra ao redor dos grandes suinocultures, dificultando o seu

aproveitamento como fertilizante do solo.

Um dos maiores problemas da suinocultura refere-se, portanto, aos residuos organicos dos
animais, que sdo agentes poluidores do meio ambiente, tendo um potencial poluidor em torno
de 4,2 vezes a mais do que o esgoto doméstico, pois enquanto este apresenta uma DBO per
capita de 45 g/hab/dia, conforme World Health Organization (1987), o Agricultural Sanitation
and Waste Management Committee - ASAE (1993), estabelece uma DBO per capita de 189
g/suino/dia, com peso de 61 kg. De acordo com Costa et al (1995a), os dejetos de suinos
apresentam um poder poluente bem superior ao esgoto humano, sendo em alguns aspectos 50

vezes mais concentrados, como € o caso da DBO.



Vérios pesquisadores estdo empenhados na busca de alternativas para solucionar tal problema,
que ¢ de dificil equacionamento. Uma das solugGes € o armazenamento dos dejetos através de
esterqueiras e bioesterqueiras para posteriormente serem usados na lavoura como adubo, ja que
os dejetos suinos sdo ricos em nutrientes e devem ser aproveitados como fertilizante do solo
(Gosmann, 1997). Oliveira et al (1993) recomendam aplicagdo de 160 kg NTK/ha/ano. Uma
vez que o produtor nfo dispde de area suficiente para obsorver toda a carga orgénica, deve-se
procurar outra solugdo, como a utilizagio de tratamentos preliminares, seguidos de tratamentos

bioldgicos (lagoas de estabilizagéo).

As lagoas de estabilizagio sdo uma forma popular de tratamento de dguas residudrias, em
virtude de seus baixos custos de capital e operacional (Ferrara et al, 1980; Polprasert e
Bhattarai, 1985; Moreno et al, 1988), além de suas habilidades para absorver flutua¢des de

cargas organicas e hidraulicas.

Apesar das restricdes ambientais existentes, gerada pelos excrementos de suinos e pela
simplicidade como sd3o tratados, por mecanismos de depurag@o bioldégica em lagoas de
estabilizacdo, existe uma complexidade de pardmetros, ainda merecedores de um estudo

fundémental.

A busca de novas tecnologias que possibilitem solu¢Ges de baixo custo, adaptadas as condigGes
locais, tem sido amplamente incentivada, principalmente nos paises em desenvolvimento,
devido ao baixo custo de implanta¢do e facilidade operacional (Teixeira Pinto e Onoyama,

1991), aliada a efetiva remogao de microorganismos patogénicos.

O uso das primeiras lagoas de estabiliza¢do foi constatado no inicio deste século na cidade de
Santo Antonio nos Estados Unidos. Em fins da década de 50 e, principalmente, durante a
década de 60, as lagoas de estabilizagdo despertaram rﬁais interesse, passando a ser amplamente
usadas, ndo apenas como processo de tratamento de aguas residudrias domésticas, mas,

também, como processo de residuos industriais.



No Brasil, a primeira lagoa construida dentro de critérios técnicos ocorreu em S3o José dos
Campos no Estado de Sdo Paulo, em 1960. Até 1964 prevalecia a tendéncia de se optar pela
utilizag8io de processos convencionais de tratamento de aguas residudrias, tais como: filtros
biolégicos e lodos ativados. Porém, como € sabido, mesmo nos paises desenvolvidos, nos quais
os governos dispdem de consideraveis recursos financeiros, existe grande dificuldade de
créditos, apesar de possuirem planejamentos econdmicos bem sucedidos e recentes, visando

problemas de tomada de decisfo entre varias alternativas de investimento.

Um dos mais importantes problemas para as na¢des em desenvolvimento € conseguir recursos
para investir em infra-estrutura e principalmente no setor de saneamento. Contudo, tendo em
vista o alto custo de tecnologia de sistemas convencionais de tratamento de dguas residudrias,
existe a necessidade de desenvolvimento de métodos de baixo custo de tratamento dos despejos
nos paises menos desenvolvidos, os quais no podem construir estagdes de tratamento
convencionais (Khan e Ahmad, 1992). Estes sistemas tém como principais desvantagens: alto
custo, constru¢do complexa, necessidade de energia elétrica, além de operadores

especializados.

1.2. O problema

O crescimento intenso € desordenado de criag@o de suinos, fundamentalmente na Regido Oeste
Catarinense, torna muitas vezes dificil o seu planejamento. Assim, com os elevados volumes de
dejetos produzidos nas instalagdes suinicolas, tanto os médios quanto os grandes produtores
tém excedente de residuos orginicos que precisam ser tratados eficientemente para eliminar
ou, pelo menos, minimizar os problemas de degradagéo ambiental gerados por esta atividade,
os quais se apresentam como grandes preocupagdes a populagdo. E conveniente salientar que
os sistemas que s#o utilizados para tratamento de dejetos suinos em Santa Catarina s@o
construidos sem critérios cientificos, com operagdo deficiente, trazendo conseqiientes
problemas ambientais como contaminag@io dos corpos de dgua receptores desses efluentes e
desenvolvimento de maus odores (Costa et al, 1995a). Outro aspecto relevante citado por Belli

Filho e Borges de Castilhos (1991) é a elevada carga orgéinica poluidora proveniente das



instalagGes de suinocultura que, na sua maior parte, funcionam sem unidades de tratamento e
sem a valorizagdo de seus dejetos. Por outro lado, a qualidade do efluente tratado ndo passa
por monitoramento periédico, apresentando, em sua maioria, apenas uma boa remogdo de
carga orgénica (DBO), ndo existindo nenhuma preocupagdo com a remog¢do dos nutrientes (N,

P) e dos microorganismos patogénicos (Costa, 1997).

T\AEsses dejetos, quando langados aos mananciais, sem tratamento podem estimular o crescimento
; a multiplicagdo de bactérias e fungos e, estes, por sua vez, causam uma acentuada deplecéo
de oxigénio, aliada a uma intensa eutrofizagfo. Assim, os mananciais de 4gua existentes estdo
comprometidos pelas contaminagdes bacteriolégica e quimica. Essas contaminagdes ndo ficam
restritas apenas ao municipio onde sdo langados, uma vez que os mananciais podem atravessar
varios municipios. Portanto ndo é correto que um deles venha a captar agua ja poluida advinda

de outro municipio poluldorj

Para o controle da polui¢do ambiental proveniente dos dejetos de suinos no Brasil, existem
poucos estudos desenvolvidos para a aplicagdo de metodologias e tecnologias voltadas para a
redugdo dos impactos causados sobre 0 meio ambiente. A falta de pesquisas e estudos efetivos
consistentes desta area tem levado os técnicos brasileiros a apresentarem solugGes baseadas em
experiéncias de outros paises, na busca de pardmetros reais de funcionamento dos sistemas de

tratamento na remogdo da matéria orgénica, de nutrientes e de microorganismos patogénicos.

1.3. Importéancia do trabalho

A suinocultura ¢ uma atividade relevante tanto em termos econdmicos como sociais. No
entanto, sua exploragdo vem sendo considerada pelos 6rgdos de fiscalizagdo e protegdo
ambiental como uma atividade potencialmente causadora de degradagio do ambiente, por
apresentar grandes produg¢des de residuos orgénicos, que sdo altamente poluentes, causando
sérios problemas ambientais e de satide ptblica. Dos dejetos produzidos no Brasil, a maior
parte de todo volume ndo sofre qualquer tipo de tratamento ou de aproveitamento, langando

diariamente em torno de 185.000 m’ de carga orgénica biodegradavel no meio ambiente. Pois,



de acordo com Hermanson (1993) e com Swine Manure Management Planning (1997), suinos
na fase de terminagdo (68 kg) produzem volume de dejetos, em média, de 5,7 litros/dia.
Estudos realizados no Brasil por Konzen (1980) constataram produgdo de dejetos liquidos, em
média, de 7,0 litros/suino.dia nas fases de crescimento e terminagdo (25 - 100 kg). Assim, o

volume de dejeto produzido diariamente em Santa Catarina supera os 26.000 m’.

O suino atual € criado em instalagdes confinadas, sem acesso a terra, “extremamente limpas” e
desinfetadas. Sua sanidade melhorou drasticamente em virtude desses avangos nas instalagdes e
manejo. Infelizmente, a evolugdo dos sistemas de confinamento dos animais, adotados pelos
suinocultores catarinenses a partir da década de sessenta, produz elevadas quantidades de

residuos orgénicos através do uso da dgua para a higienizagfo das baias.

O uso d’4gua tem por finalidade diluir a concentragio das fezes e urina produzidas
recentemente e tratd-las como residuos liquidos, tornando seus manejos mais féaceis
(Andreadakis, 1992). Porém, este aumento de dejetos e a sua diluigdo trouxeram aos
produtores sérios problemas de disposigdo, ja que os métodos tradicionais de pré-tratamento,
como armazenamento dos dejetos através de esterqueiras e bioesterqueiras, para
posteriormente serem usados no solo como adubo, na maioria das situagdes ndo sdo aplicaveis
por apresentar areas com limitagdes topograficas, dificultando o uso de tratores adequados a
distribui¢do dos dejetos nas lavouras. Esta situagdo, aliada aos investimentos para viabilizar a

sua utiliza¢do, esta acima da capacidade dos pequenos e médios produtores.

O Brasil como um todo nfio trata corretamente a questdo de saneamento basico €, por isso,
vem enfrentando graves problemas em virtude da escassez de recursos financeiros e, sobretudo,
pelo alto custo das instalagbes convencionais. Contudo nele existem condi¢des climaticas
bastante favoraveis, principalmente a temperatura e a luz solar, e dreas de terrenos disponiveis
para o uso das lagoas de estabilizagdo. McGarry e Pescod (1970), Kawai et al (1981),
Mendonga (1990) e Puskas et al (1991) salientam que estes sistemas de tratamento apresentam
custos relativamente baixos para sua constru¢io e simplicidade de operag@o. Além disso, reduz

o risco de contaminag¢do (Ciafardini e Barbieri, 1982).



Os dejetos de suinos sdo altamente concentrados, com valor de Sélidos Totais em torno de
20.000 mg/t e DQO 30.000 mg/l (Costa et al, 1995a; 1995b e Medri et al, 1995a; 1995b),
necessitando de uma etapa preliminar de tratamento, visando diminuir a carga orgénica na
fragdo liquida dos dejetos e concentrar a fragdo solida para a utilizagdo como fertilizante do
solo. Assim reduz-se o volume a ser destinado & lavoura e aumenta-se a concentragdo de
nutrientes por unidade de volume, evitando-se que seja levada a agua para a lavoura, o que
aumentaria o volume ¢ o nimero de viagens para transportar o dejeto e, conseqiientemente,

diminuiria o assoreamento da lagoa, aumentando a sua vida util.

Varios sistemas de armazenamento e de tratamento de dejetos suinos tém sido utilizados em
Santa Catarina, como: esterqueiras, bioesterqueiras e lagoas de estabilizagdo (anaerdbias,
facultativas, de maturagio/aerdbias e de aguapés). Os sistemas de esterqueiras e bioesterqueiras
consistem em promover o armazenamento dos dejetos para posterior valorizagdo na agricultura
como fertilizante (Gosmann, 1997; Belli Filho et al, 1997), enquanto estudos recentes
realizados por Costa et al (1995a, 1995b, 1997b), Oliveira et al (1995), Medri et al (1996a,
1996b) indicam que um sistema de lagoas de estabilizagdo tem se destacado para tratamento da
fragdo liquida dos dejetos suinos na Regido Oeste deste Estado, uma vez que que elas
apresentam um excelente desempenho quanto a eficiéncia de remogdo da matéria orgéanica, dos
sélidos, dos nutrientes e de coliformes fecais. E conveniente ressaltar que os dejetos suinos sio
considerados como um produto fertilizador dos solos, apenas as quantidades excedentes que
ndo foram utilizadas devem ser tratadas antes de seu langamento nos cursos d’agua. Além do
mais, existem outras formas de disposi¢do e de tratamento de residuos orgénicos. A Figura 1.2
elaborada por Costa (1997) apresenta algumas das principais praticas para a disposicdo e/ou

tratamento dos dejetos.



Langcamento no solo

Digestores anaerdbios

Esterqueiras ou
Bioesterqueiras

Compostagem
Lagoas em série

Fig. 1.2. Exemplos de algumas formas de disposi¢do e/ou tratamento de dejetos de suinos.
Fonte: Costa (1997).

Outro ponto importante deste trabalho € quanto a sua otimizagio, onde obtém-se os modelos
~ matematicos através da estrutura basica dos custos de aquisi¢do da terra, de implementagio e
de manuteng@o do sistema, além dos modelos matematicos obtidos de dados experimentais
das lagoas de estabilizacdio. A otimiza¢do do sistema ocorre com base na minimizag¢do dos

custos para o valor presente.
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1.4. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de uma abordagem fundamentada
através de critérios cientificos na determinagdo de pardmetros de projetos € de condi¢Ges de
funcionamento das lagoas anaerobias, facultativas e de aguapés, para a otimizagio do sistema

de tratamento, aplicadas aos residuos orginicos de suinos, levando em consideragdio os

aspectos econdmicos.
Concomitantemente, tem como objetivos especificos:

- avaliar o desempenho de dois sistemas de lagoas de estabilizagiio em escala real
(EMBRAPA - Concérdia/SC ¢ COOPERCENTRAL AURORA - Chapec6/SC) na eficiéncia
de remogio de matéria orgénica (DBO, DQO), dos solidos (ST, SF e SV), dos nutrientes (NT

e PT) e de coliformes fecais;

- estudar o comportamento do funcionamento do sistema de lagoas para tratamento de

dejetos suinos, tais como: tempo de detengo e taxa de aplicagéo de matéria orgénica;

- apresentar os valores das constantes de degradag@o da matéria organica (DBO, DQO)
das lagoas anaerobias e facultativas e de aguapés e do Nitrogénio Total (NT) para as lagoas

facultativas e de aguapés para dejetos suinos;

- verificar a aplicabilidade dos principais modelos existentes ao dimensionamento de
lagoas de estabilizagdo para tratamento de dejetos suinos em condigdes da Regido Oeste de

Santa Catarina;
- verificar o regime de fluxo hidraulico mais adequado inerente a cada lagoa do sistema;

- apresentar uma andlise econdmica do uso da area de terra ocupada pelo sistema de

lagoas de estabilizagio, de sua construgéo e operagio;
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- elaborar um modelo matematico de minimizag¢io de custos do sistema de lagoas de

estabilizac8io de residuos e implanta-lo em linguagem computacional.

1.5. Hipéteses

Tem-se como hipdtese geral no presente estudo: “é  possivel através da otimizagdo
matemdtica do sistema de tralamento de dejetos suinos, adequar o efluente final, em termos
de matéria orgdnica e de nitrogénio, aos padrdes de lancamento estabelecidos pela

Legisla¢do Ambiental, reduzindo ao mesmo tempo, seus custos totais”.
Como hipoteses subjacentes tem-se:
- é possivel efetuar o tratamento de dejetos suinos através de lagoas de estabilizagéo;

- ¢é possivel obter um efluente final em termos de matéria orgénica inferior ao padréo

estabelecido pela Legislagdo Ambiental;

- ¢ possivel minimizar os custos de tratamento de dejetos de suinos em lagoas de

estabiliza¢do, mantendo-se os padrdes ambientais de langamento dos efluentes.

1.6. Limitagdes do trabalho

Este trabalho se encontra limitado para regides ou paises onde existam condigdes favoraveis
climatologicas, como temperatura e luz solar, além de areas de terrenos disponiveis para a

construgdo do sistema de lagoas de estabilizago.

No que se refere a otimizag¢do do sistema, 0 modelo matematico esta limitado nos pardmetros
que estfio relacionados: degradagido com tempo de detengfio, como DBO e DQO para todas as

lagoas, e Nitrogénio para as lagoas facultativas e de aguapés. Para o aprimoramento do modelo
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deve-se fazer um estudo mais detalhado do nitrogénio total, verificando os principais fatores
que afetam a sua remoc¢do em cada tipo diferente de lagoa e incorpora-lo ao modelo, uma vez
que este parametro ¢ fundamental para o tratamento de dejetos suinos por apresentar elevadas

concentragOes e ser resistente 4 biodegradagfo, principalmente nas lagoas anaerdbias.

1.7. Linha de pesquisa

O trabalho se enquadra em duas linhas de pesquisas de Curso de Pés-Graduagdo: Engenharia

de Produgdo ¢ Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental.

Por um lado, o estudo esta diretamente ligado & area de Engenharia de Produgdo, ja que
envolve aplicagdes de métodos qualitativos e quantitativos para articular os meios de produgio
de uma empresa, de forma que se possa tirar o maior proveito possivel. Por outro lado, esta
diretamente relacionado com a &rea de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental, pois trata de

condigdes ambientais € de satude publica.

1.8. Estrutura do trabalho
Este trabalho se apresenta estruturado em sete capitulos:

O primeiro capitulo apresenta os aspectos preliminares do trabalho, como: a problematica, a
justificativa para o estudo, demonstrando-se a importancia do trabalho, os objetivos da tese, as

hipéteses e as limitagdes e a linha de pesquisa.

No segundo capitulo é feita uma revisdo da fundamentagio teérica relacionada com as
pesquisas afins ao assunto desta tese, apresentando os modelos matematicos pertinentes a

tratamentos de residuos orgénicos.
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O capitulo trés descreve, de forma detalhada, a metodologia utilizada para que os objetivos do

trabalho fossem alcangados.

No capitulo quatro encontram-se os resultados obtidos durante o experimento, assim como as

discussdes dos mesmos.

O capitulo quinto reserva uma descrigdo minuciosa sobre as modelagens matematicas de custos

da terra, de construgdo e de manuteng3o que serdo utilizadas para a otimizagfo do sistema.

O sexto capitulo é destinado as aplicagdes do modelo, utilizando-se os dados reais obtidos no
sistema experimental de lagoas de estabilizagio do CNPSA, assim como os dados de custos de

capital e operacional.

As conclusdes da pesquisa sobre a metodologia proposta e as recomendagdes estdo no sétimo

capitulo.

Na seqiiéncia, apresenta-se as referéncias bibliograficas consultadas para a elaboragdo do
trabalho, e os anexos contendo graficos e quadros auxiliares para a aplicagdo da metodologia
proposta, que visam possibilitar methor entendimento do trabalho, assim como aplicages do

modelo.
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CAPITULO 2

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Introdugio

As lagoas de estabilizagdio sdo basicamente bacias terrestres, projetadas dentro de critérios
técnicos e cientificos com a intengdo de tratar aguas residuarias brutas ou efluentes pré-
tratados. Elas recebem uma variedade de aguas residuarias domésticas e residuos industriais
complexos e funcionam sob uma ampla variagdo de condi¢des ambientais (Middlebrooks,
1987). Os residuos so submetidos a degradagdo bioldgica natural, envolvendo principalmente
bactérias e algas (Silva e Mara, 1979), de maneira a estabilizar, ou seja, mineralizar o méximo
possivel de sua carga orgénica e destruir microorganismos patogénicos e nfo patogénicos nelas
existentes. Segundo Dorego e Leduc (1996), as lagoas de estabilizagdo sdo modeladas para
conter aguas residudrias até que o efluente desejado seja obtido através da agfio dos
microorganismos presentes no sistema. O processo de tratamento é realizado pela capacidade
destes microorganismos de quebrar as moléculas orglnicas complexas em substéncias

inorgénicas mais simples no processo de sintese celular.

As lagoas de estabilizagéo - baseiam-se em dois principios fundamentais: respiragdo e
fotossintese. O primeiro constitui-se no processo pelo qual os microrganismos conseguem
sintetizar a matéria orgnica. A maior parte dos seres fotossintetizantes, que sdo todos vegetais,
desprende oxigénio no meio, como subproduto de sua atividade. Estabelece-se assim, um
circulo vicioso, no qual os organismos fotossintetizantes estabilizam a matéria orgénica
liberando oxigénio no meio, e os organismos heterotrofos alimentam-se da matéria orgénica,

utilizam o oxigénio para sua oxidagdo e liberagdo de CO, necessario a fotossintese.

O sistema de lagoas de residuos organicos tem sido considerado como sendo uma das solugdes

mais convenientes para o tratamento dos mesmos, nos casos de médios e grandes produtores,
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principalmente nos paises em desenvolvimento, em virtude de sua alta eficiéncia, quando bem
manipulada € com custos de operagio muito inferiores aos das estagdes convencionais de
tratamento de aguas residuarias. Além disso, os sistemas de lagoas estdo associados a uma
simples operagdo, sem necessidade de pessoas qualificadas (Mara e Pearson, 1986; Marques e

d'Avila, 1995).

Para Moreno et al (1988) e Mendonga (1990), sistemas de lagoas de estabilizagdo sdo
considerados entre os métodos de tratamento de dguas residudrias e industriais como sendo
mais faceis, econdmicos e eficientes. Suas vantagens em relag8o a outros tipos de tratamento
tém sido destacadas como: alta remogdo da carga orgéanica, redugdo de coliformes fecais, além
dos custos de investimento e manutengdo minimos. Para Clark et al (1976), Teltsch e
Katznelson (1978) e Cronholm (1980), além do baixo custo de constru¢do e manutengdo, estd
aliado também a redugdes de riscos de contaminag¢do devido a diminuigdo de micrdorganismos
fecais. Ja os processos conv¢ncionais necessitam de habilidade na operagfo, além do alto

consumo de energia elétrica (Polprasert et al, 1992).

Arthur (1983), Mara e Pearson (1986) e Marques ¢ d’Avila (1995) apontam as principais
vantagens dos sistemas de lagoas sobre outros métodos de tratamento de residuos orgénicos,
tais como: alta eficiéncia no tratamento, flexibilidade e simplicidade no sistema e baixo custo.
Como desvantagem,‘ a principal causa é atribuida a necessidade de grande area para sua

construgio.

2.2, Produgio de dejetos de suinos

A suinocultura, com a modernizagdo dos sistemas de cohﬁnarnento, gera como efluente um
residuo com elevadas concentragdes orgéinicas, resultante dos excrementos sélidos e liquidos
dos animais. A quantidade de excrementos produzida por dia e o teor de umidade variam de
acordo com o desenvolvimento corporal dos suinos, o tipo de alimentagfo, a quantidade de
agua ingerida e a estagdo do ano (Silva, 1973). Além disso, o aumento dos residuos estdo

ligados a quantia de agua adicionada na higienizago das baias (Andreadakis, 1992).
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Em 1974, Loehr argumenta que a produgfio didria de estrume Gimido estd na faixa de 6% do
peso vivo do animal, com 75% de umidade, ou seja, produgfo de 2,7 kg de estrume por dia por
suino de 45 kg. Conrad e Mayrose (1971) encontraram produgdo de estrume de suinos em
crescimento € terminagfio variando de 5 a 8% do peso vivo por dia, da qual 10 a 15% era
matéria seca. Usando média de 6,5% de residuo e 12,5% de matéria seca por suino de 45 kg, o
estrume e a matéria seca produzidos foram de 2,9 kg e 0,36 kg, respectivamente. Segundo
Taiganides (1977), a produgdo de residuos de suinos pode ser admitida como sendo
diretamente proporcional ao peso vivo do animal. Porém, ha uma grande variabilidade nos
dados publicados em relagfo as quantias de excrementos produzidas para todos os tipos de
animais. No caso de suinos, a produgio de estrume é de 5,1% do seu peso vivo, com uma

variagdo de 20%.

Silva (1973) notou uma produgéo de 5 kg de estrume fresco por dia por suino de 100 kg (5%
de peso vivo) e teor de umidade de 76%. Jelinek (1977) registrou valores decrescentes de 8,5 a
4,9% do peso vivo, considerando a faixa dos 16 aos 100 kg/animal, isto €, 8,5% para faixa de
16 a 30 kg; 6,3% entre 31 ¢ 65 kg e 4,9% entre 66 e 100 kg por suino. Ao passo que suinos de
5 a 15 kg produzem 7,2% de excremento do seu peso vivo. Evans et al (1978) indicam volume
de estrume de 4,5 litros/dia por suino com peso entre 20 e 100 kg. Contrariamente, Konzen
(1980), em seu trabalho de dissertagio no Brasil, argumenta que suinos nas fases de
crescimento e termihaqﬁo (25 a 100 kg) produzem volume de dejetos, em média, de 7
litros/suino/dia e Oliveira et al (1993) notaram produgio média de dejetos liquidos de 8,6
litros/dia/suino nas diferentes fases produtivas. Brumm e Sutton (1979) verificaram que valores
médios de produgfo de residuos sdo de 6,9 kg/dia na primavera e de 8,4 kg/dia no verdo. Em
1981, Merkel elaborou a Tabela 2.1, a qual representa a quantia de dejetos produzida por dia e

por suinos em fungfo de suas categorias.
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Tabela 2.1 - Produg¢do média diaria de dejetos nas diferentes fases dos suinos.

Categoria Peso médio Dejetos produzidos
animal : (kg) (kg/dia)

Creche 16 1,1
Crescimento 30 1,9
Terminagéo 68 4,5

- Gestagdo 125 4,1
Porcas + leitGes 170 15,0
Cachago 100 5,0

Fonte: Merkel (1981)

Em 1983, Overcash et al, através de pesquisas efetuadas sobre carga de residuo bruto gerada
por diferentes ciclos de suinos, elaboraram a Tabela 2.2, a qual indica a DBOs per capita por

suino em fungéo de sua categoria.

Tabela 2.2 - DBOs per capita nas diferentes fases dos suinos.

Categoria Peso animal DBOs DBO;
animal (kg) (kg/animal/dia) | (kg/dia/kg animal)

Creche 16 0,03 0,00200
Crescimento 30 0,06 0,00200
Terminagao 68 0,14 0,00200
Gestagdo , 125 0,18 0,00145
Porcas + leitdes 170 0,34 0,00200
Cachago 160 0,18 : 0,00114

Fonte: Overcash et al (1983), p. 201

2.3. Consumo de agua por suino

Outro aspecto relevante na quantidade total de dejetos é a produgéo de urina (a qual é fungdo
direta da 4gua ingerida), do volume de agua desperdigada pelos bebedouros e da 4dgua utilizada
na higienizagfio das baias. Loehr (1974), em seus trabalhos publicados nos Estados Unidos,
indica que a quantidade de urina é da ordem de 30% do peso total dos excrementos. Conrad e
Mayrose (1971) relatam que a quantia média de agua ingerida gira em torno de 2 a 2,5 kg de

agua por quilograma de matéria seca consumida.
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Segundo Silva (1973), a quantidade de dgua de dilui¢do de residuos € variavel de acordo com o
tipo de instalagdo, disponibilidade de agua e habitos do criador, e estd entre 5 a 10
litros/cab/dia. Mamede (1980), em seu trabalho de dissertagdo referente a suinos, percebeu que
estes, nas fases de crescimento e terminagdo, consomem, em média, 5,5 litros/suino/dia,

enquanto Konzen (1980) encontrou 8,6 litros/suino/dia.

O uso da dgua tem como finalidade diluir a concentragdo das fezes e urinas produzidas
recentemente e tratd-las como residuos liquidos, tornando seus manejos mais faceis
(Andreadakis, 1992). Todavia, 0 mesmo autor menciona que é duvidoso que esta diluigdo seja
sempre desejavel, j4 que aumenta o volume do residuo e pode representar dificuldade no
tratamento. O bom seria empregar métodos eficientes de manejo a fim de minimizar o consumo
d' 4gua. O autor continuou dizendo que o volume de dgua por suino varia amplamente de 6 a
45 litros/suino/dia. No entanto, o volume de dejetos produzidos por suino diario por unidade
decresce a medida que aumenta o nimero de animais. Existem estudos anteriores realizados
pelos autores (Oleszkiewicz e Koziarski, 1981) e Taiganides (1986); sendo que o primeiro
indica que a quantia de 4gua usada pelos suinocultores estd entre 20 e 40 litros/suino/dia, € o
segundo menciona que o uso da agua em lugares fechados é da ordem de 20 litros/suino/dia.
Contudo, em sistemas de descargas, o volume de dgua usado é estimado em 30 litros/suino/dia.
Barbari e Rossi (1992) elaboraram a Tabela 2.3, que representa as necessidades de dgua por
suino em fungdo de suas categorias. Dessa forma, a tabela permite dar uma idéia do

comportamento em relagdo ao consumo de agua nas diversas fases do ciclo de produgdo.

Tabela 2.3 - Exigéncia de dgua dos suinos, de acordo com a fase do ciclo de produgdo.

Categoria do suino Litros d’agua/suino/dia
Leitdo em amamentagdo 0,1 a 0,5
Leitdo em desmamamento (7 a 25 kg) 1,0 a 5,0
Suino em crescimento (25 a 50 kg) 4,0 a 7,0
Suino em engorda (50 a 100 kg) 5,0 a 10,0
Suino em engorda (100 a 150 kg) 7,0 a 15,0
Porca desmamada 5,0 a 10,0
Porca em gestagdo 10,0 a 20,0
Porca na maternidade 20,0 a 35,0
Cachago 10,0 a 15,0

Fonte: Barbari & Rossi (1992)
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2.4. Principais indicadores de poluentes

a) avaliagiio da poluigfio orginica
Entre os varios pardmetros indicadores de polui¢do, a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOj € a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) apresentam-se como dos mais mportantes

pardmetros que classificam a polui¢do de uma agua residudria em fraca, média e forte.

A DBO esta associada a fragdo biodegradavel dos compostos organicos carbonaceos.
Portanto, retrata a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar, através de processos
biolégicos, a matéria organica presente nos dejetos. E uma indica¢fio indireta do carbono
orgénico biodegradavel. O teste padrio realizado em laboratdrio € feito em 5 dias (DBOs),
através de diluigdes e incubagio das amostras a 20 °C, sem a presenca da luz. Com esgotos
domésticos, esse tempo de 5 dias implica em cerca de 70 a 80 % de degradagio da matéria

carbonacea.

A DQO representa a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar quimicamente as
matérias orgénica e inorginica oxidaveis de uma agua, ou seja, é a quantidade de oxigénio
consumida por diversos compostos sem a intervengdo de microorganismos. E uma indicagsio
indireta do teor do carbono orginico através do consumo do oxigénio no processo de
oxidag@o da matéria organica presente na agua. O teste é realizado através do uso de oxidante

forte, o dicromato de potdssio, em meio dcido e temperatura elevada, durante duas horas.

O Oxigénio Dissolvido (OD) apresenta-se como um bom indicador de polui¢do, sua
concentragio € de 9 mg/l, para égua limpa a 20 °C e ao nivel do mar. Em meio onde a matéria
orgnica ¢ altamente concentrada, o OD podera ser zero mg/l, enquanto que em presenca de

elevada concentragio de algas pode-se observar valores de super saturagao.

b) avaliaciio da polui¢io mineral
Os parimetros mais relevantes para a medida da poluigdo mineral sio: pH, Oxigénio

Dissolvido, Sélidos (ST, SF e SV) e nutrientes (N e P).
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O potencial de hidrogenagido (pH) é um pardmetro importante, pois condiciona as reagdes

quimicas do meio.

Os solidos sdo os responsaveis pelo aparecimento da cor e turbidez nas aguas. Os Solidos sdo
classificados segundo suas caracteristicas quimicas em Soélidos Fixos (SF) e Sélidos Volateis
(SV), os quais juntos formam os Sélidos Totais (ST). Os Solidos Totais em aguas residuarias
caracterizam o teor da matéria seca das mesmas, os Solidos Volateis indicam uma estimativa
da matéria orgénica existentre no residuo, enquanto que os Soélidos Fixos representam a

matéria inorgénica, ou seja, o teor dos solidos minerais.

O Nitrogénio e o Fosforo sdo os principais nutrientes responsaveis pelo crescimento e

reprodugiio dos microorganismos que promovem a estabilizagdo da matéria orgénica presente

nos despejos.

Os compostos nitrogenados nos despejos domésticos sdo encontrados na forma de Amdnia,
Nitritos, Nitratos e Nitrogénio Orgédnico. A Amdnia, juntamente com o Nitrogénio Orgénico,
Nitrito e Nitrato, resulta no Nitrogénio Total (NT), enquanto que o Nitrogénio Total Kjedahl

(NTK) é a soma do Nitrogénio Orgénico com a Amdnia.

Nos despejos o Fosforo aparece sob as formas de Ortofosfatos e Polifosfatos, que sdo suluveis,
e nas formas de complexos: Fosfatos Organicos insoliveis, Fosfatos precipitados, que sdo
pouco soliveis, ¢ Acido Fosforico insolivel. A determinagdo dos Fésforos Organico e

Inorganico denomina-se de Fosforo Total (PT).

2.5. Classifica¢io das lagoas de estabilizagdo

As lagoas de estabilizagio sdo classificadas de acordo com a atividade metabdlica predominante
na degradagio da matéria orgéinica, tais como: anaerdbias, facultativas e de maturagdo ou
aerdbias, como variantes segundo a intensificagdo do processo, como por exemplo, lagoas com

plantas macrofitas, aeradas, de alta taxa de degradagfo e outras. Elas podem ser distribuidas
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em diferentes nimeros e combinagdes, a fim de alcangar a qualidade padrio requerida (Pearson

et al, 1995).

As lagoas anaerobias sdo normalmente empregadas para estabilizagdo de altas cargas orgénicas
aplicadas e atuam como unidade primiria em um sistema em série de lagoas. Sua fungéo
principal é a degradagio da matéria orgdnica (DBO e DQO) envolvendo a participagdo de

bactérias facultativas e estritamente anaerdbias.

As lagoas facultativas sdo o tipo mais comum e operam com cargas organicas mais leves que as
utilizadas nas lagoas anaerobias, permitindo um desenvolvimento de algas nas camadas mais
superficiais e iluminadas. Essas algas, através da atividade fotossintética, oxigenam a massa

liquida da lagoa, modificam o pH e consomem nutrientes orgénicos (Sousa, 1994).

As lagoas de maturagdo sfo predominantemente aerdbias, em virtude da remogdo de grande
parte da carga organica nos tratamentos precedentes, tendo como objetivo principal a remogdo

de organismos patogénicos e de nutrientes.

2.5.1. Lagoas anaerébias

S#o reatores biologicos modelados para receber altas cargas organicas por unidade de volume
do reator, fazendo com que a taxa de consumo de oxigé€nio seja muito superior & taxa de
produgio, sendo portanto completamente isentas de oxigénio dissolvido e de atividade
fotossintética, mas associando 0s mecanismos de fermentagdo ¢ respiragdo anaerébicos. Nesses
reatores, segundo Oleszkiewicz e Koziarski (1986), a maior parte da matéria orgénica ¢
destruida por via metanogénica e sulfidogénica. Segundo Merkel (1981), o tratamento
anaer6bio ¢ um processo seqiiencial que envolve trés estdgios: na primeira fase, hidrolise de
materiais complexos, o material orginico complexo é transformado em matéria orgénica
simples solivel via hidrélise e enzimatica. Na segunda etapa, produgdo de acidos, que sdo
formados pelas bactérias anaerdbias e facultativas, convertendo os compostos orgdnicos

soliveis em acidos orgénicos pelas bactérias anaerdbias conhecidas como produtoras de acidos
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e, no terceiro periodo, fermentagdo metanogénica, os acidos orgénicos simples sdo convertidos
em metano e diéxido de carbono através de bactérias anaerdbias produtoras do metano. Sdo
usadas com grandes vantagens como tratamento primério de dguas residuérias, industriais e/ou

de dejetos suinos com grande concentragdo de compostos orgénicos e altos teores de solidos.

As principais reagdes envolvidas na digestdo anaerobia sdo descritas pelas seguintes seqii€éncias

de equagdes (Middlebrooks et al, 1982), citado por Oliveira (1990).

produtoras
5(CH20)X -=--m----— (CH;O)x + 2CH;COOH + energia 2.1
acidos
2CH3;COOH + 2NH/HCO; ~----- — 2CH;COONH; + 2H,0 + 2CO, 2.2)
produtoras
2CH3;COONH; + 2H,0 ---------- — 2CH4 + 2NH4HCO; 2.3)
metano

Os principais passos no processo de digestdo anaerobia sdo designado como a fermentagio

acida (eq. 2.1) e fermentagdo meténica (eq. 2.3).

O tratamento biologico de residuos orgéanicos, neste tipo de lagoas, € normalmente projetado
para a biodegradagdo méaxima da matéria organica das dguas residuérias (Blouin et al, 1988).
Essa degradagdo é dependente da atividade metabodlica dos microorganismos nativos. Contudo,
dejetos de suinos contém alta proporgdo de sélidos suspensos que resistem a degradagédo
bioldgica (Robinson et al, 1971). Para Evans et al (1980), no que diz respeito & DQO, ha
sempre uma fragdo ndo biodegradavel que.é proporcional 4 concentragio do residuo na entrada
da lagoa. Essa fragdo é aproximadamente 40% da matéria orgénica total (Andreadakis, 1992).’
Para Orhon et al (1993) e Germirli et al (1993), a frag8io ndo biodegradavel do afluente se torna

grande obstaculo do tratamento e constitui-se em um componente basico do efluente. Estudos
o )
« 9 j

v
2509, T

- ——

Y



23

realizados pela ASAE (1990) caracterizam que certa fragdo da alimentagio dos animais
(suinos) € classificada como sdlidos fixos que varia com a comida, mas tipicamente sera de 15 a

30% da rag#o. Esta fragdo acumulara no fundo da lagoa.

As lagoas anaerdbias tém como propdsito principal a estabilizagdo parcial da matéria orgénica e
ndo a purificagdo da agua para posterior descarga em corpos receptores (Loehr 1974). Elas ndo
dependem da agdo fotossintética das algas, e suas condigdes Otimas ocorrem na auséncia de
oxigénio. Assim, sfo construidas com maior profundidade para promover a condigdo de
anaerobiose, reduzindo a area superficial, minimizando odores, diminuindo as variagGes de
temperatura durante os meses mais frios e facilitando as operagdes de remogfio do lodo
(EMBRAPA, 1995). Podem ser descritas como processo de decomposi¢io de matéria
orgénica, por bactérias produtoras do metano. Porém, Saqqar (1988), através de experimentos,
constatou que as lagoas anaerdbias mais profundas produziam uma taxa de remogfo de
coliformes fecais mais baixa do que outras lagoas mais rasas. Os fatores que contribuem para a
baixa remogdo desses patégenos sdo: o pH, que é praticamente neutro, hia abundéncia de

nutrientes e auséncia de predadores de bactérias.

2.5.2. Lagoas facultativas

Sdo0 reatores dimensionados para receber tanto aguas residudrias brutas (lagoa facultativa
primaria) quanto aguas residudrias que tenham recebido algum tratamento anterior (lagoa
facultativa secundaria). Contudo, de acordo com Mara e Pearson (1986), a sobrecarga neste
tipo de lagoa pode mudar a cor do verde para o vermelho, devido a proliferagéo das bactérias
de enxofre no lugar das algas. O termo facultativo significa condi¢Ses aerobias proximas a
superficie superior e anaerdbias proximas ao fundo da lagoa, onde a matéria orgénica em

suspensdo € sedimentada.

Essas lagoas funcionam através da atividade fotossintética das algas sob a influéncia da luz
solar e da agfio das bactérias. O surgimento das algas ¢ fungdio da presen¢a de nutrientes

oriundos da mineralizagio da matéria orginica afluente pelas bactérias (Sousa, 1994). Esta
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forma de oxidagdo, por ser anaer6bia, implica no consumo de oxigénio devido a respiragdo dos
microorganismos decompositores, principalmente as bactérias heterotréficas aerdbias. As
bactérias, na presenga de oxigénio, convertem a matéria orgénica a compostos simples e inertes
como o didxido de carbono e agua, além de sais de nitrogénio e fosforo. Esses compostos
inorgénicos sio utilizados pelas algas e através da fotossintese ocorre a liberagdo do oxigénio
molecular. Este, por sua vez, ¢ utilizado pelas bactérias aerébias e facultativas na sintetizagéio

da matéria orgénica.

No fundo da lagoa, em condi¢Ges anaerdbias, a matéria orgédnica sedimentada também necessita
ser estabilizada._ Porém, esta estabilizagdo, por ser anaerébia, nio traduz em consumo de
oxigénio e libera gases como metano, carbdnico, sulfito de hidrogénio e nitrogénio amoniacal,
os quais se deslocam para a superficie da lagoa € grande parte se desprende para a atmosfera.

Nas lagoas facultativas secundérias, as diferentes razdes entre comprimento, largura e
profundidade tém pouco efeito na qualidade do efluente em termos de DBOs, SS e CF (Pearson
et al, 1995). Assim, se aumentar a profundidade das lagoas facultativas e, portanto, o tempo de
detengfio hidraulica, mantendo a mesma carga orgénica superficial, nio melhora
significativamente a qualidade fisico-quimica ou microbiolégica do efluente. Os autores ainda
continuam dizendo que alguns projetistas tém a tendéncia de aumentar a profundidade da lagoa
como uma maneira de aumentar o tempo de detengfio na série de lagoas, na crenga de que isto

produzira uma melhor qualidade do efluente em termos de microbiologia.

2.5.3. Lagoas de maturagfio ou aerdbias

S#o usadas como tratamento de descargas organicas leves provenientes de efluentes de outras
lagoas. As eficiéncias de remog¢des de DBO e DQO sdo geralmente baixas (Sousa, 1987).
Porém, a fungdo principal é a destruigio de microorganismos patogénicos, além da redugdo de

nutrientes e sélidos em suspensdo (Mara e Pearson, 1986).
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Este tipo de lagoas para tratamento de aguas residuarias compreende unidades rasas
necessirias para manter as condigdes aerobias. O desempenho da lagoa depende
exclusivamente do oxigénio produzido pelas algas, sendo ele transferido quase que por toda a
lagoa através da turbuléncia dos ventos. De acordo com Pearson et al (1995), reduzindo a
profundidade da lagoa também reduz-se o tempo de detengdo, mas isto ndo afeta a qualidade
do efluente. Pelo contrario, isto traduz que as lagoas mais rasas sdo de melhor eficiéncia quanto

a desinfecgdo natural do que as lagoas de maturagdo mais profundas.

2.6. Carga organica utilizada nas lagoas

Loehr (1974) cita que fluxos de carga orgéinica entre 0,005 e 0,167 kg SV/m’/dia tém sido
sugeridos para lagoas de estabilizagdo anaerdbias de dejetos suinos. Safley (1996), em estudos
desenvolvidos nos Estados Unidos, sugere carga organica volumétrica de 0,053 kg SV/m’/dia
para o norte do Pais e de 0,069 kg SV/m’/dia para o sul. Também estudos mostram que altas

taxas de cargas de 2,062 a 5,076 kg SV/nr’/dia tém sido usadas com sucesso (Loehr, 1974).

Silva (1973) estudou, em escala piloto, dejetos de suinos com cargas orgénicas volumétricas de
0,03; 0,05 e 0,07 kg DBOs/m’/dia, com tempo de detengdo de 30 dias e concluiu que a carga
0,05 kg DBOs/m3/dié apresentou o0 melhor desempenho. Loehr (1974) indica fluxo de carga
orgénica volumétrica satisfatoria de 0,24 a 0,32 kg DBOs/m’/dia para todos os tipos de dejetos
de animais. Mara e Pearson (1986) recomendam que lagoas anaerdbias deveriam receber carga
organica volumétrica de DBOs entre 0,1 ¢ 0,3 kg DBOs/m3 /dia, uma vez que valores menores
que o primeiro limite impedem o desenvolvimento de condigGes anaerébias e valores maiores

que o segundo limite causam niveis inaceitaveis de odor liberado.

Com relagio as lagoas aerébias (natural), estudos realizados por Safley et al (1997) por toda
parte dos Estados Unidos revelam as taxas méaximas aceitas para essas lagoas, tais como: para

climas quentes 56 kg DBOs/ha/dia e para climas frios 40 kg DBOs/ha/dia.



~ee

26

Chin e Ong (1993), pesquisando dejetos de suinos num sistema de tratamento em Cingapura,
com capacidade de operar até 25.000 suinos, verificaram que apds a sedimentag¢do primaria, a
lagoa anaerobia recebia carga orginica em torno de 0,08 kg DBO/m’/dia e 0,11 kg
SVT/m’/dia, tendo uma redugfio de 64% e 78%, respectivamente. Costa et al (1995a)
estudaram dejetos de suinos em escala real com cargas organicas volumétricas que variaram de
0,03 a 0,12 kg DBOs/m’/dia em lagoas anaerdbias e observaram uma redugdo da ordem de

85% e 90% de DQO com tempo de detengfio de 66 e 117 dias, respectivamente.

Ainda, no que diz respeito a carga organica, Chin e Ong (1993), em pesquisas desenvolvidas
com sistema de tratamento de 4guas residudrias em Cingapura, com populagéo de suinos
variando de 12.000 a 25.000 ¢ taxa de fluxo médio de 350 m’/dia, observaram que 20% era de
dejetos suinos € o resto de agua de lavagem. Notaram, ainda, altos niveis de compostos
orgénicos e nutrientes, como a DBOs variando de 800 a 24.800 mg/i, DQO de 1.830 a 45.940
mg/l, SVT de 890 a 36.930 mg/l, nitrogénio de 770 a 4.420 mg/l e fosforo de 34 a 430 mg/l.
Resultados parecidos foram encontrados por Martinez e Hao (1996), tais como: 66.000 mg/1 de
ST, 76.000 mg/l de DQO, 22.700 mg/l de DBOs, 5.225 mg/l de NTK e 3.450 mg/l de NH,™-N,
e por Jurkovic et al (1996) com valores médios de 36.179 mg/l de DQO, 14.335 mg/l de
DBO:s, 2.278 mg/l de NTK, 38.000 mg/l de SST e 29.700 mg/l de SSV.

Por outro lado, com. relagiio aos dados operacionais das lagoas, Silva (1973), trabalhando com
dejetos suinos em lagoas piloto, verificou redugiio de 90% de DBOs e 72% de ST com tempo
de detengdo de 30 dias. Ginnivan (1983) encontrou uma redugfo de 77 a 87% de ST, de 90 a
95% de DBOs € 99% de CF, com um tempo de detenggio de 128 dias em lagoas experimentais.
Azis e Ng (1992) verificaram remogdo de residuos de suinos variando de 80 a 88% de DBOs,
de 70 a 82% de DQO, de 60 a 70% de NT e de 50 a 60% de PT, usando como processo de
tratamento algas ativadas, com um periodo observado dé 15 dias. Costa et al (1995a), em
estudos de lagoas para tratamento de dejetos sul'hos, em escala real, encontraram uma remo¢ao
de 85% de DQO, 86% de ST, 77% de NT e 87% de PT, com tempo de detengdo de 66 dias.
Oliveira et al (1995) constataram remogdo de 49% de DBOs, 46% de DQO, 50% de ST, 47%
de NT, e 49% de PT em lagoas tratando dejetos suino, para um tempo de detengdo de 26 dias.

Medri et al (1996a e 1996b) encontraram remog#io na faixa de 80% de DQO e DBO, 69% de
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SV, 35% de NT e 70 % de PT, com tempo de detengdo de 35 dias. Bortone et al (1992),
através de experimentos efetuados em reator, para tratamento de dejetos suinos, observaram
remogio de 93% de DQO, 93% de NT e de 95% de PT. Germirli et al (1993) encontraram
resultados similares, 93% de DQO, 95% de NT e 95% de PT para uma seqii€ncia de reatores

com fluxo descontinuo.

Oleszkiewicz e Koziarski (1981), em estudos de digestores anaerdbios, Polprasert et al (1992)
e Bortone et al (1992), em pesquisas de lagoas em escala piloto, Costa et al (1995a e 1997b),
Oliveira et al (1995) e Medri et al (1996a e 1996b), em trabalhos com lagoas de estabilizagéo
em escala real, notaram que residuos de suinos contém altas concentragdes de compostos
orgéanicos e nutrientes. Aliado a estes, Oleszkiewicz e Koziarski (1981) encontraram pequenas
quantidades de metais, Costa et al (1995a), Oliveira et al (1995), Chin e Ong (1993)
comprovaram esse comportamento. Polprasert et al (1992) e Costa et al (1997b) observaram

elevadas quantias de microorganismos patogénicos.

2.7. Volume de lagoa por suino

Ressalta-se que as lagoas para tratamento de dejetos de suinos, principalmente as anaerébias,
sempre trabalham sdbrecarregadas, podendo gerar problema de odores. Conforme aumenta a
capacidade da lagoa, o potencial de odor, a taxa de lodo e os organismos patogénicos
diminuem, enquanto que a perda de nitrogénio aumenta (Barker, 1996). Assim, a questdo ¢

como determinar o volume ideal de lagoa por suino.

Silva (1973), trabalhando com carga orgénica volumétrica de 0,05 kg DBOs/m’/dia e produgdo
diaria de DBOs entre 125 e 295 g/suino com peso eﬁtre 45 e 115 kg, respectivamente,
recomenda volume da lagoa entre 2,5 e 3,9 m’/suino. Em 1993, Hermanson, através de
pesquisas efetuadas nos Estados Unidos sobre o comportamento de lagoas anaerdbias,
menciona que o volume da lagoa depende do niimero, do tamanho e da espécie dos animais,

como mostra a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Volume minimo recomendado para lagoas anaerdbias para varios tipos de animais

domésticos e respectivos pesos.

Tipo de Volume por kg de animal Volume por animal Peso do animal
Animal (m’/kg) (m*/animal) (kg)
Frango 0,19 0,34 1,8
Porco 0,12 10,90 90,8
Bovino 0,12 54,48 454,0
Vaca 0,12 76,27 635,6

Fonte: Hermanson (1993)

Estudos recentes realizados por Barker (1996) na Carolina do Norte (EUA) indicam a

temperatura como um fator fundamental para projetos de lagoas, uma vez que as atividades das

bactérias aumentam com o aumento de temperatura. Assim as lagoas trabalham melhor em

regides sem inverno frio. A Tabela 2.5 fornece a capacidade da lagoa anaerébia para tratamento

de dejetos suinos na Carolina do Norte em fungdo de sua categoria.

Tabela 2.5 - Volume minimo recomendado para lagoas anaerdbias contendo dejetos de suinos

na Carolina do Norte (EUA).
Categoria Pesomédio | Quantidade acumulada | Volume da lagoa
animal (kg) liquido lodo minimo | médio |maximo

(Vdia) (m*ano) | (m®) | (m} (m?)

Creche 14 2,3 0,0057 0,8 1,7 2,6

Terminagdo 61 10,2 0,0284 3,8 7,7 11,5

Porca + leitdes em

desmamamento 196 33,3 0,0652 12,3 24,6 36,9

Porca + suinos em

crescimento 237 40,1 - 0,0794 14,8 29,6 44 4

Porcas + suinos em

terminagdo 643 108,6 0,3262 40,2 80,4 120,6

Fonte: Barker (1996)

Como se verifica, ha uma grande divergéncia entre os autores quanto aos volumes ocupados

por animal e estes volumes sdo extremamente grandes comparados ao esgoto doméstico, o

qual, conforme World Health Organization (1987), recomenda 0,5 m’/hab.
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De outro modo, quando se deséja projetar lagoas facultativas ou aerdbias, recomenda-se o
uso de carga orgénica superficial, em kg DBO/ha/dia. Neste caso, Barker (1996), estudando o
comportamento de lagoas aer6bias na Carolina do Norte (EUA), elaborou a Tabela 2.6, a qual

estabelece a drea minima para manter as condigdes aerdbicas em fungio da categoria do animal.

Tabela 2.6 - Area minima recomendada para manter naturalmente as condigdes aerébicas.
Categoria Peso médio do animal Area superficial
animal (kg) (m2)

Leitdo em desmamamento 13,6 7,4

Suino em terminagéo 61,3 32,6

Porca com leitdes em desmamamento 196,6 69,3

Porca com suinos em desmamamento 237,0 83,7

Porca com suinos em terminag&o 643,3 340,5

Fonte: Barker (1996)

2.8. Fatores que influenciam o desempenho das lagoas de estabilizagio na remocgio de

matéria organica

As condig@es hidraulicas e biologicas das lagoas de estabilizagdo podem ser afetadas por uma
série de fatores. Alguns deles sdo em virtude do projeto e, outros, em fungdo de sua natureza
incontrolavel. Portanto, devem, na medida do possivel, ser criteriosamente considerados, a fim

de serem minimizadas as suas interferéncias no funcionamento das lagoas (CETESB, 1990).

Nas lagoas de estabilizagdo, a degradagdo envolve a participagdo de bactérias facultativas e
estritamente anaerdbias, as quais transformam biologicamente a matéria orgnica em produtos
finais mais estaveis. Varios autores tém notado uma perda na eficiéncia das lagoas durante o
inverno, comparada com o verdio. A temperatura tem influéncia significativa no comportamento
do sistema de tratamento, pois afeta a velocidade de decomposigfio da matéria orgénica e estd
diretamente relacionada com o crescimento dos microorganismos (Merkel, 1981). Com ela
abaixo de 5 °C, a fermentagfio do metano é dez vezes mais lenta do que a 35 °C (Oleszkiewicz

e Koziarski, 1986), que é o ponto 6timo para bactéria mesofilica.
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Segundo a CETESB (1990), a atividade biologica decresce a medida que a temperatura cai e, a
grosso modo, pode-se prever uma redugéo da atividade microbiolégica a metade para queda de
10 °C na temperatura. Para Noiie et al (1994), com a temperatura a 5 °C ou menos, o
crescimento das algas e as atividades das bactérias sdo minimas. Logo que ela comega a subir e
permanece alta, as atividades das bactérias retornam, o que resulta no aumento de nitrificacdo
dado pelos altos contetidos de carbono e nitrogénio orgénico dos dejetos de suinos. Portanto, a
temperatura ¢ um fator importante na atividade metabolica das bactérias, a qual afeta a taxa de
fermentacdo de residuos orgénicos. Na Figura 2.1, elaborada por Merkel (1981), pode-se
observar o efeito da temperatura na velocidade de redugdo dos sélidos volateis as temperaturas

de 20, 30 e 50°C.

30 ;
—e—obs (20 C) | |
o5 & —m—obs (30 )
—a&—obs (50 C)
20 + !
5 1s]
>
()]
10 4
51
0 - - - ; - -

60 80 100 120 140
t ( dias )

Fig. 2.1 - Efeito da temperatura na velocidade de reducéio dos sélidos volateis as
temperaturas de 20, 30 e 50 °C.
Fonte:  Merkel (1981).




31

Outro fator que afeta o desempenho de uma lagoa na remogio da matéria orginica é a
concentragdo dos sélidos em suspensdo (algas). Segundo Bradley (1983), o efeito das algas na
concentragdo da DBO do efluente pode ser significativo. Estudos mostram que elas podem
contribuir entre 50 e 60% da DBO no efluente da lagoa secundéria e em torno de 11% da DBO

no efluente da lagoa primaria.

Para Curtis et al (1992a), as algas podem aumentar ou reduzir os efeitos da luz solar nas
lagoas. Por um lado, elas aumentam as concentragdes de oxigénio, € por outro, impedem a
penetragdo da luz. Matheus et al (1989), estudando um modelo experimental de lagoa de
estabilizagio fertilizada com dejetos de suinos, observaram que o excessivo desenvolvimento de
algas proporciona acréscimo de so6lidos orgénicos em suspensdo, os quais sfo suscetiveis a
oxidagdo quimica, o que aumenta substancialmente os valores da DQO. James (1987) comenta
que essas algas podem contribuir com uma quantia significativa de s6lidos suspensos no
efluente. Para Arthur (1983), a concentragio dos sélidos suspensos em efluentes de lagoas de
estabilizagdo € elevada, sendo portanto considerado como uma desvantagem do uso desse
método de tratamento. Mara et al (1992) citado por Sousa (1994), argumentam que as algas
quando langadas no meio ambiente através dos efluentes das lagoas de estabilizagdo sdo
dispersas e nas horas iluminadas auxiliam na oxigenagio do corpo receptor, podendo ser

consumidas pelo zooplancton e nfo exercendo uma DBO no mesmo.

2.9. Fatores que influenciam a remocéio de nutrientes

Os pesquisadores argumentam que existem numerosos fatores que influenciam a remogédo de
nitrogénio e fésforo de dguas residudrias. Picot et al, (1991 e 1993) estudaram a remogdo
destes nutrientes através de lagoas de alta taxa e notaram que durante o dia, com a radiagdo
solar, hd um crescimento na biomassa algal, a qual aumenta o oxigénio dissolvido, o pH ¢ a
alcalinidade total. Em conseqiiéncia, ocorre a remogdo de nutrientes pela absorgdo bioldgica,
precipitagdo do fosfato e volatilizagdo da améﬁia. Azov e Tregubova (1995) também

notificaram o efeito da radiagfo solar sobre a nitrificagdio, uma vez que reduz a concentragéo da
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amdnia pela volatilizagdo (NH," — NH3), em virtude do alto pH. Além disso, registraram o

valor do pH igual a 9 como sendo 6timo para a nitrificagio.

O nitrogénio é um contribuinte signiﬁcétivo para a deplecdo do oxigénio. Quando se apresenta
em abundincia nos mananciais, favorece a rapida multiplicagdo da massa microbiana, causando
a eutrofizagdo dos mesmos. Em muitos casos, o nitrogénio pode tornar-se o nutriente limitante
para o crescimento de algas nas lagoas de estabilizago (Ferrara e Avci, 1982). Sua remogéo
em sistema de lagoas pode alcangar 80% ou mais e esta relacionada com o pH, temperatura e

tempo de detengdio (Ferrara e Avci, 1982; Pano e Middlebrooks, 1982; Reed, 1985).

Pano e Middlebrooks (1982) argumentam a existéncia de trés principais mecanismos na

remog¢io de nitrogénio amoniacal nas lagoas:

a) volatilizagdo da amOnia para a atmosfera;
b) assimilagdo da amdnia pela biomassa algal;

¢) nitrificagdio bioldgica acompanhada da desnitrificagdo.

A difusdo da amdnia para a atmosfera ¢ a principal causa para sua remog&o nas lagoas com pH
acima de 9,5. Contudo, Ferrara a Avci (1982) usando uma série de equagdes concluiram que o
principal processo para a remogdo do nitrogénio ndo foi a volatilizagdo da amo6nia, mas sim, a
sedimentagdo do nitrogénio orginico através da atividade bioldgica. De acords com eles, o
nitrogénio ocorre na forma inorganica solivel (am6nia) e na forma orgénica em suspensdo
(biomassa), a qual sedimenta no fundo da lagoa, sendo uma parte degradada pela atividade das
bactérias com produgdo de aménia, e a outra parte ndo biodegradavel ¢ incorporada ao lodo e
permanece como residuo. Pano e Middlebrooks (1982) registraram remogéo da amo6nia maior
que 90% em sistema de trés lagoas, com a maioria ocorrendo nas lagoas facultativas primarias.
Além disso, observaram que a remogo da amdnia aumenta com o pH, temperatura e tempo de
detenc@io. Contudo, com a temperatura acima de 20 °C, a remogfo diminuiu ligeiramente,

possivelmente devido & estratificagdo térmica e a falta de mistura nas lagoas.
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2.10. Fatores que influenciam o desempenho das lagoas de estabilizagio na remog¢do de

coliformes fecais

Diversos fatores controlaveis e ndo controldveis influenciam para remogdo de coliformes no
tratamento de residuos realizados em lagoas de estabilizagéio. Nos processos facultativos sdo a
carga organica, tempo de detengfo e temperatura (Uhlmann et al, 1983), aliados a estes, outros
fatores como profundidade das lagoas e radiagéio solar (McGarry e Pescod, 1970; Thirumurthi,
1974).

Polprasert et al (1983), através de pesquisas desenvolvidas com lagoas de estabilizagdo,
observaram que o decaimento bacteriano esta relacionado com complexos fendmenos
envolvendo aspectos ambientais e interagdes entre os microorganismos existentes nestas lagoas.
Ao mesmo tempo, verificaram que a taxa de remogéo (k) de coliformes fecais diminui com o
aumento da carga organica. Saqqar e Pescod (1992) confirmaram esse comportamento. Além

disso, a taxa de remogdo se elevou com o aumento de temperatura, radiagao solar e pH.

James (1987) recomenda a manutengio de baixa concentragfo de matéria organica (DBO < 20
mg/l), pois a falta de alimento causa rapidez na mortalidade de coliformes fecais nas lagoas.
Além disso, argumenta que a penetragdo da luz em lagoas de estabilizagéo ¢ limitada de 10 a 15
cm e, como as cohcentragﬁes mais altas de bactérias raramente ocorrem na superficie, €
improvavel que a luz seja a responsavel pela mortalidade das bactérias. Pearson et al (1987)
observaram de modo diferente e comentaram que os nimeros de coliformes fecais nem sempre

sdo mais baixos na superficie onde as intensidades da luz sdo mais altas.

Pesquisas tém demonstrado que os principais fatores que afetam a taxa de remogdo de bactérias
patogénicas em lagoas de estabilizagdo sdo a temperatura, o pH e a concentragdo de algas.
Outros, como a penetragdio da radiagdo ultravioleta na coluna d' agua (Moeller e Calkins,
1980), o elevado nivel de oxigénio dissolvido e a liberag@io de toxinas pelas algas (Toms et al,

1975), também sfo citados como contribuintes para o processo de inativagdo dessas bactérias.
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Em 1987, Pearson et al, em pesquisas desenvolvidas em lagoas de estabilizagdo experimentais,
observaram que os numeros de coliformes fecais s#o mais baixos onde o pH, a temperatura, o
oxigénio dissolvido e a concentra¢do de algas sdo mais altos. Os mesmos autores também
realizaram estudos comparativos em lagoas de maturagio. Uma lagoa com alta intensidade de
luz e com baixo pH e oxigénio dissolvido tinha baixa remog¢do de coliformes fecais enquanto a
outra, turva com alto pH e oxigénio dissolvido, tinha boa remog¢fo desses organismos. Ao
mesmo tempo, estudos em laboratério conduzidos pelos mesmos autores mostram que valores
de pH de aproximadamente 9, ou acima, afetariam a mortalidade dos patégenos; ao passo que,
a supersaturagdo dos niveis de oxigénio dissolvido pouco afetaria a destruigdo. Portanto,
concluiram que o pH foi o principal responsavel pela excelente remogdo dos patégenos. Além
disso, sustentam a idéia de que elevados valores de pH contribuem significativamente no

aumento da mortalidade de coliformes fecais.

Curtis et al (1992b) mencionaram que o aumento de remogdo que Pearson et al (1987)
observaram nas lagoas ndo eram em razdo apenas do alto pH, mas, sim, de uma parceria de luz

solar, alto pH e alta concentragdo de oxigénio dissolvido.

Segundo Curtis et al (1994), a penetragdo da luz é de fundamental importincia nas lagoas
facultativa € de maturagdo em virtude da radiagdo ultravioleta afetar os sobreviventes
patogénicos € a prédutividade das algas pela absorgdo da luz. As algas, por sua vez, através do
seu metabolismo, constituem a principal fonte de oxigénio para oxidagio da matéria orgdnica
pelas bactérias (Azevedo Neto, 1985). Por outro lado, o efeito da luz na mortalidade das
bactérias patogénicas é muito varidvel e depende do aumento da concentragiio do oxigénio
dissolvido e de elevados valores de pH. Porém, segundo Azevedo Neto (1985), os raios solares
\'fﬁo se extingiiindo & medida que penetram na massa liquida reduzindo a atividade fotossintética

das algas e, por conseguinte, o teor do oxigénio dissolvido.

Pearson et al (1987) e James (1987) notaram que valores de pH em torno de 9 aceleram a
destrui¢do desses patégenos. Por outro lado, a produtividade das algas, por sua vez, pode ser
definida por fatores ambientais e operacionais (Oron e Shelef, 1982). Os principais fatores

ambientais envolvidos no processo sfo a radiagdo solar e a temperatura. Porém, tais pardmetros
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sdo de dificil dominio, o que impede qualquer agdo nesses fatores com respeito ao controle do
processo, enquanto a profundidade da lagoa e o tempo de detengdo sdo pardmetros

operacionais que possibilitam a intervengdo, permitindo a sua otimizag#o.

Curtis et al (1992a) comentam que ¢ dificil ver como a luz pode ter efeito direto em lagoas de
estabilizagdo de residuos ricas em algas. Curtis (1990), citado por Curtis et al (1992b), estudou
a influéncia das algas no processo de fotooxidagéo em dois modos opostos. Se por um lado,
elas aumentaram a remogdo de coliformes fecais ao fornecer alto pH e altas concentra¢Ges de
oxigénio dissolvido, por outro, elas impediram a penetragfio da luz. Nesse sentido, os autores,
Curtis et al (1992a), concluiram que existem duas possibilidades 6bvias: o elevado pH ou
diminui a resisténcia dos microorganismos pelo efeito da luz ou aumenta a produgdo de

oxigénio de forma tdxica.

Pearson et al (1995) e Oragui et al (1995), trabalhando com lagoas facultativas ¢ de maturagédo
sob varias formas geométricas, argumentaram que a configuragio das lagoas ndo tem influéncia
na remogdo de coliformes fecais. Contudo, von Sperling (1996b) contexta essa afirmagdo em
razdo de os autores adotarem o modelo de mistura completa, ao invés do modelo de fluxo
disperso, que, a seu ver, seria de melhor aplicabilidade em virtude da ampla faixa de

configuragdes geométricas, com relagdo comprimento/largura variando de 1/1 a 141/1.

2.11. Critérios e modelos de dimensionamento das lagoas

Levantamentos baseados em projetos e sistemas em operagdio mostram a grande diversidade de
critérios para dimensionamento das lagoas, criando uma série de dificuldades para a utilizagéio

desses sistemas (Kawai et al, 1981).

O dimensionamento de uma lagoa de estabiliza¢@o para tratamento de aguas residudrias baseia-
se, essencialmente, na qualidade do residuo a ser tratado e na concentragdo da DBO do
afluente. Para Sanches et al (1994), a taxa de carga orgénica volumétrica é um parimetro

basico para projeto de digestores anaerdbios.
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Para tratamento de dguas residudrias fracas e médias (1.000 mg/l DBOs), uma simples lagoa
anaerObia normalmente é suficiente (Mara e Pearson, 1986). Ela € projetada com base na carga
organica volumétrica expressa em g DBOs/m’/d. Para dguas residudrias fortes (1.000 < DBOs
< 30.000 mg/l ou mais) € vantajoso o pré-tratamento em uma série de lagoas anaerdbias
(McGarry e Pescod, 1970). De acordo com Costa et al (1995b e 1996), para tratamento de
residuos muito concentrados é necessaria uma etapa preliminar para evitar assoreamento das
lagoas. Varios sistemas tém sido propostos, dentre os quais o decantador de palhetas tem se

destacado.

Numerosas técnicas tém sido apresentadas para modelar lagoas facultativas, as quais, segundo
Finney e Middlebrooks (1980), sdo baseadas na carga organica e tempo de detengdo, bem

como em equagdes de projetos empirico e racional.

Os critérios ¢ modelos empirico e racional para projeto de lagoas de estabilizagdo sdo
numerosos € bastante divulgados pelos especialistas da area, tais como: Vicent et al (1963),
McGarry e Pescod (1970), Gloyna (1976), Wehner e Withelm (1956), Marais € Shaw (1961),
Marais (1974), Mara (1975), Thirumurthi (1974), Arthur (1983), Oleszkiewicz e Koziarski
(1986) e outros.

2.11.1. Modelos de remocio da matéria orginica para projetos de lagoas

a) Lagoas anaerébias

Projetos de lagoas de estabilizagdo anaerdbias sdo basicamente apoiados em critérios empiricos,
desenvolvidos através de dados experimentais dos pardmetros como: carga orgéanica
.volumétrica e/ou tempo de detengéo (Sagqar e Pescod, 1995). Contudo, nenhum ¢ ajustado em
valor 6timo. De acordo com WHO (1987), todos os procedimentos para projetos de lagoas

adotam um dos seguintes critérios:

a) carga organica superficial (kg DBOs/ha/dia);
b) tempo de retencgdo hidraulica (dia);

¢) carga orgnica volumétrica (kg DBOs/m’/dia).
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Porém, ndio é comum projetar lagoas anaerdbias seguindo o critério baseado na taxa de carga

superficial.

Para Safley et al (1997), as lagoas para tratamento de residuos orgénicos de animais devem ser
projetadas para encontrar um critério de taxa de carga pré-determinada. A carga para as lagoas

anaerdbias pode ser expressa como:

a) carga de solidos volumétrica (kg SV/m’/dia);
b) carga orgénica volumétrica (kg DQO/m’/dia);

¢) peso vivo do animal por volume da lagoa (kg do animal/m’).

Vicent et al (1963) desenvolveram um modelo para projetos de lagoas anaerObias em areas

tropicais para estimar a remogfio da DBO. O modelo é empirico, baseado na teoria de mistura

completa.

_';‘_e_= S‘ 2.4)
° k,(Z5) t+1
" (55

o

onde:
S, ¢ a concentragio de DBO no afluente, em mg/l;
S. ¢ a concentragdo de DBO no efluente, em mg/l;
t é o tempo de detengdo, em dias;
k. € o coeficiente de remogdo;

n ¢ o expoente a ser determinado pelo experimento.

Ressalta-se que os valores de k, ¢ n variam de acordo com as caracteristicas regionais do
projeto. Em contrapartida, segundo Saqqar e Pescod (1995), esta férmula tem pouco valor

para projeto de lagoas porque apresenta varias limitagdes.
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Em 1981, Oleszkiewicz avaliou reatores anaerdbios de residuos e propds um modelo para
remogdo da DBO, o qual tinha uma dependéncia exponencial da taxa de carga orgénica

volumétrica com pseudo cinética de primeira ordem, tal que:

%—zexp(~k/L) (2.5)

(/]

onde k é o coeficiente de remogdo de primeira ordem, em g/l/d e, L é a carga organica

volumétrica, em g/l/d.

Oleszkiewicz e Koziarski (1986) alertaram que os projetos existentes de lagoas anaerdbias
necessitam de precisdo, em razdo do grande nimero de varidveis que afeta a performance da
lagoa e que ndo é monitorado. Ainda no mesmo ano, os dois autores, trabalhando com lagoas
anaerdbias, e somente Oleszkiewicz com lagoas aeradas, sugeriram que o desempenho de uma
lagoa de estabiliza¢do deve ser interpretado como fungfio da carga orgénica volumétrica € ndo

como fun¢do do tempo de detengdo.

Anos mais tarde, Venkataraman et. al (1992) confirmaram esse procedimento e ainda
comentaram que é extremamente dificil avaliar os pardmetros cinéticos para biomassa presente

nas lagoas e, por isso, solugdes empiricas e mecinicas sem muita precisdo sdo usadas.

Oleszkiewicz e Koziarski (1986) concluiram que existem trés estagios associados com a
sedimentagdo nas lagoas anaerdbias. O primeiro, extremamente rapido, em torno de duas horas
e remove aproximadamente 80% de SST, 55% de DQO e 35% de DBOs. O segundo estagio,
de réapida biodegradagdo, com cerca de trés dias e remove 68% de DQO e 56% de DBOs. O

ultimo estagio, de baixa biodegradagfo, ocorre depois de trés dias.

Transformando a formula geral em uma série de expansdo de Mclaurin para remover o

expoente, dado pela equagfio (2.5), tem-se:
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Se _ oxn(— PR ANl.2Y
S =exp(—k/ L) =1-()+() 121+ (2.6)

o

Para pequenos valores de k/L, ou seja, grandes cargas e pequenos valores de k, pode ser

resumido para:

Q.7

"=1—£ ou =
L

Portanto, para altas cargas, como sfo tipicas de lagoas anaerobias de dejetos de suinos, a curva

revela varias taxas no processo. Neste caso, pode ser modelado como segue:

%:exp(—kl/Ll)+exp(—k2/L2)+exp(—k3/L3) (2.8)

onde ki, ks, ks sdo as taxas consecutivas para varios segmentos da curva eL,>1,>1L;

sdo as cargas organicas volumétricas dos trés estagios.

Segundo Sanches et al (1994), para avaliagdo dos modelos propostos por Oleskiewicz (1981) e
por Oleskiewicz (1986), deveriam ser plotados os dados - In (S. /S, ) com o inverso da
carga orginica volumétrica (1/L). Uma boa correlagio linear demonstraria a validade dos
modelos e os valores dos coeficientes de remogdo (k) entdo seriam estimados. Os altos valores
da correlagfo linear (R) demonstraram a forte dependéncia da remogio da DBO soluvel com as
taxas de carga orgénica volumétrica. Entretanto, o modelo de primeira ordem nfio ajustou bem
os dados experimentais, € os autores argumentam que este procedimento poderia ser
determinado pela influéncia de outros fatores relacionados com a taxa de carga orgénica
volumétrica, tais como a concentragdo do afluente € o tempo de detengfio hidraulica.
Propuseram, entdio, um modelo de segunda ordem para remogdo da DBO solavel, o qual seria

equacionado pela taxa de carga orgénica volumétrica e a concentragéo afluente, como segue:
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Se _ 1 2.9)

S, S,
[1+K2(L)]

onde K; ¢ o coeficiente de remoggo de segunda ordem, emd™.

A equagdio acima pode ser linearizada pela expressdo:

1 1 K2
—_— 2.10

Neste caso, o modelo de segunda ordem ajustou os dados experimentais melhor do que o

modelo de primeira ordem.

b) Lagoas facultativas
Em 1976, Gloyna propds a seguinte equag¢io empirica para projeto de lagoas de estabilizagio

facultativas de aguas residudrias:
V=35x10"QL, 0D frf (2.11)

onde:
V é o volume da lagoa, em m’;
Q ¢é a vazdo do afluente, em /d;
L, é a carga orgénica da DBO do afluente, em mg/l;
0 é o coeficiente de temperatura;
fé o fator de toxidade de algas;

f' ¢ o fator de concentragiio de sulfatos,

T é a temperatura média da agua residuaria do més mais frio, em °C.

Os estudos partiram de determinagSes experimentais, em laboratério, em que a efici€ncia de

remogdo da DBO foi da ordem de 80 a 90%, baseada em amostra néo filtrada do afluente e
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filtrada do efluente. De acordo com Gloyna, o fator de toxidade de algas (f) ¢ igual a 1 para
residuos domésticos e para muitos residuos industriais € o fator de concentragio de sulfatos

(f") também € 1, quando a concentragdo for menor que 500 mg SO4/1.

Ressalta-se que a equagfio proposta por Gloyna, além de ser empirica, é tipicamente para 0 uso
de esgoto doméstico, pois o autor trabalhou com tempo de detengdo 6timo de 7 dias, a 35 °C, e

uma concentragdo em termos de DBO de 200 mg/1.

Estudos realizados em 1970 sobre o comportamento de lagoas facultativas, por McGarry e
Pescod, mostram as cargas superficiais maximas, em termos de DBO, que estas lagoas podem

receber antes de se tornarem anaerdbias, a temperatura ambiente, pela equagio:

L, = 60,3 (1,099)™ (2.12)
onde:
Ls € a carga orgénica superficial da DBO do afluente, em Kg/ha/dia;

T, € a temperatura ambiente, em °C.

Entretanto, em 1975, Mara apresentou uma proposta de modificagio da equagfio anterior.
Anos mais tarde, Arthur (1983) sugere uma nova modificagfio incorporando um fator de

seguranga. Assim, a equagio recomendada corretamente é:

L;=20T,-60 (2.13)
Em uma avaliagio de lagoas facultativas existentes em regides tropicais e temperadas, McGarry
e Pescod (1970) verificaram que a remogdo da DBOs pode ser estimada com cargas orgénicas

superficiais variando de 30 a 500 kg/ha/dia, usando a seguinte equagdo empirica:

L.=10,75+ 0,725 L, (2.14)
onde:
L.é a DBO removida, em kg/ha/dia;
L, ¢ a carga orginica da DBO do afluente, em kg/ha/dia.
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McGarry e Pescod mencionaram que sob condi¢Ges de operagdo normal, o tempo de detengéo
hidraulica e a profundidade da lagoa apresentam pouca influéncia quanto a remogdo superficial

da DBO na lagoa facultativa priméria.

Anos mais tarde, Mayo (1996) através de estudos realizados com lagoas facultativas, na
Tanzania, argumenta que a taxa de carga orginica (DBOs) permissivel ¢ de 450 kg/ha/d.
Porém, recomenda 400 kg/ha/d como fator de seguranga. Além disso, comenta que a taxa de
remogdo da DBOs ndo é apenas dependente da carga da DBOs, mas também do tempo de

detengdo hidraulica, sendo, a seguinte equagdo proposta para prever a remogdo da DBOs.
L, =1t (0,062L, - 1,6) | (2.15)
Admite-se a existéncia de trés tipos de regimes de fluxos hidraulicos:
- fluxo em pistdo;
- mistura completa;

- fluxo disperso.

Enquanto os dois primeiros regimes: fluxo em pistdo ou reator plug-flow ou ainda fluxo ndo
disperso (8 = 0) e mistura completa ou fluxo completamente disperso (8 = o) descrevem

condigdes de fluxo ideal, o ultimo descreve condigdes de fluxo ndo ideal, tal que:

Fluxo em pistéo S, =S8, exp(-kt) | (2.16)
. S 1
Mistura completa = 2.17
: S, (1+k¢t)

Ressalta-se que de acordo com Hill (1980), nfo existe reator que seja verdadeiramente do tipo
Sfluxo em pistdo ou mistura completa. Por um lado, no reator do tipo pistdo, cada particula se

desloca ao longo deste seqiiencialmente, isto é, na mesma ordem que entrou. Assim, ndo
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existindo mistura longitudinal e nem dispersa nesse sentido. Conseqiientemente, o tempo de
percurso dessa particula € igual ao tempo de detengdo tedrico. Por outro, no reator de mistura
completa, as particulas ao entrarem no mesmo sfo imediatamente dispersas em todo corpo do
reator € se deslocam ao longo deste de forma randdémica. De acordo com Dorego e Leduc
(1996), na abordagem tradicional em relagZo a avaliagdo de projetos e desempenho de lagoas
tem sido admitida a ocorréncia dos regimes de mistura completa ou fluxo pistdo, dependendo
das configuragbes geométricas das lagoas. Contudo, nenhum desses dois fluxos extremos €
realmente encontrado na pratica. Von Sperling (1996a) argumenta que a remogio da DBO
processa-se segundo uma rea¢do de primeira ordem, na qual a taxa de reagdio ¢ diretamente
proporcional & concentragdo do substrato, e, nestas condigbes, o regime hidraulico da lagoa

tem grande influéncia na eficiéncia do tratamento.

O valor do coeficiente k pode ser obtido através de experiéncias em laboratdrio ou em campo
nas proprias lagoas, em fungdo do modelo hidraulico admitido. Este fato deve ser considerado
quando da sele¢do do valor a ser adotado para projeto de uma nova lagoa. E importante que se
registre a temperatura € as relagdes geométricas das lagoas, além do modelo hidraulico

adotado.

Thirumurthi (1969) recomendou o emprego da equagdo de reatores com fluxo disperso,
desenvolvida por Wehner € Wilhelm (1956), na qual ocorre a degradagdo da matéria orgéinica,
no regime cinético de primeira ordem, pelas bactérias nas lagoas facultativas:

S, 4aexp(1/26)

S (1+a)’ exp(a/28) - (1—-a)® exp(-a/25)

g

(2.18)

Apbs o sinal de igualdade, o segundo termo do denominador da equagdo (2.18) € pequeno e,

como aproximagdo, pode ser desprezado. A equagdo simplificada torna-se:

S
S

[4

=4aexp(1—a)/2§ (2.19)
(1+a)? :

o

na qual:
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a=J1+4kt5 e 5=ﬁ

onde:
& € o niimero de dispersdo da lagoa (0 < § < w0);
¢ ¢ o coeficiente de dispersdo, em m2/h;
v € a velocidade média de deslocamento, em m/h;
d é o valor do deslocamento médio de uma particula tipica no reator, em m;
t é o tempo de detengfo hidrulico, em dia;
k € a taxa de remogdo de primeira ordem, em d'

exp € a base natural de logaritmos, 2,71829.

O uso de modelos de fluxo disperso aparece como uma melhor aproximagfo para o projeto de
lagoas de estabilizagdo. No entanto, a principal dificuldade no uso desses modelos ¢ a
determinagdo do niimero de dispersdo (Mara e Pearson, 1986). Para facilitar seu emprego
Thirumurthi elaborou a Figura 2.2, que avalia a eficiéncia de remog¢do da DBO, relacionando o
valor do produto k.t na ordenada com o grau de dispersdo 8 = c/v.d, obtendo na abscissa a

eficiéncia de remogdo e a fragdo remanescente da DBO.

Agunwamba et al (1992) desenvolveram uma formula para determinagdo do ntmero de
dispersdo de fluxo disperso, porém, muito complexa. Em 1993, Yanez apresentou uma férmula
que estima o numero de dispersdo de fluxo disperso. Esta de grande simplicidade, ja que

depende apenas da relagéio comprimento/largura, isto é:

C/L

5 = . (2:20)
~ 0,261+ 0,254 (C/L) +1,014(C/ L)

onde:
& é o nimero de dispersio da lagoa, admensional;
C é o comprimento da lagoa, em m;

L € a largura da lagoa, em m.
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Fig. 2.2 - Eficiéncia de remogdo da DBO.
Fonte: Thirumurthi (1969).

As comparagdes efetuadas por von Sperling (1996a), indicaram que a formula de Yanez
conduz a resultados préximos aos alcangados por féormulas mais sofisticadas, como a de

Agunwamba et al (1992).

Marais e Shaw (1961) desenvolveram um modelo de lagoas de estabilizagdo admitindo que elas
funcionam como um reator de mistura completa e que a remogio da DBO segue uma cinética
de primeira ordem. Porém, a constante de degradagdo ¢ dependente da temperatura. Essa

dependéncia é expressa por:

kr = kg, 0 T ' (2.21)

onde:
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kr é o valor de k na temperatura T, em d;
kro € o valor de k na temperatura de referéncia T,, em d';

0 é o coeficiente de reagdo da temperatura.
Assim, a equagdo (2.17) pode ser escrita como:

s, 1

S (1+k 1)

o

(2.22)

Contrariamente, Th1rumurth1 (1974) afirma que lagoas de estabilizagdo facultativas ndo podem
ser projetadas racionalmente, admitindo que elas funcionam como regime de mistura completa
ou fluxo pistdo, uma vez que elas exibem fluxo padrio nfo ideal e recomenda o uso da equagéo
(2.18) para projeto dessas lagoas. Para Finney e Middlebrooks (1980), nenhum desses modelos
para projéios de lagoas facultativas funcionam adequadamente. Poucas pesquisas tém sido

feitas para determinar fatores que influenciam o tempo de residéncia hidraulica.

Suwannakan, citado por Silva e Mara (1979), pesquisou uma série de lagoas, usando o modelo

reduzido em laboratorio, tendo como efluente dguas residudrias artificiais com leite sintético.
Marais ¢ Shaw analisaram os resultados obtidos e encontraram kis = 1,2 d'e 0 =1,085. Logo,

a equagdo (2.21) paséa a ter a seguinte notag&o:

k} =1,2(1,085) "% (2.23)
Mara (1975) recomenda que a equagio adequada para o esgoto doméstico no Quénia seja:

kr = 0,30 (1,05) 7% | (2.24)

Outros pesquisadores tém encontrado o valor de k dependente de outros pardmetros. Por
exemplo, Saqqar e Pescod (1992) descobriram que a taxa de remog¢do aumenta com a

temperatura, pH e radiagéo solar.
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Considerando-se um conjunto de lagoas de estabilizagdo em série com tamanhos desiguais e

condigdes de mistura completa, a equagfio (2.17) passa a ser:

1
S, (+k t)y(+k, t,)(1+k, t,)

o

[

(2.25)

onde ki, ka, ..., kq sdi0 os coeficientes de remog¢do da DBO para lagoas 1, 2,..., n, os quais sdo

computados separadamente para cada célula.

Considerando-se, agora, lagoas de mesmo volume e, portanto, mesmo tempo de detengéo, e k

permanecendo constante, pode-se reescrever a equagdo como:

Se_ 1 (2.26)

S k(D
n

na qual:
k é a constante de reagdo, em d’;

n é o nimero de lagoas, todas de igual volume.

Para se projetar uma lagoa de estabilizagdo facultativa é necessario calcular seu volume, ou
tempo de detengdo, como uma fungdo das condigdes ambientais, taxa de carga‘ orgénica e
eficiéncia de remogdo (Colomer e Rico, 1993), e, até o presente momento, um método de
projeto para aplicagdo geral ndo existe. Trés abordagens sdo usadas baseadas em modelos
empiricos, semi-empiricos e mecénicos. Estas abordagens tém suas vantagens e desvantagens.
Os modelos empiricos e semi-empiricos sfio mais simples, mas ndo permitem extrapolagio para
a pratica de projetos em todos os locais e condigdes ambientais. Por outro lado, os modelos
mecanisticos sdo os mais racionais. Pbrém, sua aplicagdo ¢ matematicamente complexa.
Moreno et al (1988) afirmam que a maioria dos modelos que descrevem complicados

mecanismos pelos processos de biodegradagéo falham.
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2.11.2. Modelos de remogéo de nitrogénio para projetos de lagoas

A estimativa da qualidade em termos de Nitrogénio tem sido estudada por vérios autores. Pano
e Middlebrooks (1982) desenvolveram dois modelos de remogdo do Nitrogénio amoniacal
como fungdo da temperatura, pH e tempo de detengio hidraulica. Eles admitiram a cinética de
remog¢do de primeira ordem e mistura completa nas lagoas. O primeiro modelo refere-se a

varia¢dio de temperatura entre 1 e 20 °C, tal que:

Nn, _ ! 2.27)

Nk, +(g)(0,0083 +0,000134 T) exp[ (1,041 + 0,044)( pH - 6,6)]}

onde:
Nh, € a concentragio do nitrogénio amoniacal do efluente, em mg/l;
Nh, é a concentragdo do nitrogénio amoniacal do afluente, em mg/l;
A é a drea superficial da lagoa, em m’;
Q é a vaziio da lagoa, em m’/dia;

T é a temperatura da lagoa, em °C.

O segundo modelo se aplica com a temperatura variando entre 21 e 25 °C. Assim, a equagdo

fica:

Nh, I (2.28)

Nb, (g)(5,035x10‘3) exp[1,540( pH — 6,6)])

Em 1985, Reed argumenta que os principais fatores que afetam a remogéo do Nitrogénio total
sdo: pH, temperatura e tempo de detengdio. Registrou, ainda, que tanto a volatilizagdo da
amdnia como a sedimentagdo no fundo da lagoa, ou ambos, podem ser responsaveis pela
remoc¢do da amdnia, dependendo das condigdes ambientais. Po’rém, a volatilizagdo da amdnia

para a atmosfera pode ser o mecanismo mais importante em uma larga escala de tempo. Neste
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mesmo ano, Reed desenvolveu um modelo de remogfio do Nitrogénio tofal em uma série de
lagoas, como fungfio da temperatura, pH e tempo de detengdo. O autor usou a cinética de

remogdo de primeira ordem e regime de fluxo em pistdo e obteve a seguinte equagio:

Nt, = Nt, exp{—k, [t +60,6( pH—-6,6)]} (2.29)
onde:
kp=ky @770 (2.30)

na qual:
kzo =0,0064d" e 6 =1,039
Assim, a equagdo pode ser escrita como uma combinagéo das equagdes (2.29) e (2.30), isto €,

Nt, = Nt, exp{—[k(1,039)" ][t + 60,6 (pH —6,6)]} (2.31)

onde:
Nt. € a concentragdo do nitrogénio total do efluente, em mg/l;
Nt, € a concentragio do nitrogénio total do afluente, em mg/l;
k é a constante de remogéo de primeira ordem, em d”';
t é o tempo médio de detengfo hidraulico, em dia;

T é a temperatura média na lagoa, em °C.

O valor da constante de degradagdo (k) de primeira ordem é dependente da temperatura, do

tempo de detengéo e do pH.

A equagio (2.31) foi usada para prever valores do efluente em 13 lagoas de estabilizagéio de

residuos com razodvel exatiddo sobre uma ampla variagdo de carga orgédnica, temperatura e

pH.
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Segundo Charles et al (1995), os resultados obtidos na aplicagdo de ambos os modelos
desenvolvidos por Pano e Middlebrooks (1982) e Reed (1985), na remogio do nitrogénio
amoniacal e nitrogénio total, respectivamente, ao sistema piloto de lagoas de estabilizaggo
localizado no Campus da Universidade de Zulia, na Venezuela, foram significativamente
diferentes dos valores experimentais, o que leva a necessidade de se adaptar o modelo as

condigdes da propria regido.

Para Muttamara e Puetpaiboon (1995), outro fator que ajuda na perda do nitrogénio sio as
divis6rias nas lagoas, uma vez que provocam um regime préximo ao fluxo em pistdo, o qual
aumentara a eficiéncia de remogdo do carbono orgénico e do nitrogénio. Contrariamente, para
Silva et al (1995), o uso de chicanas nas lagoas de maturagdo nfio aumenta a remogdo de

nitrogénio, no entanto a redugdo do nitrogénio ¢ da amdnia é favorecida com o nimero de

lagoas em série.
2.11.3. Modelos de remogido de microorganismos patogénicos para ‘projetos de lagoas
O projeto de lagoas facultativas ou de maturagéo € baseado nas equagdes para o decaimento de

bactérias fecais, admitindo mortandade de primeira ordem e condigdes de mistura completa

através da lagoa. Assim, a versdo apropriada da equaggo (2.17) passa a ser do tipo: -

Ne 1 v (2.32)
N, (+k,t)

o

na qual:
N, é o niimero de CF/100 ml do afluente;
N, é o nimero de CF/100 ml do efluente;
ks € a constante de mortandade de CF, em d”’;

t é o tempo de detengdo, em dias.
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A constante de primeira ordem de mortandade de coliformes fecais kp,, é dependente da

temperatura e € estimada com base na fung@o de Arrhenius ou van’t Hoff e definida por:
kor =kyo 8 T2 (2.33)

onde:
ket € a constante de mortandade de CF a temperatura T, em d'
ka0 ¢ a constante de mortandade de CF a 20 °C, em d™;
0 € o coeficiente de reagio de temperatura;

T ¢ a temperatura média do més mais frio, em °C.

O valor de ky, € sensivel a varia¢do de temperatura, contudo, deve-se notar que diferentes
valores de 0 sdo propostos na literatura. Marais (1974) registrou 1,19 para o valor de 6 e, 2,6

d! para kyo. Assim, a equagfo (2.33) toma a seguinte notagdo:
kao=2,6 (1,19) 7% (2.34)

Segundo Yanez (1993), citado por von Sperling (1996a), o valor de 2,6 d’ para Kz é 0 mais
elevado dos registrados para lagoas de maturagfo, que varia de 0,5 a 2,6 d’'. Ademais, ha
evidéncias de que os valores sejam menores, ¢ mais proximos de 1,0 d”. Os valores de 0
também variam, segundo a literatura. Para Yanez, o valor de 6 = 1,19 registrado por Marais &

superestimado, e os valores de 6 devem estar proximos de 1,07. -

Marais (1974), em estudos realizados em tanques sépticos em Lusaka na Africa do Sul,
concluiu que a taxa de mortalidade de bactérias patogénicas em condi¢Ses anaertbias €
bastante reduzida, constituindo-se o oxigénio dissolvido, presente na lagoa de estabilizagdo, um

fator importante para destrui¢do de bactérias.

Tradicionalmente, a configuragdo mais adequada de um sistema de lagoas de estabilizagio em

série, para remog¢do de matéria orgénica e bactérias patogénicas, constitui-se de uma anaerébia,
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seguida de uma facultativa € uma ou mais lagoas de maturagfo, o que vai depender do tamanho

do sistema, bem como da qualidade do efluente desejado.

Dessa forma, no que diz respeito a qualidade bacteriologica do efluente, Silva e Mara (1979)
apontam o grau de tratamento desejado que ird determinar o mimero de lagoas de maturagio

necessario na série, com base na equagio a seguir:

N
e ! (2.35)

Nr) - (1+kbt)ana(1+kbt)fac(1+kb tl )mal.l(1+kb t2 )mal,2 “.(1+kb tn)mal.n

Porém, este modelo assume que o valor. de k seja igual para todas as lagoas na série e,

conseqiientemente, que as taxas de mortandade de CF sfo as mesmas em cada lagoa para um

dado sistema.

Para se ter um efluente de qualidade de bactérias fecais aceitavel, redugdes da ordem de 99,99-
99,999% sdo necessdrias, ¢ dados experimentais indicam que reduqc")'es- desta ordem sdo
inatingiveis em uma unica lagoa, em virtude do tempo de detengfo necessdrio ser tdo grande
que a altura da 4gua ndo se manteria devido A evaporago e infiltragdo. Contudo, tais redugdes
podem ser alcangadas com lagoas operando em série (Marais, 1974). O autor ressalta que o
volume total de um sistema de lagoas em série pode ser reduzido de 10 a 100 vezes comparado

com uma tnica lagoa e ainda produzir a mesma qualidade bacteriologica no efluente.

Lagoas operando em série deveriam ter diferentes taxas de reag8o em razdo de dependerem dos
vérios fatores fisico-quimico e bioldgico que existem em cada uma (Polprasert e Bhattarai,
1985). Porém, isto contraria a maioria dos modelos. Pearson et al (1987) comentam que as
primeiras lagoas em uma série sfo designadas para remog¢do da DBO, enquanto que as lagoas

de maturagdo subseqiientes sdo para a remogdo de patogenos.
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2.12. Lagoas de estabiliza¢io em série

Lagoas podem ser usadas isoladas ou em combinagdo com outros processos de tratamento de
dguas residuarias (Middlebrooks, 1987). Trabalhando em série é possivel alcangar um

tratamento mais eficiente do que o obtido em modelo classico (Noiie et al, 1994).

Marais (1974) observou que o melhor efluente € obtido de um sistema de pequenas lagoas em
série do que de uma unica lagoa, com mesma 4rea, tempo de detengdo e carga orgénica.
Porém, isto é valido para sistema de lagoas de maturagdo. Em 1975, Mara endossou esse
procedimento, visto que o funcionamento hidréulico desse tipo se assemelha a um reator fluxo
em pistdo, ou seja, reator de mistura nfo dispersa, que é comprovadamente de eficiéncia
superior a um de mistura totalmente dispersa. A eficiéncia de um sistema de lagoas em série
aumenta com o numero das lagoas, principalmente se conseguirem tempos de detengdo iguais
em cada unidade. Em 1979, Silva e Mara comprovaram esse comportamento através da
demonstragio do feorema de Marais. Todavia, Lima (1984) alerta que o teorema de Marais
ndo se confirma na prética, uma vez que a sua demonstragio se baseia na constincia do valor

de k ao longo das lagoas de iguais dimensdes, em série.

Em 1993, Yang et al pesquisaram dois tipos de processos para tratamento de dejetos suinos:
lagoas em série e légoa simples. Para o sistema de lagoas em série foram instalados cinco
reatores com volume total de 540 litros (108 litros cada reator) € com tempo de detengdo total
de 13,5 dias. Para a lagoa simples foi instalado um reator com capacidade de 400 litros e com
tempo de detengdo de 14 dias. As concentragdes afluentes (DQOt, DQOs, SST ¢ NTK) eram
similares, no entanto, o desempenho baseado na eficiéncia de remogdo do sistema de lagoas
simples, foi inferior ao sistema de lagoas em série. Os autores argumentam que isto pode ser
devido a curto circuito existente no fluxo do sistema de lagoas simples e a falta de populagdo
de bactérias necessdria no sistema de lagoa tnica, principalmente para a baixa eficiéncia dé
remo¢do do NTK no sistema dessa lagoa se comparado com o sistema de lagoas em série.
Comentam ainda que a populagiio de bactérias necesséria para o processo de nitrificagdo e

desnitrificagdo ndo € propriamente desenvolvida em sistema de uma tnica lagoa.



54

Em pesquisas realizadas na Estagdo Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos
Sanitéarios - EXTRABES, Campina Grande, Paraiba, Oliveira (1990) encontrou valores médios
para a constante de degradagfio k, igual a 0,081 d”' e 1,06 d”', respectivamente para um sistema
de lagoas em série (uma anaerdbia, uma facultativa e trés de maturagdo), com tempo de
detengdo hidraulica total de 25 e 40 dias, obtendo remogdo total de 99,975% e 99,999%,
respectivamente. Neste estudo foi admitido o regime de mistura completa ¢ a cinética de

primeira ordem para remogdo de coliformes fecais.

De acordo com Curtis et al (1992b), os mecanismos fundamentais de remogdo de coliformes
fecais em lagoas de estabilizagdo ainda nfio estdo claros, necessitando de um modelo
matematico que possa extrair todos os fatores juntos para habilitar engenheiros na escolha de
projetos mais econdmicos. Curtis et al (1994) argumentaram que o estudo da penetragdo da luz

nestas lagoas é o primeiro passo essencial na modelagem destes processos.

2.13. Conclusio do capitulo

Apés a realizagdo da pesquisa bibliografica de varios artigos, de autores brasileiros e
estrangeiros, para verificagdo do que ja existe no tocante a técnicas de modelagem de lagoas de
estabiliza¢iio de éguaé residuarias (esgoto doméstico, efluentes industriais e dejetos de suinos),
nota-se a importincia de cada um deles em seus referidos assuntos. No entanto, a maioria das
lagoas de estabilizagdo apresentada pelos autores foi dimensionada de forma empirica, razdo
pela qual a modelagem de lagoas varia de local para local, de regiio para regido e,

principalmente, de pais para pais.



55

CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Consideracgdes iniciais

Através do levantamento bibliografico realizado, constatou-se a existéncia de diversos critérios
na modelagem de lagoas de estabilizagdo, com elevado grau de empirismo e de aplicagéo
regional. Foram apresentados alguns, dos quais se achou de maior interesse ou de melhor
aplicabilidade pratica. Porém, cabe ressaltar que nenhum se apresenta efetivamente conclusivo
de forma que cubra todos os requisitos técnicos inerentes ao desempenho de lagoas,

principalmente quando se trata de dejetos suinos.

Dessa forma, a questdo é: quais desses modelos apresentam melhor aplicabilidade para o

universo do estudo?

A solugdo exige pesquisas detalhadas para a obtengdo de pardmetros reais de funcionamento
das lagoas de estabilizagdo, em diversas condigdes e diferentes fatores climatoldgicos.
Portanto, para a realizagdo da pesquisa foi construido um sistema de tratamento de dejetos
suinos na Unidade Experimental (UNETDS) do Centro Nacional de Pesquisas de Suinos e
Aves - CNPSA da Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias - EMBRAPA, localizado em
Conc6rdia/SC, Brasil. Constituido de um equalizador, um decantador de palhetas e quatro
lagoas de estabilizagdo, em escala real, dispostas em série, sendo as duas primeiras anaerdbias e
idénticas, seguidas de uma facultativa ¢ uma de aguapés. Além deste sistema, também foi
utilizado o sistema de tratamento da Cooperativa Central Oeste de Santa Catarina -
COOPERCENTRAL AURORA - Chapec6/SC. Composto de um equalizador, uma peneira
vibratéria para separagdo de sélidos-liquidos e seis lagoas de estabilizagdo, em escala real, em
série, sendo as duas primeiras anaerébias, seguidas de uma aerada, duas facultativas e a tltima

de maturagdo ou polimento.
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3.2. Unidade experimental de tratamento de dejetos suinos - UNETDS

O presente trabalho foi realizado na Unidade Experimental de Tratamento de Dejetos Suinos
(UNETDS), do Centro Nacional de Pesquisas de Suinos ¢ Aves - CNPSA, da Empresa
Brasileira Agropecuaria - EMBRAPA, localizado na vila Tamandua, no municipio de

Concordia.

A cidade de Concordia, por sua vez, esta situada na Regifio Oeste do Estado de Santa Catarina,
na latitude de 27°14°03” e longitude de 52°01°40”, distante a 556 km da capital do Estado,

Florian6polis, com uma altitude de 568 m acima do nivel do mar.

3.2.1. Descricédo do sistema experimental - CNPSA/EMBRAPA

O sistema de lagoas em escala real pertence a unidade experimental de tratamento de dejetos
suinos do CNPSA/EMBRAPA. As lagoas anaerébias e facultativa foram projetadas em fungéo
dos resultados obtidos com lagoas de estabilizagdo em escala real, e funcionamento continuo
do CNPSA e da COOPERCENTRAL (Costa et al 1995a, 1995b e Oliveira 1995), enquanto
que a lagoa de aguapés foi projetada baseada nos resultados obtidos com as lagoas em escala

piloto, e funcionamento em batelada (Bavaresco et al, 1996).

As lagoas do CNPSA/EMBRAPA foram construidas com a utilizagdo de retro-escavadeira da
propria Empresa, para movimento de terra, bem como de trabalhadores para acabamentos
finais, como: nivelamento de fundo e acerto dos taludes interno e externamente. As lagoas
foram revestidas com vinimanta de PVC flexivel doada pela SANSUY e montadas pela

IRRIGATER (Irrigagdo e Meio Ambiente), com sede em Chapecd/SC.

O sistema experimental consiste de um equalizador, seguido por um decantador de palhetas
(DP) ou de fluxo ascendente, duas lagoas anaerdbias (LA1) e (LA2), uma lagoa facultativa
(LF) e uma lagoa de aguapés (LAG). As lagoas sdo retangulares, sendo suas areas superficiais

no topo maiores do que no fundo, e estdo ligadas em série. Cada lagoa anaer6bia apresenta
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uma relagdo entre comprimento e largura de 11,3 m x 7,4 m, na parte superior. Essa relagdo
para a lagoa facultativa é de 16,5 m x 6,4 m, e para a lagoa de aguapés é de 25,0 m x 4,0 m. A
Figura 3.1 apresenta um esquema do sistema experimental utilizado no trabalho, e a Tabela 3.1

apresenta as caracteristicas fisicas das lagoas.

O equalizador foi conectado ao decantador e este, por sua vez, interligado a primeira lagoa
anaerobia LAl por meio de tubos de PVC de 75 mm de didmetro. As interligagdes das outras
lagoas também foram feitas com tubos de PVC de 75 mm de didmetro. Em cada entrada das
lagoas anaerobias LAl, LA2 foi colocada uma conexdo em “T”, de PVC, com a mesma
medida. Nesta, trés pedacos de tubos foram ligados, dividindo a taxa de fluxo em trés partes, os
quais emergiam nas lagoas anaerébias em torno de 80 cm abaixo da superficie da dgua. A
entrada das lagoas facultativa LF e de aguapés LAG era feita através de duas unidades e estas
emergiam nas mesmas cerca de 40 cm abaixo da coluna d’4gua. A saida de cada lagoa era unica

e situava-se a 30 cm abaixo da superficie da dgua.

O equalizador de alvenaria possui volume de 6 m’, cujas fungdes sdo de armazenar os dejetos
provenientes de granjas de suinos, e promover uma homogeneizagfo do liquido que alimenta o

sistema de tratamento.

O processo adotado para o tratamento primario foi o decantador de palhetas. Este, por sua vez,
contém divisorias de alvenaria para alteragdo do fluxo liquido e uma superficie de 5,65 m’.
Dimensionado pelo modelo proposto por Weller & Williers, avaliado por Costa et al (19§5a),
tem as seguintes medidas: 4,35 m de comprimento; 1,30 m de largura; 1,30 m de profundidade
maxima e 0,40 m de profundidade minima. Possui trés divisorias internas e uma caixa para
equalizagdo do liquido na saida. Suas fungdes sdo de diminuir a carga organica na fragdo
liquida dos dejetos e concentragdo da fragdo solida para.sua utilizagdo como fertilizante do

solo, além de evitar o assoreamento das lagoas.
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(_
caixa
b
equalizador
decantador
de palhetas
bomba
- -

lagoa anaerdbia 1

lagoa de aguapés

lagoa anaerdbia 2

lagoa facultativa

Fig. 3.1 - Sistema de tratamento de dejetos de suinos da Unidade Experimental UNETDS

CNPSA/EMBRAPA.

do



59

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas das lagoas do sistema de tratamento de dejetos suinos da

Unidade Experimental UNETDS - CNPSA/EMBRAPA.

DIMENSOES L A G O A S

LAl LA2 LF LAG
Comprimento topo (m) 11,30 11,30 16,50 25,00
Comprimento fundo (m) 8,90 8,90 14,70 21,00
Largura topo (m) 7,40 7,40 6,40 4,00
Largura fundo (m) 5,00 5,00 4,60 2,00
Superficie topo (m®) 83,62 83,62 105,60 100,00
Superficie fundo  (m®) 44,50 44,50 67,60 46,00
Profundidade (m) 1.0 2,20 0,85 0,80
Volume (m’) 106,40 137,70 73,00 58,00

3.2.2. Alimentacéo do sistema e carga das lagoas

O sistema de tratamento era alimentado diariamente, pela manhd e/ou tarde. Os dejetos das
instala¢des suinicolas do sistema de produgdo de suinos (SPS) do CNPSA eram succionados
por uma bomba acoplada a um trator tanque do tipo pipa, com 4 m’ de capacidade, e
transportados até o equalizador da unidade experimental (UNETDS). Dai, através do
acionamento de uma bomba peristaltica, submersa, fazia-se a homogeneizagdo dos mesmos e
eram conduzidos ao decantador, com uma taxa de fluxo constante de aproximadamente 20
I/min, até completar o volume de 3,25 m’. Estes residuos orginicos, com a mesma taxa de
fluxo, eram dirigidos do decantador a lagoa anaerdbia LA1, por gravidade, e conseqiientemente
para as demais lagoas, ja que o sistema era em série. As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam uma vista
das lagoas anaer6bias LA1 e LA2, e as Figuras 3.4 e 3.5 mostram as lagoas facultativa LF e de
aguapés LAG. Os sélidos sedimentdveis e parte da matéria orgénica retidos no decantador

(aproximadamente 1/4 m®) eram retirados todos os dias e destinados & compostagem.
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Fig. 3.2 - Vista da lagoa anaerdbia LA1 do sistema experimental do CNPSA

Fig. 3.3 - Vista da lagoa anaerébia LA2 do sistema experimental do CNPSA




Fig. 3.5 - Vista da lagoa de aguapés LAG do sistema experimental do CNPSA
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Importante:

O sistema entrou em operagdo em dezembro de 1995 e foi encerrado no més de agosto de
1997. Uma vez que as lagoas foram dispostas em série, cada uma teve seu inicio de operagio
diferenciado, isto ¢, a lagoa LAl comegou a funcionar em dezembro/95, a lagoa LA2 em
janeiro/96, a lagoa LF em fevereiro/96 e a lagoa LAG foi construida mais tarde, iniciando a
operagdo em setembro/96, e ap6s um regime de funcionamento permanente deu-se inicio a

coleta e analise dos dados.

E conveniente ressaltar que o experimento no final do més de fevereiro/97 foi alterado
passando para fluxo descontinuo, tendo como finalidade verificar o comportamento dos
parametros, como por exemplo, a variagdo da DBO na lagoa ao longo do tempo, uma vez que
a DBO remanescente em dias distintos é diferente, regredindo ao longo do tempo. Porém,
como os resultados observados de algumas lagoas ndo estavam correspondendo
satisfatoriamente, resolveu-se, entdo, retornar ao experimento anterior, ou seja, com vazdo
constante e fluxo continuo, sobretudo para avaliar o desempenho da lagoa de aguapés na
estagdo de inverno. O experimento foi reiniciado no més de maio/97, apés a entrada em
equilibrio de funcionamento. Portanto, nos meses de margo e abril/97 ndo foram executadas
amostras deste experimento. O sistema de lagoas foi projetado sob a taxa de carga orgénica

estimada como apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Caracteristicas operacionais das lagoas do sistema de tratamento de dejetos suinos

da Unidade Experimental UNETDS - CNPSA/EMBRAPA.

PARAMETROS L AG O A S
LAl LA2 LF LAG

Vazio

(m’/d) 3,0 3,0 3,0 3,0
Tempo de detengédo

(dia) 35,0 46,0 24,0 19,3
Carga orgénica volumétrica

‘(kgDBOs/m’/d) 0,286 0,0434 0,041 -
Carga orgénica superficial

(kgDBOs/ha/d) 4.857 956 354 -
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Nota: As cargas orgénicas foram estimadas com base em uma DBOs de 10.000 mg/l para a
lagoa LAL. Para a lagoa LA?2 foi estimada com uma redugdo de 80% e para a lagoa LF com

uma redugio de 90%.
3.2.3. Monitoramento de rotina

O monitoramento de rotina foi realizado no periodo de janeiro/96 a agosto/97 para o
decantador e para a lagoa LAIl, e nos periodos de fevereiro, margo e outubro de 1996 até
agosto de 1997, respectivamente para as lagoas LA2, LF e LAG, ap6s uma fase inicial para a
entrada em regime de estado estaciondrio de funcionamento. As coletas das amostras foram
efetuadas semanalmente (quintas feiras), pela manh3, para todos os parametros, exceto para a
analise da DQO, que foi feita duas vezes por semana (segundas e quintas feiras). A Tabela 3.3
apresenta a programagdo de amostragem efetuada no decantador e em cada lagoa da Unidade

Experimental do CNPSA.

Tabela 3.3 - Programagio de amostragem do decantador e das lagoas da Unidade Experimental
UNETDS - CNPSA/EMBRAPA, no periodo de janeiro de 1996 a agosto de 1997.

Decant. . M E S E S AMOSTIRADOS

elagoas| J | F | M|A|M|J|J|A|[S|O|N|D|J|FI[M|IAIM|JI|J[|A
DP x|x|[xix|x|{x|x|x|x|x{x|x|x|[*]|*|x]|x]|x]|x
LAl x{x|x[x{x|{x|[x|x|!x|x|[x]x|x[x][*]*]|x]x|x{Xx
LA2 X x| x{x|{x|x|x]x|{x|x|x|x{x[*[*¥]|x]x]x]|x
LF X[ x[x [ x| x[xX[XxX]|x|x{X[X|{Xx[|*[*¥|x]|xX]|X]X
LAG X | x|x|x|x|{*|*|x|x|x]|x

* Periodo em sistema descontinuo (ndo ha dados).

3.2.4. Local de coleta e analises fisico-quimicas

As amostras do dejeto bruto e dos efluentes do decantador e de cada lagoa foram coletadas em
baldes plasticos com capacidade de 3 litros, entre oito e nove horas da manhd, para todos os

parametros, nos periodos de monitoramento. As coletas de amostras nas lagoas foram



64

realizadas em 5 (cinco) pontos distintos dentro de cada lagoa anaerobia LAl e LA2,
localizados a 1,2; 1,9; 3,2; 5,0 ¢ 7,5 metros; em 4 (quatro) pontos distintos da lagoa facultativa
LF, localizados a 1,5; 4,0; 7,2 e 11,1 metros e em 3 (trés) pontos distintos da lagoa de aguapés
LAG, localizados a 6,2; 12,5 e 18,7 metros. Todas as amostras foram coletadas a 30 cm abaixo
da superficie da dgua. A Figura 3.6 apresenta o fluxo hidraulico e o esquema dos pontos de

coleta.

As amostras eram homogeneizadas nos recipientes, cerca de 1000 ml eram retirados por
sifonamento e, em seguida, encaminhadas ao laboratério do CNPSA, distante a 300 m.
Contudo, vale dizer que em razdo da lagoa LAG entrar em operagdo e da grande quantidade de
amostras a ser coletada e analisada, além de ja se conhecer o regime de fluxo hidraulico
pertencente as lagoas LA1, LA2 e LF, no més de outubro/96 encerrou-se a coleta e andlise de
cada ponto ao longo do fluxo das respectivas lagoas. Na seqiiéncia do experimento, os pontos
coletados ao longo das lagoas, juntamente com seu efluente, constituiram um valor composto
unico, caracterizando o efluente de cada uma delas. A lagoa de aguapés, porém, comegou a ser
avaliada em outubro/96, e seu monitoramento ao longo do fluxo, isto é, em trés pontos
distintos dentro da mesma, avangou-se até fevereiro/97. Da mesma forma, os pontos coletados
ao longo da lagoa e em seu ponto de saida caracterizaram o efluente da mesma. Como ja
enfatizado, nos meses de margo e abril/97 ndo houve coleta deste tipo de experimento, uma vez
que o processo foi alterado. Em maio/97 o procedimento anterior foi retomado com a coleta de
amostras e analises de todos os pardmetros nos afluentes e efluentes de cada unidade, os quais
juntamente com seus respectivos valores anteriores compuseram os afluentes e efluentes do
decantador e das lagoas anaerdbias LAl e LA2, facultativa LF e de aguapés LAG desta

pesquisa.

De cada amostra foram determinados os seguintes pardmetros: pH, Soélidos Totais (ST),
Sélidos Fixos (SF), Sélidos Volateis (SV), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO:s), Nitrogénid Total (NT), Fésforo Total (PT), Coliformes
Fecais (CF) € Temperatura, de acordo com os métodos estabelecidos pelo “Standard Methods”

(APHA - AWWA - WEF, 1992).
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Lagoa anaerdbia 1

Decantador

FIG e KA S B

Lagoa facultativa

Lagoa de aguapés

Fig. 3.6 - Diagrama do fluxo hidraulico e pontos de coleta das lagoas do sistema de
tratamento da Unidade Experimental UNETDS - CNPSA/EMBRAPA.
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A Temperatura da dgua de cada lagoa foi medida no local, isto é, diretamente na propria lagoa,

através do microprocessador da HANNA, modelo HI 9145.

Os Solidos Totais, Voliteis e Fixos foram determinados pelo processo gravimétrico, com a

utilizagdo de estufa e mufla.

O Nitrogénio Total foi medido através do processo de digestdo de amostra com H,SO, e

catalizador, e destilagdo do nitrogénio, de acordo com o método Kjeldahl.

O Fosforo Total foi determinado através do espectrofotometro de UV/VIS 420 nm, utilizando

o método molibdato/meta-vanadato de amonia.
O pH foi medido usando o aparelho pHmeter da HANNA, modelo HI 9145.
A DBO foi medida pelo método manométrico, usando o equipamento modelo 2173B - HACH.

A DQO foi determinada através do método da oxidagdo em meio 4cido com Dicromato de

Potassio e leituras da absorbincia no espectrofotometro DR/200 - HACH.

Os Coliformes Fecais foram determinados com a utilizagdo do Kit de andlises Collilert. A
leitura foi efetuada com a utilizagfio de ldmpada UV fluorescente de 6 W, e comprimento de

onda 365 nm.

Além desses pardmetros, foram determinadas na Estagdo Metereoldgica do CNPSA, situada
aproximadamente a 500 m da UNETDS, as temperaturas méximas, minimas ¢ médias dirias
(°C), a taxa de insolagdo (horas de sol/dia), direcdo do vento, além de outros pardmetros

apresentados posteriormente na Tabela (4.12), no capitulo 4.
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3.3. Descri¢io do sistema de tratamento de dejetos suinos COOPERCENTRAL -
AURORA '

O sistema de tratamento de dejetos suinos da Cooperativa Central Oeste de Santa Catarina
consiste de um equalizador, seguido por uma peneira vibratoria para separagio solido-liquido,
duas lagoas anaerobias (LA1) e (LA2), uma aerada (LE), duas facultativas (LF1) e (LF2) e
uma de maturagdo (LM). As lagoas sdo arredondadas, sendo suas areas superficiais no topo

maiores que no fundo.

Ao lado deste sistgma, encontra-se a granja de suinos contendo trés galpdes com 1950 animais,
sendo 400 leitdes em amamamentagfio com peso de até 10 kg; 350 em crescimento com peso
de 10 a 50 kg; 300 em terminag&do, pesando entre 50 a 70 kg; 550 em engorda entre 70 € 150
kg € 350 com peso maior do que 150 kg.

O equalizador armazena os dejetos de suinos provenientes da suinocultura e, através do
acionamento de uma bomba, alimenta o sistema de tratamento, passando antes pela peneira, a
qual visa diminuir a concentragdo da carga organica, evitando assoreamento e a produgédo de
maus odores causados pelo acumulo de solidos na lagoa anaerobia. A Tabela 3.4 mostra as
caracteristicas fisicas das lagoas utilizadas na pesquisa, e a Figura 3.7 apresenta o fluxograma

do sistema de tratamento.

Tabela 3.4 - Caracteristicas fisicas das lagoas de estabiliza¢@o do sistema de tratamento da

COOPERCENTRAL/AURORA.
DIMENSOES LAG OAS

LAl LA2 LE LF1 LF2 LM

Superficie topo (m®) 300 200 135 135 400 700

Profundidade média  (m) 3,3 2,2 1,0 1,0 1,0 0,8

Profundidade maxima (m) 4,0 4,0 2,0 2,0 1,5 0,8

Volume (m) 700 450 187 187 450 560




granja de suinos

# 1
2 peneira de separagdo
I sélido-liquido
agitador bomba
IT - - - —>
lagoa anaerdbia 1
equalizador aerador

lagoa facultativa 1 lagoa aerada lagoa anaerdbia 2

= =)

lagoa facultativa 2 lagoa de maturagéo

Fig. 3.7 - Esquema do sistema de tratamento de dejetos suinos da Cooperativa Central do
Oeste de Santa Catarina - COOPERCENTRAL - AURORA.
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3.3.1. Alimentacéo do sistema e carga das lagoas

O sistema de lagoas recebe residuos orgénicos altamente concentrados produzidos pelos
animais e variados conforme o uso da agua para higienizag8o da granja. Estes residuos sdo
conduzidos por gravidade da granja ao sistema de lagoas; apenas a passagem do equalizador a
peneira vibratoria é feita através de bomba peristéltica. A vazio média é de 30,0 m’/dia,
resultando em tempo de detengdo total do sistema de aproximadamente 86,6 dias. O
experimento ocorreu no periodo de fevereiro a novembro de 1996. A Tabela 3.5 apresenta as

caracteristicas operacionais das lagoas.

Tabela 3.5 - Caracteristicas operacionais das lagoas do sistema de tratamento da

COOPERCENTRAL - AURORA.

PARAMETROS L A G OA S
LA1 LA2 LE LF1 | LF2 LM

Vazio

(m’/d) 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Tempo de detengdo

(dia) 25,6 15,0 6,2 6,2 15,0 18,6
Carga orgéanica aplicada

(kgDBOs/d) 145,5 108,0 33,7 30,7 27,7 22,5
Carga de sélidos aplicada

(kgSV/d) 223,5 90,4 64,1 59,0 39,4 | 38,2
Carga orgénica volumétrica

(kgDBOs /m’/d) 0,19 | 0,24 0,18
Carga de sélidos volumétrica

(kgSV/m’/d) 029 | 020. | 034
Carga orgénica superficial

(kgDBOs /ha/d) 1.653 617 423

3.3.2. Monitoramento de rotina

O sistema de tratamento foi monitorado no periodo de fevereiro a novembro de 1996. Esse

monitoramento foi realizado para o dejeto bruto e nos efluentes do equalizador, da peneira
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vibratdria, e das lagoas, através de coletas mensais. No entanto, houve més em que a coleta
procedeu duas vezes, perfazendo-se um total de treze amostragens. As amostras eram
preservadas em embalagem de isopor a -4 ° C e enviadas no mesmo dia de coleta para o
CNPSA/EMBRAPA, Laboratorio de Analise de Efluentes, em Concordia/SC. Foram medidos
os seguintes pardmetros: DBO, DQO, ST, SF, SV, NT, PT, pH, e Temperatura, seguindo os
procedimentos padrdes “Standard Methods” (APHA - AWWA - WEF, 1992), ja adotados para

as outras lagoas.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

4.1. Apresentaciio dos resultados experimentais

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados do monitoramento de rotina obtidos
nos experimentos realizados no sistema de tratamento de dejetos suinos da Unidade
Experimental UNETDS - CNPSA/EMBRAPA, apés o regime de estado estaciondrio de cada
lagoa, e no sistema de tratamento de dejetos suinos da COOPERCENTRAL/AURORA.

Os dois sistemas foram caracterizados por diferentes tipos de operagio, ndo permitindo uma
comparagdo direta entre si. O sistema de tratamento da COOPERCENTRAL ja se encontrava
em funcionamento desde 1991, consistindo de uma peneira vibratoria e de seis lagoas, em série,
com tempo de déteng:ﬁo hidraulico total de 86,6 dias. O sistema experimental do
CNPSA/EMBRAPA foi construido para a realizagfio desta pesquisa, contendo um equalizador,
um decantador e quatro lagoas dispostas em série, com um tempo de detengédo total de 125

dias.

4.2. Sistema de tratamento de dejetos suinos UNETDS - CNPSA/EMBRAPA

Os valores médios, minimos e maximos, obtidos no sistema de tratamento de dejetos suinos da
Unidade Experimental UNETDS - CNPSA/EMBRAPA, sdo apresentados na Tabela 4.1
(afluentes) e na Tabela 4.2 (efluentes), j4 que o inicio de operagdo de cada lagoa foi

caracterizado por datas diferenciadas, como descrito no item 3.2.2.



Tabela 4.1 - Resultados do

sistema experimental

CNPSA/EMBRAPA, baseados

72

no

monitoramento de rotina de amostras, referentes aos afluentes do decantador e de

de cada lagoa nos seus respectivos periodos de operagdo (tempo de detengdo

total =125 dias).

Médio, afluentes decantador (dejeto bruto) das __ lagoas
Minimo e
Maximo dos DP LAl LA2 LF LAG
DBO;s 11.979 8.304 2.137 831 454
(mg/l) 3.500 3.000 1.100 350 140
27.500 13.500 3.067 1.450 650
DQO 21.647 15.153 3.281 1.498 844
(mg/1) 4.300 4.570 1.435 507 290
81.200 47.200 7.095 3.296 1.730
ST 17.240 9.950 4.660 3.391 2.512
(mg/l) 4.209 3.788 3.170 940 1.400
78.866 26.660 10.254 5.284 3.224
SF 6.974 4.056 2.503 2.013 1.498
(mg/D 1.584 577 1.357 377 632
56.190 14.839 5.100 2.654 2.265
SV 10.266 5.894 2.156 1.378 1.014
(mg/1) 2.777 1.670 897 563 568
66.534 21.127 5.154 3.879 2.006
NT 2.205 1.825 1.424 1.005 420
(mg/l) 1.018 850 888 597 150
4.451 3.931 ~ 3.790 1.324 667
PT 633 391 141 69 56
(mg/D) 119 70 27 30 24
2.306 896 780 121 97
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Tabela 4.2 - Resultados do sistema experimental CNPSA/EMBRAPA, baseados no
monitoramento de rotina de amostras, referentes aos efluentes do decantador e de
cada lagoa nos seus respectivos periodos de operagdo (tempo de detengéo

total = 125 dias).

Médio, efluentes do decantador (dejeto bruto) e das lagoas
Minimo e
Maximo dos DP LAl LA2 LF LAG
DBO:; 8.304 1.833 778 435 213
(mg/1) 3.000 758 347 100 70
13.500 3.067 1.450 700 750
DQO 15.153 3.308 1.439 807 355
(mg/]) 4.570 1.100 507 290 160
47.200 7.095 3.296 1.730 830
ST 9.950 4.773 3.266 2.254 1.320
(mg/l) 3.788 3.193 940 1.247 229
26.660 10.254 5.284 3.224 2.400
SF 4.056 2.543 1.962 1.360 779
(mg/l) 577 1.357 377 632 41
14.839 5.100 2.654 2.265 1.672
SV 5.894 2.230 1.305 894 541
(mg/1) - 1.670 897 563 448 - 188
21.127 5.154 3.879 2.006 1.144
NT 1.825 1.409 970 413 173
(mg/1) 850 888 563 150 57
3.931 3.790 1.324 702 328
PT 391 140 67 48 26
(mg/1) 70 27 21 20 9
896 780 121 97 53
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Além desses valores, foram calculadas as médias para as amostras coletadas ao longo do fluxo
das lagoas (Figura 3.6), como mostram as Tabelas 1.1 - 1.5, anexo 1. Nessas Tabelas, nota-se
que os resultados ao longo do fluxo das lagoas mostraram-se quase idénticos, evidenciando um
sistema proximo ao de Mistura Completa, apesar da relagdo geométrica comprimento/largura
existente entre elas. Entretanto, como ja foi enfatizado, este tipo de coleta e andlise para as
lagoas LAl, LA2 e LF foram interrompidos no més de outubro/96. Na seqiiéncia do
experimento, os pontos coletados ao longo do fluxo da lagoa, juntamente com seu efluente,

constituiram uma amostra composta finica, a qual foi caracterizada como efluente da lagoa.

Os resultados deste experimento mostram que o sistema de lagoas de estabilizagdo em série, de
uma maneira geral, apresentou uma eficiéncia significativa na remogéo de sélidos (ST, SF, SV),
de matéria orgénica (DBOs, DQO) e de nutrientes (NT, PT), atribuida ao longo tempo de
detengdo, em torno de 125 dias, favorecendo as atividades das bactérias na redug@o dos

compostos orgénicos afluentes e no processo fisico de sedimentagdo.

4.2.1. Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)

Durante o experimento realizado no decantador e na série de lagoas do CNPSA/EMBRAPA, a
DBO:s total foi reduzida de 11.979 mg/l (dejeto bruto) para 213 mg/l no efluente da.lagoa LAG
(Tabelas 4.1 e 4.2), correspondendo a uma remogéo total de aproximadamente 98%. Como se
nota, uma boa eficiéncia de remogdo, no entanto, em razdo da elevada concentragdo de DBOs
no dejeto bruto, o efluente final ainda necessita da continuagio do tratamento para remog¢do da
DBOs remanescente, uma vez que se encontra acima dos padrdes estabelecidos pela Legislag@o
Ambiental de Santa Catarina, Decreto 14.250 de 05.06.81, o qual determina: “as
concentragdes madximas permissiveis para langamento dos despejos nos corpos de dgua
receptores de 60 mg/l, ou redugdo da carga poluidora em termos de DBOs em no minimo 80%
e ndo conferir ao corpo receptor caracteristicas em desacordo com os critérios e padrdes de
qualidade da dgua para a classe na qual esse estd enquadrado”. A porcentagem de remogéo
da série de lagoas (LAl, LA2, LF e LAG) foi da ordem de 97%. A DBOs ¢ fortemente

removida na lagoa anaerdbia LA1, cerca de 78%, concordando com a do projeto. As remogdes
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nas lagoas LA2, LF e LAG foram em torno de 64%, 48% e 53%, respectivamente, enquanto
que a remoc¢do do decantador foi de 31% (Tabelas II.1-I1.5, anexo II). O comportamento da

DBOs ao longo do periodo de monitoramento pode ser observado na Figura 4.1.
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Fig. 4.1 - Eficiéncia de remogdo da DBO no decantador DP, nas lagoas anaerébias LA1 e LA2,

na lagoa facultativa LF, na lagoa de aguapés LAG e no total do sistema do

CNPSA/EMBRAPA.

As lagoas LA1 e LA2 apresentam-se anaerobias em toda sua profundidade. A lagoa anaerdbia
LA2 operou, em média, com carga volumétrica abaixo de 0,1 kg/m3/d (Tabela 4.3), valor

minimo freqiientemente recomendado para manter condigdes anaerdbias (Mara e Pearson,
1986).

Os resultados deste experimento indicaram que o regime hidraulico destas lagoas € proximo ao
de mistura completa, por possibilitar uma “imediata” dispersdo do poluente quase que por

completamente por toda a lagoa, fazendo com que a sua concentragéo ao adentra-la seja logo
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“igualada” & concentragdo efluente da mesma, apesar da relagio geométrica

comprimento/largura que existe entre elas, conforme descrito no item 3.2.1.

Durante 0 monitoramento observou-se que o valor da constante de degradagdo varia de lagoa
para lagoa. Assim, os coeficientes k da DBO e da DQO para as lagoas LA1l, LA2, LF e LAG
da UNETDS foram determinados admitindo-se a taxa de degradagdo através da cinética de
primeira ordem e utilizando-se o modelo de mistura completa, e considerando-se as
concentragdes médias na entrada e na saida e o tempo de detengdo. O valor de k (DBO) foi de
0,101 d”' para a lagoa LAl com tempo de detengdo de 35 dias, diminuindo para 0,038 d"' para
a lagoa LA2 com 46 dias de detengfo, permanecendo esse valor (0,038 dh para a lagoa LF e
aumentando para a lagoa LAG 0,059 d'. O valor de k para a séric de lagoas foi de
aproximadamente 0,05 d”'. Estes valores de k foram determinados com as temperaturas médias
de 21,6 °C para a lagoa LA1; 20,6 °C para a lagoa LA2; 19,8 °C para a lagoa LF e 22,1 °C para
a lagoa LAG.

Embora a cinética de remogdo da DBO seja a mesma para as duas lagoas anaerobias LAl e
LA2 (cinética de primeira ordem), a taxa de remogdo da DBO ¢ tanto mais elevada quanto
maior for a concentragio de DBO do meio. Além disso, dois fatores basicos podem ter
acontecido para o baixo valor de k para a lagoa LA2: o primeiro ¢ que a degradag@o da matéria
organica mais facilmente biodegradavel deve ter ocorrido na lagoa antecedente LAl; e o
segundo, provavelmente, decorrente ao maior tempo de detengdo da lagoa LA2. Este fato foi
observado por Silva (1982) através de experimentos comparativos efetuados em sistemas de
lagoas para tratamento de esgoto doméstico na EXTRABES, nos quais constatou que o
acréscimo do valor da constante de degradagdo de lagoas de estabilizagdo, com as mesmas

caracteristicas, ocorre devido ao decréscimo do tempo de detengdo.

Os valores das cargas orgénicas aplicadas de DBO superficial e volumétrica em todas as lagoas,
durante os respectivos periodos experimentais sdo apresentados na Tabela 4.3, assim como

suas correspondentes remogges.
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Tabela 4.3 - Cargas de DBO;s superficial e volumétrica (aplicada e removida) para o sistema de
lagoas do CNPSA/EMBRAPA, nos periodos de janeiro (LA1), fevereiro (LA2),
margo (LF) e outubro (LAG) de 1996 a agosto de 1997.

Carga _ superficial __ (kg/ha/d) Carga __ volumétrica (kng’/ d)

LAGOA aplicada - removida aplicada - removida
LAl 4.033 3.143 0,237 0,185
LA2 1.022 650 0,046 0,030
LF 294 140 0,035 0,017
LAG 188 100 0,024 0,012

As lagoas anaerdbias LA1 e LA2 funcionaram com cargas orginicas volumétricas de DBOs em
torno de 0,24 ¢ 0,05 kg DBOs/m’/dia, respectivamente, e cargas de solidos volateis de
aproximadamente 0,17 e 0,05 kg SV/m’/dia. Estes valores estdio de acordo com Loehr (1974),
que sugere cargas organicas volumétricas satisfatorias entre 0,24 e¢ 0,32 kg DBOs/m’/dia e
entre 0,005 a 0,17 kg SV/m’/dia para todos os tipos de dejetos de animais, € com Mara ¢
Pearson (1986), que recomendam cargas entre 0,1 e 0,3 kg DBO5/m’/dia para lagoas
anaerébias, uma vez que valores menores que o primeiro limite impede o desenvolvimento de
condi¢Ses anaerdbias e valores maiores que o segundo limite causam niveis inaceitaveis de odor

liberado.

A lagoa facultativa, por sua vez, recebe carga orginica superficial por volta de 290 kg
DBOs/ha/dia, estando em conformidade com as lagoas facultativas utilizadas na Regido Oeste
de Santa Catarina (Costa et al, 1995a), que recebem carga superficial aplicada da ordem de 85

a 300 kg DBOs/ha/dia.

4.2.2. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Os valores médios observados da DQO, do sistema experimental UNETDS -
CNPSA/EMBRAPA, apresentados nas Tabelas 4.1 ¢ 4.2, mostram que houve uma redugfo de
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98% no sistema, passando de 21.647 mg/l, na entrada do decantador, para 355 mg/l na saida da
ultima lagoa (LAG). O decantador removeu cerca de 30% da DQO (Tabela II.1 - II.5, anexo
II). A lagoa anaerobia LAl é responsével pelo maior percentual de remogéo (78%), enquanto
nas outras lagoas a DQO foi removida em 56%, 46% e 58% respectivamente para LA2, LF e
LAG. A Figura 4.2 apresenta a eficiéncia de remog@io da DQO ao longo do periodo de

monitoramento.
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Fig. 4.2 - Eficiéncia de remog¢&o da DQO no decantador DP, nas lagoas anaerdbias LAl e LA2,
na lagoa facultativa LF, na lagoa de aguapés LAG e no total do sistema do
CNPSA/EMBRAPA.

Observa-se que a eficiéncia de remog8o da poluicdo carbonacea (DQO, DBO:s) € feita em sua
maior parte na lagoa anaerdbia primaria LA1 (78%). A lagoa anaer6bia secundéria LA2, que
recebe efluentes da lagoa LA1, possui um tempo de detengfio maior, no entanto houve um
decréscimo quanto a eficiéncia de remogfo da matéria carbonécea. Isso pode ser explicado pelo

fato da polui¢do remanescente ser mais resistente a biodegradacéo.
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As constantes de degradagdo de primeira ordem para remogéo da DQO acompanharam o
mesmo padriio de comportamento que o da DBO, para cada lagoa, com valores de 0,102 d” e
0,028 d”', respectivamente para as lagoas anaerébias LA1 e LA2; 0,036 d”' para a lagoa LF e
0,069 para a laga LAG. Isto vem confirmar que o baixo valor da constante de degradagdo da
DQO da lagoa LA2 em comparagdo com a lagoa LAl se deve, possivelmente, a menor
concentragdo da DQO do meio liquido associada a matéria orgénica mais resistente a

biodegradag@o e, principalmente, ao acréscimo do tempo de detengdo da lagoa LA2.

As cargas organicas da DQO superficial e volumétrica em cada lagoa do sistema sdo
apresentadas na Tabela 4.4, durante os seus respectivos periodos experimentais, assim como

suas correspondentes remogdes.

Tabela 4.4 - Cargas de DQO superficial e volumétrica (aplicada e removida) para o sistema de
lagoas do CNPSA/EMBRAPA, nos periodos de janeiro (LA1), fevereiro (LA2),
margo (LF) e outubro (LAG) de 1996 a agosto de 1997.

Carga _superficial _(kg/ha/d) Carga _ volumétrica (lgg/m’/d)

LAGOA aplicada - removida aplicada - removida
LAl 7.360 5.753 0,433 0,338
LA2 1.569 881 0,071 0,040
LF 531 245 0,063 0,029
LAG 350 203 0,044 0,025

Os resultados médios mensais da DQO monitorados ao longo do sistema s@o apresentados nas
Tabelas I1I.1 - 1I1.5, anexo III. As Figuras 4.3 a 4.6 mostram sua evolugdo na entrada e na

saida de cada lagoa.
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Fig. 4.3 - Concentra¢des médias mensais da DQO do (O) afluente e do (OJ) efluente da lagoa
anaerobia LA1 do CNPSA/EMBRAPA, no periodo de janeiro/96 a agosto/97.

Observa-se na Figura 4.3 que a DQO afluente na lagoa L A1 foi bastante varidvel ao longo dos
meses monitorados, com médias mensais entre 10.282 e 24.255 mg/1 (Tabela II1.2, anexo III),
resultando uma média, para o periodo, de 15.153 mg/l, enquanto que o efluente oscilou com
médias de 2.406 a 5.721 mg/l, tendo uma média para o periodo de 3.308 mg/l. Essa redugdo
observada é devido, principalmente, ao processo fisico de sedimentagdo e de digestdo
anaerObia. As flutua¢des mais elevadas na concentragdo da DQO afluente ndo causaram uma

variagdo desta magnitude no efluente da lagoa.
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Fig. 4.4 - Concentra¢des médias mensais da DQO do (O) afluente e do ([J) efluente da lagoa
anaerobia LA2 do CNPSA/EMBRAPA, no periodo de fevereiro/96 a agosto/97.

As concentra¢des médias da DQO, ao longo dos meses amostrados, na lagoa LA2 estiveram
entre 2.178 ¢ 5.721 mg/1 (Tabela III.3, anexo III) no afluente, resultando uma média de 3.281
mg/l, ao passo que o efluente variou entre 719 e 2.403 mg/l, com média de 1.439 mg/l, sendo

que as oscilagdes mais altas ocorreram no afluente.
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Fig. 4.5 - Concentra¢des médias mensais da DQO do (O) afluente e do () efluente da lagoa
facultativa LF do CNPSA/EMBRAPA, no periodo de mar¢o/96 a agosto/97.

A lagoa facultativa LF apresentou flutuagdes médias mensais de DQO entre 546 e 2.403 mg/l
(Tabela II1.4, anexo III) no afluente, com média de 1.498 mg/l, e entre 363 e 1.487 mg/l para o
efluente, tendo média de 807 mg/1.
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Fig. 4.6 - Concentracdes médias mensais da DQO do (O) afluente e do ((J) efluente da lagoa
de aguapés LAG do CNPSA/EMBRAPA, no periodo de outubro/96 a agosto/97.

A lagoa de aguapés LAG apresentou variagdes médias mensais de DQO entre 478 e 1.487 mg/1
(Tabela III.5, anexo III) no afluente, com média de 844 mg/l, e entre 270 ¢ 599 mg/l no

efluente, tendo média de 355 mg/1.

Este estudo ndo foi estendido para a DBO devido a problemas técnicos com o aparelho DBO
manométrica no decorrer do experimento, ndo permitindo a execucdo da andlise nos meses de

julho, agosto e setembro de 1996.
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4.2.3. Solidos

Os s6lidos totais e volateis baixaram de 17.240 mg/l (ST) e 10.266 mg/l (SV) no dejeto bruto,
para 1.320 mg/1 (ST) e 541 mg/1 (SV) no efluente da lagoa de aguapés LAG (Tabela 4.1 e 4.2),
o que traduz uma remoc#o total de cerca de 92% e 95%, respectivamente. Destas redugdes, a
lagoa LA1 participou com maior parte, 52% de ST e 62% de SV, ou seja, os ST reduziram de
9.950 para 4.773 mg/l, enquanto os SV diminuiram de 5.894 para 2.230 mg/l. O decantador
removeu 42% de ST e 43% de SV. Estes valores séo proximos aos divulgados por Safley et al
(1997) em separadores mecénicos, cujas redugdes encontradas foram de 40% de ST e 50% de
SV, e por Costa et al (1996), que encontraram remogéo entre 30 e 60% de ST e entre 35 e
65% de SV. As porcentagens de remogdo das lagoas LA2, LF e LAG foram da ordem de 30,
34 ¢ 47% de ST, respectivamente (Tabelas II.1-I1.5, anexo II), e de 39, 35 e 47% de SV,
respectivamente. A Figura 4.7 apresenta os percentuais de remogdo dos soélidos (ST, SF e SV)

em cada lagoa e no sistema total.

100"

= OLA1

E HLA2

& ELF

g HLAG

w OTOTAL

Fig 4.7 - Eficiéncia de remogéo do ST, SF e SV nas lagoas anaerébias LA1 e LA2, na lagoa
facultativa LF, na lagoa de agupés LAG e no total do sistema do CNPSA/EMBRAPA.




85

Os valores médios dos solidos apresentados na Tabela 4.1 mostram uma elevada concentragéo
dos sdlidos volateis (10.266 mg/l) no dejeto bruto, em relagdo aos sélidos fixos (6.974 mg/l),
causadas pelo elevado teor de matéria organica ndo mineralizada. Observa-se porém que,
devido ao processo de mineralizagdo através das lagoas, as concentragdes dos sélidos fixos no
efluente da lagoa de aguapés (779 mg/l) se mostraram superiores as dos sélidos volateis (541

mg/l).

A remogdo dos sélidos em um sistema de lagoas decorre do processo de estabilizagdo da
matéria orgénica, que determina como produto um material hidrolizado, através da oxidagio
biolégica. Assim, a temperatura é um fator fundamental para a redugdo deste pardmetro. Os
resultados obtidos no periodo em estudo indicam que o sistema de lagoas em série do CNPSA
mantém um efluente final com uma concentragdo em torno de 1.300 mg/l ou 0,13% de matéria

seca.

4.2.4. Nitrogénio total

As concentragdes médias observadas do nitrogénio total do afluente do decantador (dejeto
bruto) ao efluente da lagoa de aguapés, mostrados nas Tabelas 4.1 e 4.2, reduziram-se
fortemente. O nitrogénio total foi reduzido de 2.205 para 173 mg/l, correspondendo a uma
remogdo da ordem de 92%. As lagoas facultativa e de aguapés, mesmo com tempo de detengdo
(24 e 20 dias, respectivamente) inferior as lagoas anaerObias primaria e secundéria (35 e 46
dias, respectivamente), tiveram melhor desempenho, 59% de remogdo em ambas as lagoas LF e
LAG (Tabelas I1.1 - I1.5, anexo II) contra 23% para a lagoa LAl e 32% para a lagoa LA2. A

Figura 4.8 apresenta as remogdes do nitrogénio total para cada etapa do sistema.
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Fig. 4.8 - Eficiéncia de remog&o do Nitrogénio total no decantador DP, nas lagoas anaerdbias
LA1 e LA2, na lagoa facultativa LF, na lagoa de aguapés LAG e no total do sistema
do CNPSA/EMBRAPA.

O decantador teve uma pequena participagdo na remoc¢do do NT (17%), enquanto a efici€éncia
do tratamento para a série de lagoas foi de aproximadamente 90%, passando a concentragdo de
NT de 1.825 mg/l no afluente da lagoa LA1 para 173 mg/l no efluente da lagoa LAG, para um
tempo de deten¢éo hidraulica total de 125 dias.

Esse comportamento foi verificado através de estudos realizados por Costa et al (1995a) no
sistema de tratamento de dejetos suinos, através de lagoas de estabilizagdo mista (em série e em
paralelo), em escala real, que encontraram reducgéo acima de 99% para uma série de oito lagoas
e com tempo de detengdo total de 217 dias. Santos e Oliveira (1987), através de estudos em
sistema de lagoas de estabilizagdo em série, tratando esgoto doméstico, compreendendo uma
lagoa anaerdébia com 3 m de profundidade e 1,7 dia de detencdo, uma facultativa com 1,1 m de
profundidade e 17,3 dias de deteng@o e uma de maturagdo com 1,1 m de profundidade e 9,7
dias de detengdo, em Frielas, Portugal, encontraram remog¢&o da ordem de 52,4% de nitrogénio

amoniacal. Silva (1982) citado por Silva et al (1995), trabalhando com uma série de 5 lagoas de
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estabilizagfo, tratando esgoto sanitario, com 1,0 m de profundidade, sendo uma anaer6bia, uma
facultativa e trés de maturago, recebendo esgoto bruto com uma concentragio de 45 mg/l de
amoOnia, obteve remogdo de 32, 48 e 81%, respectivamente, para um tempo de detengdo

hidraulica total de 8,5; 17,0 € 29,1 dias.

As lagoas anaerdbias LA1 e LLA2 apresentaram baixas remog¢des do nitrogénio total (23 e 32%,
respectivamente). As concentragdes do NT cairam de 1.825 para 1.409 mg/l na lagoa LAl e de
1.424 para 970 mg/l na lagoa LA2. Tais remogdes sdo atribuidas principalmente pela
sedimentagdo do nitrogénio orginico em suspensdo. De fato, pois a nitrificagdo biologica
provavelmente nfo ocorreu, devido as condi¢Ges de anaerobiose, € a carga hidraulica e o pH
(predominante de baixos valores) ndo favoreceram & remogéo da amdnia livre (NH;) através da

volatilizag@o para a atmosfera.

A lagoa facultativa apresentou valores do nitrogénio total afluente e efluente de 1.005 e 413
mg/l, respectivamente, uma eficiéncia de aproximadamente 59%, com um tempo de detengdo
de 24 dias. E possivel que a principal causa de remogdo deva-se & assimilagdo da amdnia pelas
algas. Pois essa lagoa, na maioria das vezes em que foi feita a analise de oxigénio dissolvido
apresentou condigdes de anaerobiose, ja que a matéria carbonicea ainda se encontrava muito
alta, dificultando as condigdes necessarias para a remogdo do nitrogénio através dos processos
de nitrificag@o e desnitrificagdo. Além do mais, o pH (7,8) ndo se elevou suficientemente para
favorecer a maior presenga de amoénia livre (NH3), no desprendimento para a atmosfera. De
acordo com von Sperling (1996a), no pH préximo a neutralidade, praticamente toda a amdnia
se encontra na forma de NH,". No pH préximo a9,5, aproximadamente 50% da amoénia esta na
forma de NH; e 50% na forma de NH,", em pH superior a 11, praticamente toda a amdnia esta

na forma de NH;.

Observou-se um desempenho semelhante das lagoas facultativa (LF) e de aguapés (LAG) na

remogdo do nitrogénio total, embora o tempo de detengdo da LAG seja menor que o da LF.

As concentragdes afluente e efluente da lagoa de aguapés foram de 420 e 173 mg/l, com uma

redugdo de 59%. Nio € provavel que tenha ocorrido eliminag#o significativa do nitrogénio em



88

forma de gas, devido a predominante condigdo anaerdbica e ao baixo valor do pH (7,7) durante
o periodo em estudo. Portanto, é possivel que os aguapés tenham sido os principais
removedores do nitrogénio (Bavaresco et al, 1996). Kawai e Grieco (1983) argumentam que a
remogdo de nutrientes na lagoa de aguapés € realizada, basicamente, por processos de absor¢do
pelas plantas e sedimentagio e/ou eliminagio através da nitrificagfio e desnitrificagdo, no caso
especifico dos compostos nitrogenados. Entretanto, Ferrara e Avic (1982) argumentam que a
nitrificagdo normalmente ndo ocorre em lagoas de estabilizagdo, e Reed (1985) salienta que
desnitrificagdo é apenas uma possibilidade tedrica para a perda do nitrogénio permanente nas
lagoas, e que a nitrificagdo e desnitrificagdo ndo é provavelmente o principal mecanismo para a

remog¢do do nitrogénio em sistema de lagoas.

Como se verifica, os processos secundarios e terciarios envolvendo sistemas de lagoas de
estabilizagdo, como por exemplo, lagoas facultativas e de aguapés, sdo de grande importéncia
para o completo tratamento dos dejetos suinos. As lagoas facultativas caracterizadas por
apresentarem condi¢des favordveis ao desenvolvimento de algas, beneficiadas pela abundante
presenca de nutrientes (NHs* e POy). Essas lagoas funcionam através das atividades
fotossintéticas das algas sob a influéncia da luz solar e da agdo das bactérias, no processo de

oxida¢do da matéria orgénica.

De forma semelhante, Wolverton e MacDonald (1979) observaram que as lagoas de aguapés
apresentam um desempenho atraente na remogdo de nutrientes. Essa remogédo ¢ realizada,
fundamentalmente, por processos de absor¢do pelas plantas, sedimentagdo e/ou volatilizagdo
para atmosfera através de nitrificagdo e desnitrificagio. Além da capacidade de desenvolver
uma biomassa capaz de estabilizar parte da matéria orgdnica, e absorver outros poluentes,
como particulas em suspensdo, metais pesados, nutrientes, algas, s6lidos em suspensdo,

microorganismos patogénicos, cor, turbidez e DBO.

Os valores dos coeficientes k do nitrogénio total para as lagoas LF e LAG foram determinados
admitindo-se a taxa de degradagd@io através da cinética de primeira ordem e utilizando-se o

modelo de mistura completa. Tais valores foram obtidos através das concentragdes médias do
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NT na entrada e na saida e o tempo de detengio, obtendo-se 0,060 d” para a lagoa LF e 0,074

d" para a lagoa LAG, com temperaturas médias de 19,8 e 22,1 °C, respectivamente.

4.2.5. Foésforo total

As concentragdes médias obtidas para o Fosforo total ao longo do sistema experimental do
CNPSA, de amostras coletadas semanalmente, sdo apresentadas nas Tabelas 4.1 ¢ 4.2. O valor
médio de PT 633 mg/l no dejeto bruto de suinos caiu para 26 mg/l no efluente da lagoa de
aguapés LAG, o que traduz uma redugfio de aproximadamente 96% (Tabelas 4.1 ¢ 4.2). O
decantador participou com um desempenho na faixa de 38% de remogfio, uma vez que a
concentragfio diminuiu de 633 mg/l no afluente para 391 mg/l no seu efluente. A redugéio na

série de lagoas foi da ordem de 93%, para um tempo de detengdo de 125 dias.

Essa tendéncia foi verificada para um sistema de lagoas de estabilizagdio mista (em série € em
paralelo), em escala real, tratando dejetos suinos, através de pesquisas no CNPSA, por Costa et
al (1995a) que encontraram redugio de 99% para uma série de oito lagoas, com tempo de
detengdio hidraulica total de 217 dias. Oliveira (1990), através de estudos efetuados em um
sistema de lagoas de estabilizagio profundas em série, em escala piloto, sob diferentes
configuragdes, tratando esgoto doméstico na Estagdo Experimental (EXTRABES),- encontrou
redugdes de 18 € 6% do PT para o primeiro e segundo experimento, respectivamente, para uma
série de cinco lagoas, sendo uma anaerdbia, uma facultativa e trés de maturagdo, com tempo de

detengio total de 25 e 40 dias.

A Figura 4.9 apresenta as eficiéncias de remogdo do Fosforo total no decantador DP, nas
lagoas LA1, LA2, LF e LAG e no total do sistema. O melhor desempenho na remogéo do
fosforo no sistema de lagoas do CNPSA foi observado na lagoa anaerdbia priméaria LA1, cujas
concentragdes médias do PT no afluente/efluente foram de 391 e 140 mg/l, respectivamente,
correspondendo uma redugio de 64%, para um tempo de detengdo de 35 dias. Tal redugéo é
atribuida, principalmente, a processos de sedimentagiio dos solidos. Este fato também foi

verificado por Livestock Industry Facilities & Environment (1995), o qual comenta que a
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maioria dos compostos de fosforos estdo contidos no fundo da lagoa devido a sedimentagdo
dos sélidos. Costa et al (1995a) também constataram boas eficiéncias na remog¢éo de PT nas
lagoas anaerdbias LAl e LA4, 87 e 42%, com tempo de detencdo de 66,7 e 116,8 dias,
respectivamente. No entanto, a maior remocéo (87%) ocorreu para a lagoa com o menor
tempo de detengdo (66,7 dias). Ressalta-se, no entanto, que os tempos de detengdo hidraulica
dessas lagoas sdo 2 a 3,5 vezes superiores ao tempo de detengdo da lagoa anaerdbia LAl do

sistema experimental de lagoas do CNPSA.

Este fato também foi observado por Oliveira (1990) em sua pesquisa na EXTRABES, o qual

constatou que a maior remog¢éo do PT ocorreu na lagoa anaerdbia.
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Fig. 4.9 - Eficiéncia de remogdo do Fosforo total no decantador DP, nas lagoas anaer6bias LA1
e LA2, na lagoa facultativa LF, na lagoa de aguapés LAG e no total do sistema do
CNPSA/EMBRAPA.

A concentracdo do fésforo total da lagoa anaerdbia LA2 caiu de 141 para 67 mg/l, com uma
reducdo na faixa de 52%, para um tempo de detengéo de 46 dias. Essas redugdes ocorridas nas

lagoas anaerobias LA1 e LA2 sfo atribuidas basicamente a processos de sedimentagdo dos
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s6lidos, uma vez que apresentaram valores médios de pH 7,4 ¢ 7,7 bem abaixo do valor minimo
(8,2) referido por Toms et al (1975) para que ocorra a precipitagdo quimica do fosfato na
forma de hidroxiapatita [CasOH(PQOs);]. Von Sperling (1996a) argumenta que remog¢des mais
significantes podem ocorrer através da precipitagdo dos fosfatos com pH acima de 8,0,
enquanto Somiya ¢ Fuji (1984) indicaram um valor do pH de 9,0 para iniciar a reagdo por
precipitagdo, mas ndo concluiram que este mecanismo € o mais importante para remog¢éo do

fosforo nas lagoas, ja que a remogio também é dependente do tempo de detengéo.

A lagoa facultativa LF apresentou remogdo de 30%, ja que as concentragdes afluente/efluente
foram de 69 e 48 mg/l, respectivamente. Convém ressaltar, no entanto, que tal lagoa possui
tempo de detengdo hidraulica de 24 dias bem inferior ao tempo de detengdo da lagoa anaerébia
LA2 (46 dias). Essa remog#o pode ser atribuida a assimilaggio bioldgica pela biomassa das algas
e bactérias e a precipitagdo quimica (Surampalli et al, 1995), embora o pH médio (7,8)
encontrado na lagoa LF nd3o se elevou o suficiente para uma remog&o mais significante por

precipitagdo.

E por fim, a lagoa de aguapés ou jacinto d’agua apresentou um bom desempenho na remogdo
do fosforo total na faixa de 54%, haja visto que o tempo de detengéo foi de apenas 20 dias,
inferior ao tempo de detengdio das demais lagoas. E possivel que as plantas (aguapés) tenham
sido os principais rexﬁovedores do PT, ja que ndo havia tantas algas como na lagoa facultativa e
o pH permaneceu baixo, 7,7, ndo sendo caracterizado como o ideal para a ocorréncia da
precipitagdo quimica. Kawai ¢ Grieco (1983) salientam que os aguapés, além da capacidade
assimiladora de nutrientes, removem de forma eficiente particulas em suspensdo na agua (algas,
por exemplo) através da agdo fisica do sistema de raizes. Por esse motivo, a lagoa de aguapés €
um sistema atraente para tratamento avangado, quando o mesmo for utilizado combinado com

a lagoa de estabilizagio, especialmente em regides de climas quentes.

Comparando-se as Figuras 4.8 ¢ 4.9 observa-se que as remogdes do Nitrogénio e do Fosforo
ocorreram de maneira diferente nas lagoas de estabilizagdo anaerdbias e facultativa, pois
enquanto o nitrogénio foi removido principalmente na lagoa facultativa e de aguapés por

assimilagdo da amodnia pelas algas e pelas raizes das plantas, o fosforo foi removido com maior
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intensidade na lagoa anaerdbia LAl por sedimentagio do fosfato. A remogdo do fosforo na
lagoa LF ndo foi tdo acentuada, por apresentar um pH abaixo de 8,0, nio favorecendo uma

remog¢do mais intensa por precipitag8o.

4.2.6. Variagdes sazonais na lagoa de aguapés

A seguir, sdo apresentados os resultados observados no monitoramento da lagoa de aguapés do
sistema da UNETDS funcionando em fluxo continuo, em duas épocas climéticas diferentes: de
outubro/96 a fevereiro/97 (primavera/verdo) e de maio a agosto/97 (outono/inverno). As
Tabelas 4.5 e 4.6 mostram os valores médios obtidos para as leituras semanais dos pardmetros

analisados.

Tabela 4.5 - Valores médios obtidos com a lagoa de aguapés no periodo de outubro/96 a

fevereiro de 1997 no CNPSA.

pH ST SF Sv DQO DBO | NT PT
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Afluente 7.8 2.244 1.345 899 821 428 362 49
Efluente 7,8 1.334 731 603 377 209 178 26
Rem.
(%) 40 46 33 54 51 51 46

Temperatura média 24,7 ° C

Tabela 4.6 - Valores médios obtidos com a lagoa de aguapés no periodo de maio a agosto de

1997 no CNPSA.
pH ST - SF Sv DQO DBO NT PT
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Afluente 7,7 2.825 1.677 1.148 883 485 494 64
Efluente 7,4 1.303 834 468 317 217 167 26
Rem.
(%) 54 50 59 64 55 66 59

Temperatura média 17,5 ° C
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As Tabelas 4.5 e 4.6 mostram que os dejetos, mesmo apds passarem por tratamentos primarios
(decantador) e secundarios (lagoas anaerdbias e facultativa), chegam a lagoa de aguapés ainda
com elevadas concentragdes de sélidos (ST, SF, SV), de matéria organica (DBO, DQO) e de
nutrientes (NT, PT). A utilizagdo dessas lagoas para tratamento doméstico tem sido objeto de
polémica em razdo da baixa eficiéncia de remog¢do em termos de matéria orgénica, além dos
problemas basicos na implantagdo desse sistema que € representado pela remocgdo e disposi¢do
final dos aguapés, assim como da proliferagdo de mosquitos. Porém, o uso de lagoas de
aguapés, como alternativa de tratamento tercidrio, implantada no CNPSA/EMBRAPA, para
esses dejetos tem demonstrado bons resultados na remogio do nitrogénio total, do fosforo total
e até mesmo da matéria orgénica. Essas plantas podem servir na complementa¢do da dieta dos
animais, contudo, faz-se necessario uma investigagdo mais detalhada das possibilidades e

limitagGes do uso das mesmas como fonte alimentar ou complemento nutricional dos suinos.

A Tabela 4.7 a seguir apresenta as eficiéncias de remogdo do Nitrogénio e do Fosforo nas duas

épocas climaticas estudadas.

Tabela 4.7 - Eficiéncia de remogdo do Nitrogénio e do Fésforo na lagoa de aguapés em duas

épocas climéticas distintas.

PRIMAVERA/VERAO OUTONO/INVERNO
M E S E S M E S E S
Qut Nov Dez | Jan Fev Mai Jun Jul Ago
Nitrogénio | 45 51 50 47 79 70 59 66 73
Fosforo 50 46 48 51 19 60 58 62 63
Temperatura média 24,7 ° C Temperatura média 17,5 ° C

O comportamento do Nitrogénio e do Fésforo nas duas épocas de monitoramento da lagoa de

aguapés pode ser verificado nas Figuras 4.10 e 4.11, respectivamente.
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Fig. 4.10 - Eficiéncia de remo¢do do Nitrogénio e do Fosforo na lagoa de aguapés do CNPSA

na época primavera/verao.
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Fig. 4.11 - Eficiéncia de remog@o do Nitrogénio e do Fésforo na lagoa de aguapés do CNPSA

na época outono/inverno.
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Observa-se que a lagoa de aguapés teve melhor rendimento no periodo de maio a agosto/97 do
que no periodo de outubro/96 a fevereiro/97. Ou seja, trabalhou com maior eficiéncia nas
estagSes outono/inverno (TM = 17,5 °C) do que nas estagdes primavera/verdo (TM = 24,7 °C).
Uma das causas deve-se ao manejo das plantas, ja que na época quente o excedente foi retirado
da lagoa somente a cada 2 ou 3 meses, contrariando as recomendagdes de limpezas a cada 30
dias no maximo, uma vez que as plantas necessitam de um espago livre para crescer, caso
contrario sua produtividade diminui e, conseqiientemente, a eficicia no tratamento dos dejetos.
Na época fria o excedente foi retirado mensalmente. Outra causa citada por Costa et al
(1997b), é que as taxas diarias de absorg¢do apresentam-se mais elevadas no inverno do que no
verdo, provavelmente devido as condigdes de temperatura menores, que reduzem as taxas de
reagdes quimicas e inibem o metabolismo bacteriano do meio liquido, fazendo com que os
aguapés sejam os principais removedores da polui¢io nas condigdes de inverno, “trabalhando”

mais que no veréo.

Entretanto, em lagoas de aguapés, para se ter um tratamento adequado, deve-se levar em conta
alguns pré requisitos. Por exemplo, os autores Kawai e Grieco (1983), em pesquisas realizadas
para esgoto doméstico, em escala piloto, no periodo de 1981/1982 no Estado de Sdo Paulo,
argumentam que as cargas maximas de nitrogénio e de fosforo aplicaveis na lagoa de aguapés,
para se manter 80% da eficiéncia do tratamento, foram avaliadas em 18 kg/ha/d e 4 kg/ha/d,
respectivamente. Os autores aplicaram diferentes cargas de nitrogénio e de fosforo total, sob
diferentes tempos de detengdo nas lagoas experimentais. De modo geral, as eficiéncias de
remogdo do NT e do PT apresentam uma tendéncia de melhoria com o aumento do tempo de
detengfio. As méximas eficiéncias de remogéo obtidas foram de 52% de NT e de 58% de PT,
com um tempo de detengdo de dez dias, no periodo de dezembro e janeiro, cujas cargas
aplicadas foram de 23,3 kgNT/ha/dia e de 4,0 kgPT/ha/dia, e eficiéncias minimas de 12% de
NT e 14% de PT, com tempo de detengdo de 2,5 dias nos meses de abril € maio, com cargas
aplicadas de 79,2 kgNT/ha/dia e 18,7 kg/ba/dia. Além disso, comentam que a melhor
proporgio de drea ocupada pelos aguapés, no estudo, foi de 70%. Em nossa pesquisa, essas
cargas foram, em média, de 170 kgNT/ha/dia e 22 kgPT/ha/dia. Como se verifica, a carga
aplicada do NT no CNPSA/EMBRAPA esteve bem acima da utilizada por Kawai € Grieco, no
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entanto, a eficiéncia de remogdo foi superior a 50% tanto para o NT quanto para o PT,

possivelmente em decorréncia do tempo de detengdo (20 dias).

4.2.7. Coliformes fecais

Os valores médios e as variagdes minimas e maximas (afluente e efluente) observados para os

Coliformes Fecais no sistema experimental UNETDS - CNPSA/EMBRAPA sdo apresentados

na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Valores médios e variagdes minimas e maximas obtidos de Coliformes Fecais no

afluente e efluente das lagoas anaerobias LAl e LA2, facultativa LF e de aguapés

LAG do CNPSA.
L A GO A S

LA1 LA2 LF LAG

Afluente médio 2,1E10 4,7E7 4,7E5 1,5E4
(NMP/100 ml):  minimo 1,0E7 6,6ES 1,0E3 3,6E2
mAaximo 2,3E11 2,3E8 4,9E6 6,4E4

Efluente médio 4,9E7 4,7E5 1,5E4 3,7E3
(NMP/100 ml): minimo 6,0E5 1,0E3 1,1E2 2,2E2
maximo 2,3E8 4,9E6 7,1E4 1,3E4

Os CF cajram de 2,1E10 NMP/100 ml no afluente da lagoa LA1 para 3,7E3 NMP/100 ml no
efluente da lagoa LAG, implicando numa remogdo de 99,99998% para a série de lagoas, com
um tempo de detengdo hidraulica total de 125 dias. Durante o experimento, as porcentagens de
remogio foram em torno de 99,8; 99,0; 96,8 e 75,3% respectivamente para as lagoas LAl,
LA2, LF e LAG. Os resultados das concentragdes de CF transformados para log do afluente €

do efluente das lagoas anaerobias, facultativa e de aguapés sio apresentados na Figura 4.12.
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Fig. 4.12 - Concentragdes do afluente e do efluente do log do niimero de Coliformes Fecais por
100 ml das lagoas anaerdbias LAl e LA2, facultativa LF e de aguapés LAG, no

periodo de operacdo de maio/96 a agosto/97.

O sistema experimental de lagoas do CNPSA/EMBRAPA apresentou um bom desempenho,
obtendo-se um efluente com NMP de CF em torno de 3,7x10°/100 ml, pouco acima das
condi¢des exigidas pela Legislagdo Ambiental de Santa Catarina (< 1000 CF/100ml), para o

langamento nos corpos de dgua receptores de classe 2.

O valor médio encontrado para a constante de mortandade (k,) de CF para a série de lagoas
(LA1, LA2, LF e LAG), admitindo-se cada lagoa funcionando com cinética de primeira ordem
e regime de mistura completa, foi de 1,6 d”', para um tempo de deteng?o total de 125 dias. Este
valor é préximo aos determinados por Oliveira et al (1995x), 1,94 e 1,62 d', primeiro e
segundo experimento, respectivamente, em um sistema na EXTRABES, consistindo de 10
lagoas em série (uma anaerdbia, uma facultativa e oito de maturacio) com 1,5 m de

profundidade, para esgoto doméstico, em escala piloto, e com tempo de detengéo total de 19 e
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28,5 dias, respectivamente. Do mesmo modo, Oliveira (1990), em estudos de lagoas de
estabilizagdo profundas (2,20 m) de residuos domésticos na EXTRABES obteve valores de ky
igual a 0,81 d' ¢ 1,06 d, para um sistema de cinco lagoas, em séric (wma anaerdbia, uma
facultativa e trés de maturagio), com um tempo de detengfo hidraulica total de 25 e 40 dias,

respectivamente, e com remogio de 99,975% e 99,999%.

Apesar das remogdes dos coliformes fecais nas lagoas anaerdbias e facultativa terem sido de
certa maneira proximas, o valor da constante de mortandade K, da lagoa LAl foi bem mais
elevado do que o da lagoa LF. Isto, por um lado, contraria uma grande parte dos pesquisadores
da 4rea, pois os mecanismos de remog8o de CF sdo complexos, mas eles dependem do alto pH
(Pearson et al, 1987), da penetragio da luz (Moeller e Calkins, 1980) e da alta concentragéo de
oxigénio dissovido (Curtis ,1990, citado por Curtis et al, 1992b). Esses, em geral, sdo
caracteristicas das lagoas facultativas secunddarias e, de uma forma otimizada, das lagoas de
maturagio. Von Sperling (1996b) ressalta a existéncia de diversos fatores que contribuem para
a mortandade de coliformes, como temperatura, insolagio, pH, escassez de alimento,
organismos predadores, competi¢do e compostos toxicos, e estes mecanismos se tornam mais

efetivos com menores profundidades das lagoas.

Por outro lado, os resultados obtidos no CNPSA estdo de acordo com os encontrados por
Mills et al (1992) qﬁe, em pesquisas desenvolvidas em sete sistemas de lagoas de estabilizag&o,
em escala real, no Kenya, sob diferentes tipos e disposi¢des, tais como: anaerdbias, facultativas
primdrias, facultativas secundarias e de maturagfo, encontraram baixas taxas de remogéo de
CF, principalmente para as lagoas de maturagdo em todos os sistemas amostrados. Os valores
de k, mais altos para as lagoas primarias do que para as lagoas de matura¢do também tém sido
observados em outros sistemas (Oragui et al, 1987), e provavelmente se deve 4 grande
porcentagem de remogdo através da sedimentagéio dos sélidos. Mills et al (1992) argumentam
porém, que os baixos valores de k;, na série de lagoas poderiam ser explicados pelos baixos
valores nas lagoas anaerobias e facultativas primdrias, visto que as taxas de remog¢do das lagoas
de matura¢io sdo normalmente mais elevadas. Contrariamente, portanto, verificaram que as
taxas de remogfio mais altas foram das lagoas primarias, com as lagoas de maturagdo

mostrando baixas remogdes, e concluiram que isto ocorre devido a dois fatores fundamentais:
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a) uma grande porcentagem da populagio de CF afluente sendo removida por
sedimentagdo dos sélidos na primeira lagoa; e/ou
b) os CF remanescentes nas lagoas de maturagdio sendo, de fato, os sobreviventes mais

resistentes da populagfo original.

Na Tabela 4.9 sdo apresentadas as cargas aplicadas superficial e volumétrica de Coliformes
Fecais em todas as lagoas, no periodo de monitoramento de maio/96 a agosto/97, bem como as

remogdes correspondentes.

Tabela 4.9 - Cargas superficial e volumétrica (aplicadas e removidas) de Coliformes Fecais para

o sistema de lagoas do CNPSA/EMBRAPA, no periodo de maio/96 a agosto/97.

Carga superficial NMPCF/ha/d) - Carga volumétrica (NMPCF/m*/d )

LAGOA aplicada -  removida aplicada - removida
LAl 1,020E17 1,018E17 6,000E12 5,986E12
LA2 2,248E14 2,225E14 1,022E10 1,011E10
LF 1,665E12 1,615E12 1,958E8 1,900E8
LAG 6,000E10 4,520E10 7,500E6 5,650E6

Observa-se que as cargas superficial e volumétrica aplicadas (Tabela 4.9) nas lagoas anaer6bias
LAl e LA2, facultativa LF e de aguapés LAG tiveram elevadas remogdes, evidenciando que
sistema de lagoas de estabilizagdo apresenta um excelente desempenho quanto & eficicia na

remogio de Coliformes Fecais.

4.2.8. pH

Os valores do pH dos dejetos brutos (afluente do decantador) estiveram préximos da faixa da
neutralidade, tendo um valor minimo de 6,1 ¢ maximo de 7,9. A Tabela 4.10 apresenta os
resultados médios e suas variagOes minimas e maximas (afluente e efluente) obtidos no sistema
de tratamento da unidade experimental UNETDS do CNPSA/EMBRAPA, ¢ a Figura 4.13

apresenta o comportamento deste pardmetro para o decantador (dejeto bruto) e para as lagoas
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LA1, LA2, LF e LAG, durante o periodo de monitoramento, cujos dados estdo nas Tabelas

1.1 - III.5, anexo III.

Tabela 4.10 - Valores médios e variagdes minimas e maximas, obtidos para o pH no afluente e

efluente do decantador e das lagoas anaerdbias LAl e LA2, facultativa LF e de

aguapés LAG do CNPSA.
L A G 0O A S
DP LA1 LA2 LF LAG
Afluente: médio 6.9 7,0 7.4 7,7 7,8
minimo 6,1 6,2 6,7 6,7 6,8
mMAaximo 7,9 7,9 7,9 8,3 8.4
Efluente: médio 7,0 7,4 T 7,8 7.7
minimo 6,2 6.8 6,7 6,8 6,7
maximo 7,9 8,1 8,3 8.4 8.9
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Fig. 4.13 - Variagdes mensais médias do pH: (O) dejeto bruto e (J) lagoa anaerébia LAl no
periodo de janeiro/96 a agosto/97, (A) lagoa anaerébia LA2 no periodo de
fevereiro/96 a agosto/97, (x) lagoa facultativa LF no periodo de mar¢o/96 a

agosto/97 e (o) lagoa de aguapés LAG no periodo de outubro/96 a agosto/97.
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Observa-se que os valores médios do pH dos efluentes do decantador e das lagoas oscilaram
razoavelmente. O pH (valor médio) subiu de 6,9 no dejeto bruto para um méximo de 7,8 no
efluente da lagoa LF e 7,7 no efluente da lagoa LAG (Tabelas 4.10). Também nota-se que os
valores do pH s@o mais baixos nas lagoas anaerdbias em relagdo as outras lagoas, associados

com as condi¢des de anaerobioses, devido as cargas organicas mais altas nas primeiras lagoas.

4.2.9. Temperatura

A temperatura é um fator importante no desempenho de um sistema de lagoas de estabilizagéo,
uma vez que a atividade biologica responde com maior intensidade no verdo do que no inverno,
assim como no periodo quente as taxas de radiagdo solar sdo mais acentuadas, favorecendo o
crescimento fitoplantdnico, que, juntamente com a atividade metabdlica dos microorganismos
presentes na massa liquida da 4dgua, promovem a oxidagdio da matéria orginica. Além da
matéria orgénica, a remog¢do de outros pardmetros também estd ligada com a temperatura,
como por exemplo, o nitrogénio amoniacal. Este, por sua vez, ¢ desprendido para a atmosfera
através da fotossintese que ocorre nas lagoas facultativas, a qual € contribuida para a elevagédo

do pH por retirar do meio liquido a acidez carbdnica.

Durante o desenvolvimento da pesquisa no sistema experimental UNETDS do CNPSA, a
temperatura teve grandes oscilagdes, com valores minimo de 6,5 °C na lagoa LF ocorrida no
més de julho de 1996 e maximo de 32,5 °C na lagoa LA2 no més de janeiro de 1997 (Tabela
4.11).

Tabela 4.11 - Valores médios e variagdes minimas e maximas, obtidos para a temperatura nas

lagoas anaerobias LAl e LA2, facultativa LF e de aguapés LAG do CNPSA.

L A G 0 A S

LAl LA2 LF LAG

Afluente: médio 21,6 20,6 19,8 22,1
(°C)  minimo 7,0 7,0 6,5 14,0
mAXimo 32,0 32,5 29,8 29,5
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As temperaturas médias nas lagoas anaerdbias LAl e LA2 e na facultativa LF tiveram uma
estreita variagdo, entre 19,8 e 21,6 °C (Tabela 4.11), mesmo nfio coincidindo o inicio da
amostragem das mesmas. A Figura 4.14 apresenta as temperaturas médias dessas lagoas e do
ambiente durante o periodo do estudo. Na lagoa de aguapés LAG, a temperatura média foi

mais elevada em decorréncia do periodo inicial de operagdo da mesma (22,1 °C).
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Fig. 4.14- Varia¢des mensais médias da temperatura: (O) do ambiente e (¢) da lagoa anaerdbia
LA1 no periodo de janeiro/96 a agosto/97, (U) da lagoa anaerébia LA2 no periodo
fevereiro/96 a agosto/97, (A) da lagoa facultativa LF no periodo de margo/96 a
agosto/97 e (x) da lagoa de aguapés LAG no periodo de outubro/96 a agosto/97.
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4.2.10. Dados climatologicos

Com a finalidade de avaliar a influéncia das variagdes climaticas no desempenho do sistema de
lagoas de estabilizagdo em estudo do CNPSA, foram registradas as temperaturas médias
mensais (max, min, med), assim como a amplitude diaria, as umidades relativas médias mensais
(max, min, med), a velocidade e a diregdo do vento e a taxa de insolagdo quantificada através

do nimero de horas sol/dia. Estes valores estdo apresentados na Tabela (4.12).

Tabela 4.12 - Dados climatologicos obtidos na Estagdo Agrometeorolégica da EMBRAPA
do Centro Nacional de Pesquisa de Suinos e Aves- CNPSA, no periodo de

janeiro de 1996 a agosto de 1997.

Més/ano Temp. (° C) Amplitude | Umid. Relat. (%) | Ventilagdo |Insolagdo
xMax xMin xMed Max Min Med |v (m/s) Dir | horas/dia
JAN/96 28,0 16,6 22,8 11,4 83,7 59,0 754 | 1,45 SE 5:48
FEV/96 | 27,8 17,5 22,5 10,4 85,5 64,6 77,8 | 1,45 SE 6:43
MAR/96 | 25,5 19,9 21,6 5,6 87,4 62,6 79,6 | 1,33 SE 5:28
ABR/96 | 24,2 18,3 20,3 8.9 88,5 58,3 77,1 1,44 SE 6:19
MAI/96 | 20,8 13,0 15,6 7,9 91,0 55,8 78,0 | 1,05 SE 5:05
JUN/96 16,0 10,1 12,5 3,9 90,6 61,6 81,2 | 1,28 NE 3:41
JUJ/96 16,2 8,6 11,5 7,6 87,8 61,2 76,4 | 1,20 SE S22
AGO/96 | 21,7 12,8 16,6 8.9 85,0 50,8 72,5 | 1,29 SE 6:01
SET/96 21,1 14,1 16,6 7,0 83,1 584 73,0 | 1,54 SE [ 6:11
OUT/96 | 23,7 16,2 19,2 7,5 84,8 559 75,8 | 1,43 SE 4:19
NOV/96 | 27,2 19,1 224 8,1 77,1 56,0 69,5 | 1,60 E 7:10
DEZ/96 | 28,1 20,3 23,3 7,8 849 572 729 | 1,25 N 4:42
JAN/97 29,7 21,6 24,8 8,1 77,9 52,5 69,6 | 1,42 NE 6:47
FEV/97 | 27,9 20,6 23,2 7,3 88,3 64,2 80,9 | 1,36 S =13
MAR/97 | 27,0 17,7 21,5 9.3 84,9 519 738 | 1,13 S 1:57
ABR/97 | 254 14,5 18,6 10,9 85,4 49,1 70,7 | 143 N 127
MA1/97 | 22,5 12,2 15,9 10,3 89,6 53,1 75,6 | 1,34 NE 6:11
JUN/97 18,6 11,3 14,1 1.2 85,3 634 77,5 | 1,78 NW 3:50
JUJ/97 19,0 12,0 15,4 7,8 90,2 59,8 78,1 1,I§ N 4:42
AGO/97 | 21,1 13,0 16,2 8,1 87,1 57,0 75,5 | 1,42 N 3:35

Fonte: CNPSA/EMBRAPA (1996-1997)
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Os dados observados da Estagdo Agrometeorologica do CNPSA, situada cerca de 500 m da
unidade experimental -UNETDS, durante o desenvolvimento de toda a pesquisa (janeiro/96 a
agosto/97), mostraram amplas oscilagdes térmicas, onde as temperaturas médias ficaram em
torno de 18,7 °C, com maximas acima de 34,5 °C, e minimas inferior a 0 (zero) °C, no ano de
1996. Para o ano de 1997, até o final do experimento, ou seja, até o més de agosto, essas
temperaturas tiveram os seguintes valores: a temperatura média foi de 19,7 °C, com méxima
acima de 35 °C e minima abaixo de -1,4 °C. Esta baixa temperatura ambiente ocorrida na
estagdo do inverno certamente influencia a temperatura da massa liquida das lagoas,
acarretando uma diminui¢do na atividade metabdlica dos microorganismos. A Figura 4.15

descreve as curvas definidas pelas variagdes das temperaturas ambientes maximas, minimas e

médias.
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Fig. 4.15 - Variagdes mensais médias das temperaturas ambientes: (O) maximas ([J) médias e

(A) minimas, registradas no periodo de janeiro/96 a agosto/97, na Estagdo

Agrometeorologica do CNPSA/EMBRAPA.
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4.2.11. Regime de fluxo hidraulico das lagoas

Objetivando-se avaliar a evolugdo dos parametros ao longo das lagoas, assim como o regime de
fluxo hidraulico pertencente as mesmas, foram efetuadas coletas no afluente e efluente de cada

lagoa e ao longo do fluxo delas, como descrito no item 3.2.4.

As amostras ao longo do fluxo das lagoas foram coletadas semanalmente, exceto para a analise
da DQO, feita duas vezes por semana. Os resultados médios estdo apresentados nas Tabelas 1.2
- 1.5, anexo 1. As Figuras 4.16 e 4.19 mostram a evolugdo da DBO, DQO e ST ao longo das
lagoas LAl e LAG, respectivamente, e as Figuras 4.17 e 4.18 apresentam a evolugdo da DQO

e ST ao longo das lagoas LA2 e LF, respectivamente.

Como o sistema de lagoas do CNPSA foi disposto em série, cada unidade teve seu inicio de
operagdo diferenciado, como descrito no item 3.2.3. O experimento da lagoa LA1 foi iniciado
no més de janeiro/96, da lagoa LA2 em fevereiro/96 e da lagoa LF em margo/96, apds uma fase
inicial para a entrada de regime de funcionamento permanente. Essas lagoas foram monitoradas
ao longo do seu fluxo até o més de outubro/96. Quanto a lagoa LAG, o experimento foi

realizado de outubro/96 a fevereiro/97.

Os resultados obtidos (Tabelas 1.2 - 1.5, anexo I, e as Figuras 4.16 a 4.19), referentes as lagoas
anaerdbias, facultativa e de aguapés, mostram que entre os dois regimes extremos existentes de
fluxos idealizados: fluxo em pistdo e mistura completa, 0 modelo mais adequado para esse tipo
de residuo orgénico € o de mistura completa. Isto por ndo ter uma maior concentragdo de
matéria organica (DBO , DQO) préxima a entrada da lagoa, onde a taxa de remogéo seria mais
elevada neste ponto, e dai uma degradagdo seqiiencial ao longo dela, mas por possibilitar uma
dispersdo dos despejos por todo a lagoa, fazendo com que a concentragdo da dgua residuéria
ao entrar na mesma seja logo igualada a concentrag@o do efluente, apesar das configuragdes
geométricas das lagoas (Tabela 3.1) com relagdo comprimento/largura variando de 1,5/1 para
as lagoas LA1 e LA2, de 2,5/1 para a lagoa LF e de 6,2/1 para a lagoa LAG, contrariando uma

grande parte de pesquisadores da area.
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Fig. 4.16 - Evolugdo dos parimetros: (O ) DBO, () DQO e (A) ST ao longo da lagoa
anaerobia LA1 do CNPSA/EMBRAPA, no periodo de janeiro a outubro/96.

Fig. 4.17 - Evolugdo dos pardmetros: () DQO e (A) ST ao longo da lagoa anaerébia LA2 do
CNPSA/EMBRAPA, no periodo de fevereiro a outubro/96.
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Fig. 4.18 - Evolugdo dos pardmetros: ((J) DQO e (A) ST ao longo da lagoa facultativa LF do
CNPSA/EMBRAPA, no periodo de margo a outubro/96.

Fig. 4.19 - Evolugdo dos parametros: (O) DBO, () DQO e (A) ST ao longo da lagoa de
aguapés LAG do CNPSA/EMBRAPA, no periodo de outubro/96 a fevereiro/97.
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Observa-se (Figuras 4.16 - 4.19) que a agua residudria ao adentrar a lagoa de estabiliza¢do é
rapidamente diluida, ou seja, sofre uma homogeneizagdo por toda lagoa, fazendo com que a
sua concentragio em termos de matéria orginica, de solidos e de nutrientes (Tabelas 1.2 - 1.5,
anexo I) seja praticamente a mesma por toda ela. Assim, o modelo de mistura completa se
ajusta melhor que o de fluxo pistdo, porém necessita-se de estudos hidraulicos mais especificos,

com tragadores, para determina¢&o do fluxo real da lagoa.

4.3. Sistema de lagoas da Cooperativa Central Qeste Catarinense

O monitoramento realizado na COOPERCENTRAL/AURORA n#o teve como objetivo
principal a obtengdo de pardmetros reais de funcionamento das lagoas de estabilizagdo de
dejetos suinos, mas sim, de um acompanhamento de perto do sistema na busca de subsidios
para esta pesquisa, como por exemplo, o volume gasto de 4gua por suino e das concentragdes

dos dejetos para alguns pardmetros, tais como: pH, DBO, DQO, ST, SF, SV, NT, PT.

A Tabela 4.13 apresenta os resultados obtidos no monitoramento desse sistema, durante o
periodo de fevereiro a novembro de 1996. Nota-se que, embora a eficiéncia de remogéo total
da matéria carbonicea em termos de DBOs e DQO seja da ordem de de 86% ¢ 92%,
respectivamente, o éﬂuente final ainda necessita de tratamento para remogdio da matéria
orgéinica remanescente, assim como os solidos e os nutrientes, principalmente o nitrogénio, que
se encontra bem acima das condigdes exigidas pela Legislagio Ambiental de Santa Catarina

(1981).

Admitindo-se cada lagoa como tendo o regime de mistura completa, os valores das constantes
de degradaggio foram de 0,024 d™' para a DBO ¢ 0,035 d"' para a DQO, para uma remog&o de
82% e 89%, respectivamente, para a série de lagoas e com tempo de detencdo total de 86,6
dias. Observa-se que estes valores de k foram inferiores aos obtidos no UNETDS do Centro

Nacional de Pesquisas de Suino e Aves’EMBRAPA.
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Tabela 4.13 - Resultados do sistema da COOPERCENTRAL/AURORA, baseados no
monitoramento, entre fevereiro € novembro de 1996 (tempo de detengdo

total = 86,6 dias).

Meédio, Dejeto  bruto e efluentes da  peneira e das lagoas
Minimo e

Maximo de DB PV LA1 LA2 LE LF1 LF2 LM
DBO; 6.300 | 4.850 3.600 | 1.125 1.025 925 750 875
(mg/1) 4.600 | 4.500 | 2.400 750 850 800 600 500
8.000 5200 | 4.800 | 1.500 1.200 1.050 900 1.250
DQO 17.408 |13.576 5.797 | 3.126 | 2.405 | 2.065 1.807 1.235
(mg/1) 7.350 | 6.800 1.980 | 1.340 1.320 960 800 586
42.400 131.700 |{14.780 | 5.680 | 6.250 [ 6.210 5.310 | 3.840
ST 13.555 {11.868 | 5.699 | 4.371 3.879 | 2.981 2.886 | 2.522
(mg/1) 6.166 | 6.162 | 3.541 3.130 | 2.937 | 2517 | 2.020 1.864
29.938 |28.073 | 8.876 8.868 5572 | 4240 | 3.720 | 2.883
SF 4.840 | 4.412 | 2.686 | 2.235 | 1912 1.667 1.613 1.472
(mg/l) 2.433 2.349 | 1.831 1.877 1.244 1.306 1.157 1.079
7.860 | 6.915 | 4.152 3.985 2.556 | 2.110 1.851 1.795
SV 8.714 7.456 | 3.012 | 2.136 1.967 1.313 1.274 1.049
(mg/) 2.875 3.110 ] 1.562 996 1.121 859 863 785
22.078 |21.599 | 4.777 | 4.883 3.173 2.309 1.896 1.413
NT 1.473 1.436 | 1.143 947 862 732 693 558
(mg/l) 977 994 817 757 705 611 397 339
2.020 | 2.010 | 1.451 1.192 1.024 892 850 1.307
PT 566 450 188 93 77 51 48 38
(mg/1) 199 113 50 47 42 21 19 17
1.133 1.039 466 135 174 82 84 48
8,7 8,7 8,2 8,1 8,0 7,7 7,5 7,4
pH 8,0 6,7 7,3 7,5 7,0 6,0 6,0 6,0
11,0 10,0 10,0 10,0 9,0 9,0 9,0 9,0
Temperatura 22,3 21,3 19,8 19,1 18,5 18,3 17,7 17,4
o) 16,0 15,0 14,0 14,0 12,0 12,0 11,0 11,0
30,0 28,0 27,0 27,0 26,5 26,5 26,0 26,0

A DBO:s do efluente da lagoa de maturagio LM (Tabela 4.13) foi maior que o afluente, em
virtude das altas concentragdes de solidos suspensos (algas), j& que a DBOs analisada foi a

total.
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4.4. Conclusio do capitulo - Parimetros fundamentais para dimensionamento de lagoas

de dejetos suinos

O crescimento da suinocultura acelerado e desordenado, principalmente na Regifio Oeste
Catarinense, ndo foi acompanhado por um programa de planejamento de expansdo de
processos de tratamento dos residuos organicos. Estudos realizados por Costa et al (1995a) e
Medri et al (1996b) indicam que as lagoas de estabilizagdo para dejetos suinos tém se destacado
para tratamento da fragdo liquida, uma vez que elas apresentam um excelente desempenho
quanto a eficiéncia de remogio da matéria orgénica, dos sélidos, dos nutrientes e de coliformes

fecais.

Contudo, a grande dificuldade é como dimensionar essas lagoas para o tratamento desses
residuos, ja que a nivel de Brasil pouco se tem a respeito de pardmetros de projeto. Porém,
para um tratamento basico de aguas residuarias usando sistemas nfio convencionais sdo

necessarias as seguintes unidades:

- tratamento preliminar - grade ou desarenador;
- tratamento primario - decantador ou peneira vibratoria;
- tratamento secundario - lagoas: anaerdbias e facultativas;

- tratamento tercidrio - lagoas: de maturag@o, de alta taxa e de aguapés.

O tratamento preliminar visa apenas a retengdo de sélidos grosseiros em suspenséo e da areia, €
¢ utilizado para protegdo de bombas, enquanto que o tratamento primério destina-se a retengdo
dos sélidos sedimentaveis e parte da matéria organica. Em ambos predominam os processos
fisicos na remogdo dos poluentes. Ji nos tratamentos secundario e terciario, predominam
mecanismos de depuragdo biologica, sendo que a finalidade do primeiro é a remo¢do da matéria
carbonacea, dos sélidos, dos nutrientes € no decaimento dos microorganismos patogénicos, €

do segundo € basicamente a remogio dos nutrientes e dos agentes patégenos.

O tratamento tercidrio para esgoto doméstico € bastante raro a nivel de condigdes brasileiras.

No entanto, para tratamento de residuos orgénicos de suinos ¢ de suma importéncia, uma vez
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que o efluente do tratamento secundirio possui ainda elevados teores de nutrientes,

principalmente de nitrogénio, o que deve ser minimizado com o tratamento terciario.

E importante ressaltar que os projetistas de lagoas de estabilizagdo de 4dguas residuérias
domésticas, quando dimensionam lagoas de maturagéo, ddo maior énfase 8 mortandade de CF ¢
negligenciam a remogdo de DBO, uma vez que a matéria carbondcea remanescente que chega a
essa lagoa é baixa e mais resistente & biodegradagdo. Por outro lado, quando dimensionam
lagoas anaerdbias, preocupam-se com a remogdo da DBO e ignoram o decaimento de CF, ja
que o tempo de detengdo é pequeno. No entanto, em se tratando de dejetos suinos, nem uma
nem outra deve ser deixada de lado, pois o tempo de detengfio hidraulica da lagoa anaerdbia ¢

relativamente alto e a matéria carbonacea remanescente na lagoa de maturagdo € ainda elevada.

Outro aspecto relevante € referente aos nutrientes, principalmente o nitrogénio, o qual, em
dguas residudrias domésticas, ndo € visto com prioridade em razdo de sua baixa concentragdo.
Contudo, dejetos de suinos contém altos teores de nitrogénio e quando ndo tratados

eficientemente podem causar eutrofizagdo do corpo receptor.

Para tanto, os resultados obtidos nos dois sistemas estudados: COOPERCENTRAL AURORA
- Chapec6/SC e da unidade experimental de tratamento de dejetos suinos UNETDS -
CNPSA/EMBRAPA, Concordia/SC, os residuos orgénicos de suinos sdo merecedores de uma
etapa tercidria de tratamento, para adequagdo do efluente as exigéncias dos padroes
estabelecidos na Legislagio Ambiental. O objetivo principal desse tratamento € reduzir a
potencialidade de decorréncia de eutrofizagdo do corpo receptor. No presente estudo esse

tratamento foi efetuado através de lagoas facultativa e de aguapés.

Na pesquisa realizada no sistema experimental de tratamento de dejetos suinos no CNPSA,
observou-se que os pardmetros fundamentais para modelagem de lagoas que tratam esses
residuos, para adequag:t“io do efluente as exigéncias dos padrdes ambientais sdo: DBO e
Nitrogénio Total. Esses residuos orginicos s@io altamente concentrados em matéria orgénica €
nutrientes, e suas remog¢des ocorrem de maneira adversa em sistema de lagoas, ou seja, o

primeiro é removido basicamente nas lagoas anaerobias, e o segundo nas lagoas facultativas e,



112

de uma forma otimizada, nas lagoas de aguapés. Haja visto que, conseguindo-se obter um
efluente final com esses dois pardmetros dentro das condigcdes exigidas pela Legislacdo
Ambiental, os demais pardmetros em estudo também estardo em conformidade com as normas.
A Figura 4.20 mostra o comportamento desses dois pardmetros (DBO, NT) quanto a remogdo

individual e acumulativa no decantador e em cada lagoa do sistema.

- |EDBO-Simple -
| ®DBO-Acumulada |
' |EANT-Simples

ENT-Acumulada

Fig. 4.20 - Eficiéncia de remogdo da DBOs e do NT simples e acumulada, no decantador DP e
nas lagoas anaerdbias LA1 e LA2, na lagoa facultativa LF, e na lagoa de aguapés

LAG do CNPSA/EMBRAPA.

Observa-se que a remogdo da DBO ¢ realizada, basicamente, na lagoa anaerébia primaria LA1.
Nesta lagoa a DBO em suspensdo é sedimentada e através das atividades das bactérias
estritamente anaerdbias ela é estabilizada, ou seja, ela sofre o processo de decomposigéo
convertendo-se em gas carbOnico, dgua e metano. Na lagoa anaerébia LA2, ainda em
condi¢des de anaerobiose, a degradagdo acontece com menor intensidade, pois, além da
matéria organica mais facilmente biodegradada ter sido removida na lagoa LA1, o niimero de

microorganismos na lagoa LA2 para oxidagdo da DBO também ¢ reduzido. Na lagoa
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facultativa LF, a DBO solavel e finamente particulada é estabilizada aerobicamente por
bactérias dispersas no meio liquido, enquanto que a DBO suspensa tende a sedimentar, sendo
estabilizada anaerobicamente por bactérias no fundo da lagoa. O oxigénio requerido pelas
bactérias aerdbias € fornecido pelas algas, através da fotossintese. Ja na lagoa de aguapés LAG,

a matéria orgénica € removida principalmente pelas plantas.

Quanto ao Nitrogénio total, sua remoc¢do na lagoa facultativa LF ocorre, por apresentar
condigdes favoraveis ao desenvolvimento de algas, as quais utilizam o CO, existente no meio
liquido diminuindo a acidez carbOnica e, por conseguinte, ocorre a elevagdo do pH,
proporcionando condigdes Otimas para o desprendimento da amdnia livre para a atmosfera,
além da assimilagdo da amonia pela biomassa algal. Porém, a lagoa LF da unidade experimental
do CNPSA nio apresentou um pH elevado (pH > 8) suficiente para uma maior volatilizagdo do
NH;. Na lagoa de aguapés LAG, a remog¢do do nitrogénio foi similar & da lagoa LF, tendo uma
contribuicdio significante para o processo, sendo ela efetuada principalmente pela absorgo das
plantas, uma vez que o pH ndo esteve tdo alto para proporcionar elevada volatilizagdo da
amodnia. Nas lagoas anaerobias LAl e LA2, a remogdo do nitrogénio foi relativamente baixa,
cerca de 23 e 32%, respectivamente, mas € igualmente importante para 0 processo como um
todo. Silva et al (1995) trabalhando com lagoas piloto em série, para tratamento de esgotos
domésticos, encontraram redugdes de nitrogénio orginico nas lagoas anaerdbias da ordem de
50%. Estes autores‘ concluiram que nestas lagoas, uma pequena parte da remogdo deste
pardmetro ocorre através da volatilizagio da aménia livre e a outra parte pela sedimentagio do
nitrogénio organico particulado associado a matéria orgnica carbonacea ndo biodegradavel,
sendo que uma parte do nitrogénio orgénico sedimentado sofre o processo de estabilizagdo

pelas bactérias (amonificagdo) e a outra parte ndo biodegradavel ¢ incorporada ao lodo.
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CAPITULO 5

5. ESTRUTURA DE CUSTOS DO SISTEMA DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO
5.1. Introducéo

Neste capitulo é abordada a questdo de custos do sistema de tratamento. Para tanto sdo
desenvolvidos modelos matematicos de custos que incluem custo da terra, custo de construgio

e custo de operagio.

Entre os sistemas de tratamento de aguas residuarias, o uso de lagoas de estabilizagdo ¢ uma
técnica antiga. Porém, segundo Meisheng e Xu (1991), Meisheng et al (1992), Kezhao (1994)
e Li (1995), pesquisas recentes mostram que elas tém diversas vantagens, tais como baixo
custo de capital, baixos custos de operagdo e manutengdo, além da eficacia, simplicidade e
flexibilidade se comparadas com outros métodos de tratamento; contudo, t€m uma importante
desvantagem, ocupam grandes areas de terra. Para Arthur (1983) e Oragui (1987) isto €

certamente a principal desvantagem atribuida a lagoa de estabilizagio de residuos organicos.

Muitas informagdes sobre lagoas existentes nos apontam uma série de defeitos em seu
funcionamento. De acordo com Hess (1980), projetos de lagoas consistem ndo apenas em
determinar sua area superficial e profundidade, mas, principalmente, em resolver detalhes de
construgdo e especificagdes que assegurem um funcionamento adequado do sistema ao longo

de sua vida.

O custo de um sistema de lagoas, segundo Li (1995), é caracterizado por custos direto e
indireto. Os custos diretos compreendem: custo de construgdo, de instalagéo e da terra; e os

custos indiretos consistem de: taxas, projetos € custos de operagdo e de manutengo.
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No custo total de lagoas de estabilizagio deve estar incluido custo de capital (que pode ser
dividido em custos de aquisi¢do da terra e de construgdo do sistema), custos de operagéo e
manutengdo, os quais sdo inerentes a distribuigdio da carga orgénica de cada lagoa (Meisheng e
Xu, 1991; Meisheng et al, 1992; Kezhao, 1994; Yang e Chen, 1994). Se ha qualquer outro
custo, chamado custo eventual, deve ser contabilizado no custo total (Meisheng et al, 1992;

Kezhao, 1994).

Na pratica, uma das finalidades deste trabalho é proporcionar uma metodologia para a
avaliagdo de custos quanto a implantagdo de sistemas de lagoas de tratamento de dejetos
suinos, criando condigGes para o estudo da sua viabilidade. Além disso, a qualificagdo e
quantificagdo dos custos sdo aspectos fundamentais de um processo de otimizagfio que

pretendem ser 1til ao planejamento de projetos de lagoas de tratamento de dejetos suinos.
5.2. Estrutura de custos do sistema de lagoas

Com o objetivo de analisar a capacidade de expansio do sistema de lagoas de estabilizagéo de
aguas residudrias, procurou-se a obten¢do de uma estrutura de custos, cujo resultado final fosse

apresentado pela seguinte equagdo:
Cr = C+Ce+C, ER))

na qual, o custo total (Cr) de um sistema de lagoas de estabilizagiio € caracterizado pelos
modelos de custo de area de terra ocupada (C,), de custo de construgdo (C;) e de custo de

operagéo (C,).

Cabe salientar que o modelo de custo de construgiio pode ser subdividido em custos de
movimento da terra (limpeza do terreno, escavagio mecénica, construggo de taludes, transporte
e descarga de terra excedente e compactagdio ou revestimento das lagoas) e de colocagdo de
chicanas, se for necessario. O modelo de custo operacional pode ser subdividido em custos de

manutengfo (despesas do servidor incluindo: salario, décimo terceiro, encargos sociais, etc.) e
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de monitoramento (despesas de coletas e analises de parimetros), todavia, este ultimo ndo foi
considerado em razdo de ndo se ter uma Lei Ambiental que determine os pardmetros a serem

analisados e suas respectivas freqiiéncias.

Para a obtencdo dos modelos matematicos dos custos mencionados, foram analisados os custos

abaixo relacionados e que constam dos itens a seguir:

- Local do sistema de lagoas de estabilizagdo (C,);
- Movimento de terra das lagoas (Cpt);

- Revestimento das lagoas (C.);

- Colocagdo de chicanas na lagoa (C);

- Despesas de manuten¢do (Cpa).
Assim, a equagdo acima pode ser reescrita como:
CT = Ct + Cmt + Cre + Cch + Cma (52)

Segundo Ellis (1991), a programagfo linear é inadequada para o processo de otimizago de
estagdes de tratamento, dado que as relagdes de tratamento de aguas residudrias, quer sejam
racional ou empirica, 'sﬁo normalmente ndo lineares. Clark (1987) argumenta que os custos nem
sempre variam linearmente com a quantidade produzida. Normalmente existem economias e
deseconomias de escala. Se o custo médio por unidade de capacidade é decrescente, entdo
existe economia de escala. Por outro lado, se os custos médios unitdrios aumentam, ocorre a

deseconomia de escala.

Na analise econdmica de estagdes de tratamento de 4guas residuarias, o custo de capital, o
custo operacional e o custo de drea de terra ocupada pelo sistema ndo variam
proporcionalmente com a vazdo do projeto (Meisheng e Xu, 1991). Para Sarikaya et al (1996),
os custos de investimento, de operéqﬁo e de manutengdo sdo proporcionais & DQO, aos Sélidos

Suspensos Totais (SST) e a vazdo.
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5.3. Modelo matematico

Pesquisadores da area de saneamento no Brasil se defrontam com grande problema da auséncia

de modelos mateméticos de custos que possibilitem uma avaliagdo na tomada de decisio.

O objetivo, aqui, € a obtengdo dos modelos matematicos que caracterizam a estrutura de custos
da 4rea de terra ocupada, de construgdo e de operagio e que possibilitem a definigio de uma
fungdo de produgio, tendo em vista que, em geral, os pesquisadores tém associado estimativas

de custos as variaveis agregadas a capacidade.

5.3.1. Custo de drea de terra ocupada pelo sistema de lagoas

O modelo de custo de terra ocupada pelo sistema de lagoas é explicado por duas varidveis

independentes, drea de terra em m’ e prego em R$/m’.
O modelo de custo a ser ajustado é representado pela equagdo:

C.= AP (5.3)
onde: | ‘
C, = custo total de area de terra ocupada pelas lagoas, em R$;
A; = 4rea de terra ocupada pelas lagoas, em m’;

P, = preco da terra ocupada pelas lagoas, em R$/m’.

5.3.2. Custo de construgio das lagoas de estabiliza¢io

Os custos de construgdo das lagoas de estabilizagdo foram divididos em trés modelos. O
primeiro para expressar 0 movimento da terra, o segundo para o revestimento das lagoaé €eo

ultimo para a colocag@o de chicanas.
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O modelo de custo do movimento da terra a ser ajustado é dado pela equacgdo abaixo:
Cm=aV?P (5.4)

C = custo total de movimento da terra, em R$;
V = volume total de movimento de terra, em m’;
o = constante de custo de movimento da terra, em R$/m’;

B =fator de economia de escala.

O modelo.de custo de revestimento das lagoas a ser ajustado é expresso pela equagdo:

Ce=1tVY" (5.5)

C.. = custo total de revestimento da lagoa, em R$;
V = volume total de revestimento da lagoa, em m’;

T = constante de custo de revestimento da lagoa, em R$/m’;

y = fator de economia de escala.

O modelo de custo definido pela colocag@o de chicanas que melhor se adapta é explicado pelas

ey e . , x . vy o 2
variaveis independentes, isto &, drea a ser colocadas chicanas em m’ e preco em R$/m’.

onde:

O modelo matemadtico a ser ajustado € representado pela equagdo:

Cah = Ach Pen (5.6)

C.» = custo total de colocagdo de chicanas, em RS;
A, = érea ocupada pelas chicanas, em m’;

P., = pre¢o de colocagdo de chicanas, em R$/m’.
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Portanto, o custo total de construgdo pode ser reescrito como: uma combinagio das equagdes

(5.4), (5.5) e (5.6), isto é,
Ce = Cm + Cet Cap (5.7)
Cc=aVP +1VY + AyP, (5.8)
5.3.3. Custo de operagéo do sistema de lagoas de estabiliza¢do

Apesar da simplicidade operacional, as lagoas de estabilizagdo nfio devem ser tratadas com
descaso. Existe uma série de procedimentos de operagdo e manutengdo que deve ser seguida

para que ndo ocorram problemas operacionais, ambientais e de estética.
Modelo de custo de manutengdo do sistema

A manuten¢o do sistema de tratamento é estimada com base no nimero minimo de pessoas
necessarias para a limpeza da drea do mesmo. Assim, os suinocultores terdo despesas mensais
com seus servidores durante um horizonte de planejamento. Pesquisadores da area, como Yang
et al (1997), através de estudos em sistema de lagoas para tratamento de dejetos suinos,
indicam esse periodo como sendo de 10 anos. Neste caso, para uniformidade de datas, os

custos mensais serdo contabilizados na data presente do investimento.

O modelo a ser ajustado que melhor resultado representa para expressar o custo de

despesas com pessoal envolvido na manutengdo é dado pela equagdo abaixo:

Cma = nA" (5.9)
onde: Cp, = despesa total com pessoal da manutengio, em RS;

A = 4rea de terra ocupada pelo sistema de lagoas, em m’;

n
r

constantes de gastos com pessoal da manuteng&io, em R$/m’;

fator de economia de escala.
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O célculo do valor presente do custo de manutengfo, dentro de um processo financeiro, esta
apresentado na Figura 5.1 Seja o esquema abaixo para a forma de um desembolso de recursos
para custear a manutengdo do sistema para um periodo de planejamento “tp”. O custo de

manutengdo do sistema de tratamento € dado pelo valor presente “Vp”.

4
Vp

Fig. 5.1 - Esquema de fluxo de recursos de desembolso e pagamento do pessoal de
manutengao.
Onde, A ¢ a série uniforme de custo mensal do produtor no periodo de planejamento.
Considerando-se que os recursos de custeio sejam desembolsados em uma série permanente de
pagamento “A”, durante um certo niimero de periodos “n”, a uma taxa de juros “r” equivalente

4 taxa minima de atratividade (TMA) do investidor, entfio, o valor presente do custo de

manutengio pode ser calculado pela equagéo abaixo:
1 (5.10)

Neste caso, o valor presente (Vp) € o proprio custo de manutengio do sistema de lagoas (Cpma).
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5.4. Otimizag¢do do sistema - avalia¢io de um parimetro
Aqui € considerado um parametro, e que se degrada com o tempo de deteng#o.

Existem diversas maneiras para otimizar os sistemas de lagoas de estabilizagdo sob diferentes
condigdes (Meisheng et al, 1992; Kezhao, 1994). Contudo, a otimizagio destes sistemas
significa minimizar o custo total tais como: custo de area de terra ocupada, custos de
construgdo e operagdio e custos eventuais, e obter uma adequada eficiéncia em termos de

matéria orginica (DBOs ou DQO).

A otimizagdo aqui consiste na remogdo da matéria organica (DBO) em um sistema de lagoas
em série, objetivando o sistema mais econémico e com o efluente final desejado. Dessa forma, a
fungdo objetivo na minimiza¢io do sistema de lagoas de estabilizagdo compreende o custo
total, o qual inclui custo da terra e custos de construgéo e de manutengfio, e as condigbes de

restri¢des do sistema, isto é, a qualidade do efluente final desejada.

Como ja foi mencionado no item 2.5, a configuragdo mais adequada quando um conjunto de
lagoas é operado em série para remogdo de matéria orginica, dos so6lidos, dos nutrientes € de
coliformes fecais; a primeira ¢ anaerobia, seguida de uma facultativa e a Gltima ¢ de maturagéo.
Porém, outras conﬁguraqées podem ser usadas, principalmente quando se trata.de dejetos
suinos, os quais contém elevadas concentragdes, necessitando de mais lagoas. A Figura 5.2

apresenta um esquema de sistema de lagoas de tratamento.

> 00 0> >

lagoa 1 lagoa 2 lagoan

Fig. 5.2 - Representagio de um sistema de lagoas de estabilizagéo.
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O objetivo, agora, € a obtengfio dos modelos matematicos que caracterizam a eficiéncia das
lagoas em termos da DBOs ou DQO e a estrutura de custos.

5.4.1. Modelo matematico de eficiéncia de cada lagoa

A remogio dos pardmetros DBO e DQO processa-se segundo uma reagdo de primeira ordem,

na qual a taxa de reagdo é diretamente proporcional a concentragdo do substrato. Nestas

condiges, a eficiéncia de cada lagoa pode ser representada através da Figura 5.3.

E; E, .. Enp

t1 (d) t2 (d) tn (d)

Fig. 5.3 - Eficiéncia de remog&o dos pardmetros DBO e DQO em cada lagoa com o tempo de

permanéncia.
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A eficiéncia de cada lagoa com relagdo ao tempo de detengfo é dada pelas equagdes a seguir:

(5.11)

E, = (5.12)

................

E =—‘n (5.13)

onde:
Ei é a eficiéncia da lagoa i;
ti € o tempo de detengdo da lagoa i, em dia;

i, A ; 80 as constantes do modelo, sendo A;, em dia.

5.4.2. Tempo de detengiio da lagoa i

Como se sabe, o tempo de detengdo de cada lagoa de estabilizagdo ¢ dado por:

(5.14)

onde:
t; é o tempo de detengfio da lagoa i, em dia;
Vi é o volume da lagoa i, em m’;

’ ~ . 34
Q ¢ a vazio do sistema, em m'/dia.
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5.4.3. Modelo matematico da estrutura de custos

Para a otimizagdo do sistema deve-se construir um modelo matemitico para cada lagoa,

levando-se em considerag¢do os custos: da terra, de construgéo e de operagéo.

5.4.3.1. Custo da terra

O custo da terra esta associado n3o somente a area ocupada pelas lagoas do sistema, mas
também pelas areas adjacentes a elas para circulagio de pessoas e/ou veiculos. Dessa forma, o
modelo matematico que melhor representa a estrutura de custo de area de terra ocupada por

cada lagoa € obtido nas equagdes abaixo:

C\=27,PV, (5.15)
Ca=2y,F " (5.16)
Cn=2y,P7, (5.17)

onde:
Cy ¢ o custo da terra ocupada pela lagoa i, em RS;
P, é o prego da terra, em R$/m’;

. ~ . . 2, 3
Yi € a relagfo entre a superficie e o volume da lagoa i, em m’/m’.

OBS: O ntimero 2 representa 100% a mais da drea total requerida para as lagoas, seja ela para

circulagdo de pessoas e/ou veiculos. Sendo, portanto, a area de manutengdo do sistema.
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5.4.3.2. Custo de construcio

Como ja visto, o custo de construgdo foi subdividido em:

a) Custo de movimento de terra
Dentre tais custos podem ser incluidos a escavagfio mecédnica e terraplenagem (limpeza,
escavagdo, construgdo de taludes, transporte e descarga de terra excedente das lagoas). Assim,

o custo de movimento da terra pode ser expresso por:

Con=a v’ (5.18)
C,,=aV,’ (5.19)
C,.=aV’ (5.20)

onde:
Cumi € 0 custo de movimento de terra da lagoa i, em RS$;
o ¢ a constante do custo de movimento da terra, em R$/m’;

B ¢é o fator de economia de escala.

b) Custo de revestimento das lagoas

O modelo matematico que melhor expressa o custo de revestimento de cada lagoa ¢

apresentado pelas seguintes equagdes:

C,. =tWV"* (5.21)

rel

— oy (5.22)

......................

C =V, ¥ (5.23)
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onde:
Cei € o custo de revestimento da lagoa i, em R$;
t é a constante do custo de revestimento da lagoa, em R$/m’;

Y é o fator de economia de escala.

c) Custo de colocacio de chicanas

Para a colocagfo de chicanas, o custo de cada lagoa é representado por:

Cchl = 51 Pch VI (5.24)
Cchz = 52 P, Vz (5.25)
Cchn = 5n Pch Vn (526)

onde:
Cen € 0 custo de colocagdo de chicanas na lagoa i, em R$;
P é 0 prego de colocagdo de chicanas, em R$/m’;

. x . . . 2, 3
& ¢é a relago entre a area de chicanas colocadas e o volume da lagoa i, em m“/m’.

Portanto, o custo de construgéo pode ser reescrito como:

Co=a V' +tV¥ + 8 P,V (5.27)
C,=aV,/+tV,*+ 5,P,V, (5.28)
C..,=aV,,+:v v +68,P,V, (5.29)

na qual C; € o custo de construgfo da lagoa i.
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5.4.3.3. Custo de operagio

O custo de operagiio envolve a despesa de manutengéo das lagoas, como ja foi enfatizado. O
seu valor serd computado na data presente do investimento, o qual resulta de uma série de
gastos mensais, ao longo do horizonte de planejamento. Neste caso, a manutengéo das lagoas

deve ser caracterizada pela area total do sistema, através das seguintes equagdes:

Ctme =Cmat +C ma2t ... +C man (5.30)
ou
Ct pa= $0(r Vit Vot vy, V) (5.31)
onde:
_d+ry'-1 (5.32)
r(l+r)"

Ct ma € 0 custo total do sistema de lagoas, em R$;

Cmai € 0 custo de manutengdo da lagoa i, em RS;

1 € a constante do custo de limpeza da area de terra, RS$/m’;
I" é o fator de economia de escala;

¢ € o fator do valor presente;

r € ataxa de juro anual;

n o tempo de vida util do sistema, em anos.

Da equagdo (5.15) a (5.30) tem-se os custos do sistema:
C=2y, BVi+aV’ +cV,"+ 8 PV + Cop (5.33)

C,=2y,PLVy,+aV,, + eV, + 8, PV + C (5.34)

C =2y PV, +aV,+eV,Y +8,PyV,+ C (5.35)

n
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Rearranjando-se as equagdes acima, tem-se:

C,=VQy,P+8 P)+aV/+V’+ C,, (5.36)
C,=V,2y,P +8,P))+a V) +cV,Y + C,, (5.37)
C,=V,2y,P +6,P)+aV/+tV'+ C,, (5.38)

na qual, C; é o custo da lagoa i, em R$

Da equagdo (5.11) a (5.14), tem-se:

=024, (El_l _/ul)-l (5.39)
V, = QA, (B, — )" (5.40)
V, =QA, (E - —u)" (5.41)

Substituindo-se as equagdes (5.39), (5.40) e (5.41) nas equagdes (5.36), (5.37) e (5.38),

respectivamente, tem-se:

C=104 (B =p)" 1 @y B +8 Py) + al@ 4, (B -p)" T+ (5.42)
f[QA (B -u )1+ C o

G =104, (B, -u) 127, B+ 6Py +a (@4, (B -m) " Pr 0
T[QA,(E, " —u,) " 1Y+ C oy

C=194, (£ -p) 1@y, B +6,Py) +alQ 4 B =) 'V + o o\
t[QA(E, " -u) "1 +C,,



5.4.4. Fungdo objetivo

A fungéo objetivo na otimizagfio do sistema de lagoas de estabiliza¢do € dada por:

MinC, =) C, + C,
i=1

0<E <1, 0<LE,<% - 0ZE, <}
onde:
Cr € o custo total do sistema;
C. é o custo eventual;
E, ¢ a eficiéncia obtida do sistema;

~ Eq ¢ a eficiéncia desejada do sistema.

Assim, o problema pode ser formulado da seguinte maneira:

MinCr=[Q A (E™" -w)" 12y, B +6, Py)+alQA, (B~ —p)'V+
t[QA (B, =)' 1Y + '
[Q’lz(Ez—l—ﬂz)—l](z 7, P +8,P,)+a [Q 4, (E{l _”2)—1 ]ﬂ'*‘
t{QA(E, " —uy) '] +
[QA, (E, ™ =p)"'1Qy, P, +6,P,) +alQ A, (B, —p,)'V +
t[QA(E, " —u,)'1 +
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(5.45)

$ {0y A(E " =) 47, A (B = ) T by A(E T =, )T+ G, (5.46)

S.a: 1-(1-E)(1-E))--(1-E,)2E,
0<E <1, 0<LE, <] - 0<E, <1
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As variaveis independentes da fungfo objetivo, E;, E,, ... E, sdo chamadas de variaveis de

decis@o ou varidveis do projeto.

O programa, além de calcular o custo minimo do sistema de tratamento de lagoas de
estabilizagdo durante um horizonte de planejamento, determina a eficiéncia, o tempo de

deteng@io, o volume e a area de cada lagoa.

5.5. Otimizagéio do sistema - avaliacgio de dois parimetros

Neste caso serdo considerados dois parAmetros que se degradam com o tempo de detengdo,
como explica o item a seguir.

5.5.1. Modelo matematico de eficiéncia de cada lagoa

Em razdio do pH se manter praticamente neutro nas lagoas anaerdbias, a remogéo do nitrogénio
através da volatilizagdo para a atmosfera é reduzida. Assim € possivel que a remogdo deste
pardmetro ndo ocorra segundo a cinética de primeira ordem. Contudo, através do experimento
realizado no CNPSA, constatou-se remog¢do do nitrogénio nestas lagoas. Dessa forma, os

modelos de eficiéncia para as lagoas podem ser representados pelas equagdes como segue:

- para as lagoas anaerdbias, os modelos de eficiéncia de remogdo da DBO sdo:

Ea =(——————)YF . 5.47
% (,ualt1+/1a,) ! ( )
L S 5.48
Eaz—(,uazt2+,la2)F2 ( )
t .
Ea,=(—"—)F, (5.49)
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onde: Ea; € a eficiéncia da lagoa anaerobia i, em termos de DBO,;
ti € o tempo de detengdo da lagoa i, em dia;
pa; e Aa; sdo as constantes do modelo, em termos de DBO, sendo Aa;, em dia;

F; sdo fatores de calibragdo do modelo;

- para as lagoas facultativas e de aguapés, os modelos de eficiéncia de remogdo dos

pardmetros: DBO e NT sdo caracterizados pelas respectivas equagdes:

E=—" E=—n (5.50)
it + Mt + Ay
t t
E,=—" E=—7"% 5.51)
? Hyty + 2, ? Uyt + Ay (
E =—ln__ | E=—X™m (5.52)
luntn+2’n ﬂntn-'—ﬂ‘n,

onde: E; é a eficiéncia da lagoa i;
t; é o tempo de detengdo da lagoa i, em dia;

Pis> iy ui’ e A sdo as constantes do modelo, sendo A; e A; , em dia.

5.5.2. Tempo de detengio da lagoa i

Vi
t, =+
Y

t; € o tempo de detengdo da lagoa i, em dia;

(5.53)

. . 3
V; é o volume da lagoa i, em m’;

. . . 3, q:
Q € a capacidade do sistema, em m’/dia.

Da equagdo (5.15) a (5.30) tem-se os custos do sistema:



C=V,Q2y,P +6,P))+aV/ +1)+ C,y,

_ P v
Co=V, Ry, P +6,P)+aV, +V,” + C,,

C,=V,2y,P+6, P)+aV’+Vr+ C,,

Da equagéo (5.47) a (5.53), tem-se:

- para as lagoas anaerdbias;

Va,=Q Aa, (F, Ea,”" — pa, )™

........................................

onde Va; é o volume da lagoa anaerdbia 1

- para as lagoas facultativas e de aguapés;

....................................................................

(A, (B —p) " +A0E " =)'

[
2
v, = %[/1 2 (Ez_1 - ,uz)~1 +4 2’(E2_l - ,Uz')_l ]
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(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)
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Substituindo-se as equagdes (5.57), (5.58) e (5.59) nas equagdes (5.54), (5.55) e (5.56),

respectivamente, tem-se os custos das lagoas anaerdbias:

Ca,=QAa,(F Eal_l ”‘/‘al)_l (2 ra, P, +é6a P,) +a[QAa (F Ea 1_I ",Ual)_l]ﬂ +
t[QAa,(F Ea, " -pa)']" +Ca,, (5.63)

Ca, = QAa, (F Eaz_l “ﬂaz)_‘l (2ya,P,+6a,P,) +a[QAa,(F, Eazﬂl _ﬂaz)—l]ﬂ +
t[QAa, (F, Ea,”" —pa,)"'1¥ + Ca,,, (5.64)

....................................................................................................................................

Ca,= QAa,(F, Ea,” - pa,)"'Qya, P, +8a,P,) +a[QAa,(F, Ea,~" - pa,)"']’ +
T[Qlan(ErEan-l—#an)*l]W + Caman (565)

onde:
Ca; é o custo da lagoa i, em RS;
Ca i € 0 custo de manutengio da lagoa anaerdbia i, em RS;
. ~ . Pl s 2, 3,
va; € a relagdo entre a superficie € o volume da lagoa anaerdbia i, em m”/m’;

’ ~ . . yqe e 3
8a; ¢ a relagdio entre a area de chicanas e o volume da lagoa anaerébia i, em m*/m’.

Substituindo-se as equagles (5.60), (5.61) e (5.62) nas equagdes (5.54), (5.55) e (5.56),

respectivamente, tem-se os custos das lagoas facultativas e de aguapés:

c, =%M,<E;‘ ) A E T )T IR P, 5.Pch)+a{%u VE - )
AV (E T ) r{%u ET )T AE T - )T} Y +C,,,  (5.66)
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G, ='§_[l 2 (Ez_l ’,uz)-l ""1'2’(1':‘2_1 "/“2,)—l 1@y, P +96, Pch)'*'a{%”' 2 (Ez—l - H, )"+
A B = D e A (B ) A BT =) D 4 (56T)
=20, (B 1) A B i) 12y P 11 By
n_2 n n ‘—,U,,) + n( n _/un) ]( .yn [; +5n1)ch)+a{5[/1n(En _/un) +
Ao B =)' ﬂ‘*ﬂ% (A E, " =)+, E, " =u, )Y + G (568)

onde:
C; é o custo da i-ésima lagoa facultativa ou de aguapés, em RS$;

Cmai ¢ 0 custo de manutengdo da lagoa facultativa ou de aguapés i, em RS.

5.5.3. Funcio objetivo

A fungdo objetivo na otimizag8o do sistema de lagoas de estabilizagdo ¢ dada por:

MinC, =) Ca, +).C, +C, (5.69)
i=1 i=i
S.a: E,2E,

onde:
Cr é o custo total do sistema, em R$;
C. ¢ o custo eventual, em RS;
E, ¢ a eficiéncia obtida do sistema,

E; ¢ a eficiéncia desejada do sistema.

Assim, o problema com dois parimetros (DBO e NT) pode ser formulado da seguinte maneira:
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MinC, = QAa, (K Eal—l "/‘al)bl 2 ya F +da F,) +alQAa (K Ea 1_l —Hq, )—1]/3 +
r[QAa (F Ea, " —pa)']" +
QAa, (F, Ea,” - pa,)" (2 y a, P, +8a, P,) +alQAa,(F, Ea,” — pa, )1’ +
t[QAa,(F, Ea,' —pa,)™'1" +

QAla,(F, Ea," —pa,)'2 ya, P, +38a,P,) +alQAa,(F,Ea,” — pa,)"}’ +
r[QAa,(F, Ea," —pa,)™"1? +

Q _ _ ~ _ - _
[’lx (El l—:ul) ]+ﬂl'(E1 l_:u]’) l](z Yt P, +51 Pch)"'a{”g [’11 (El l—,ul) "+

2
A (E T =p ) ]}/’w{% (A, (B =u,))" +A7 (BT =) 'Y +
%[’1 2 (E2~’ —,Uz)—l +/12’ (Ez—l ‘/—‘2’)_]](2 Y2 B + 62 })ch)+a{%[’l 2 (Ez-] —H, )‘] +

by (B =y Y A E A (B =) a0 € =) BT

%{a" E ) + A, B - 1@ 7, B +5, Pch)+a{-:(2—2[ﬂ.,, B )+

A (B, —py )—1]}/’”{% (A (E, =p,)" +4, (B, ~p,) ' DY+
¢pniQlya, Aa,( Eal_1 "ﬂal)—l +ya, Aa, (F, Eaz—l —Ha, )_l +t"+
ya,Aa (F, Ea, —a, )]+

%[71 (/11 (En—l _,ul)‘1 +/11’ (El_l ":ul’)—l)"‘)’z (/?bz(Ez‘1 “.Uz)~1 '*"12’(1;2_l _:Uz’)_l)
+ oy (B —u) A (BT YD TG, (570)

S.a: 1-[(1-Ea))(1-Ea,):--(1- Ea,)(1-E,Y1-E,)--(1-E))] 2 E,



136

O programa, além de calcular o custo minimo do sistema de tratamento de lagoas de
estabilizag8o durante um horizonte de planejamento, determina a eficiéncia média de cada lagoa

dos parametros analisados.

Assim, para se saber a verdadeira eficiéncia de remogéo de cada pardmetro utilizado no modelo

e de cada lagoa, deve-se determinar o tempo médio através das seguintes equagdes:

- lagoas anaerobias

ta]‘ =4 a,(Fa,”" F, - pa,)” (5.71)
ta, =4 a,(Ea,”' F, - pa,)” (5.72)
ta, =Aa,(Ea ' F,— pa,)”" (5.73)
- lagoas facultativas e de aguapés
« 1 - - - -
tl =‘2‘[/11(E1 l".ux) 1"'/11’(E) l"‘/ll’) l] (5'74)
« 1 - - - -
=R (B = )™ + (B, — ) (5-75)
L= A, (B )+ A - )] (5.76)

2

Substituindo-se os valores de ta;’, ta, e ta, (lagoas anaerébias) nas equagdes (5.47), (5.48) e
(5.49), respectivamente, e os valores de t,, t; e t. (lagoas facultativas e de aguapés) nas

equagdes (5.50), (5.51) e (5.52), respectivamente, obtém-se a eficiéncia de cada pardmetro

utilizado e de cada lagoa.

Finalmente, substituindo-se as eficiéncias acima obtidas nas equagdes (5.57), (5.58) e (5.59),

para as lagoas anaerdbias, € (5.60), (5.61) e (5.62), respectivamente, obtém-se o volume de

cada lagoa.
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5.6. Modelo matematico de custos apos a obteng¢io das constantes

5.6.1. Modelo de escavacido mecinica da terra

A partir dos dados obtidos junto ao CIDASC (Centro Integrado de Desenvolvimento
Agropecuario de Santa Catarina), situado no municipio de Concérdia/SC, como mostra o
Quadro IV.1, anexo IV, o modelo ajustado, ap6s calculadas as constantes de custos de
escavagdo mecénica e acerto de taludes, é uma fungéo ndo linear, a qual estd apresentada pela
equacdo abaixo:

Cen=15,514 V 2578 (5.77)

Os resultados estimados pelo modelo para escavagdo mecanica e acerto de taludes das lagoas

podem ser comparados com os observados na Figura 5.4.

Fig. 5.4 - Custos (---) estimados e (CJ) or¢ados de escavagdo mecéanica a acerto de taludes
praticados pelo CIDASC - Centro Integrado de Desenvolvimento Agropecuario de
Santa Catarina.
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5.6.2. Modelo de revestimento das lagoas

Para o revestimento das lagoas, os dados foram obitdos junto a IRRIGATER (Irrigagdo € Meio
Ambiente) com sede em Chapecd/SC, a qual efetua o revestimento das mesmas com vinimanta
plastica de 0,5 mm, como mostra o Quadro IV.2, anexo IV. Os resultados de custos deste item
analisados e plotados na Figura 5.5 também € uma fung&o nfo linear. Neste caso, o modelo
ajustado mais adequado apds a obtengdo das constantes para expressar o custo de revestimento

das lagoas € representado pela equagdo:
C.= 18,592 v %2 (5.78)

Neste modelo estdo incluidos os custos da vinimanta e de colocagdo da mesma nas lagoas.

Fig. 5.5 - Custos (---) estimados e ([J) or¢cados de revestimento das lagoas praticados pela
IRRIGATER - Irrigacéo e Meio Ambiente.
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5.6.3. Modelo de manutencio das lagoas

Baseados nos dados obtidos junto 8 TERRAPLENAGEM CANHANDUBA LTDA, com sede
em Camborit/SC, como apresenta a Quadro IV.3, anexo IV, o modelo definido para
manutengdo, conservagdo e limpeza de areas adjacentes as lagoas, apds determinadas as

constantes para expressar o custo do sistema, € apresentado por:
Cma= 0,164 A *¥° (5.79)

Os resultados de custos estimados pelo modelo para manutencdo e conservagéo das lagoas

podem ser comparados com os observados, os quais estdo plotados na Figura 5.6.

Fig. 5.6 - Custos (---) estimados e (0J) or¢ados de manutenc?o e conservagdo do sistema de

lagoas praticados pela TERRAPLANAGEM CANHANDUBA LTDA.
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5.6.4. Modelo de movimento da terra

Neste caso, o movimento da terra inclui: limpeza, escavagdo mecénica, acerto de taludes,
transporte de terra excedente e compactagdo do solo (nfo sendo necessario o revestimento da
lagoa). Os dados foram obtidos junto 8 TERRAPLANAGEM CANHANDUBA LTDA,
(Camborit/SC), como apresenta o Quadro IV.4, anexo IV. Os resultados de custos de
movimento da terra em fungo do volume estdo plotados na Figura 5.7, € o modelo ajustado foi

definido através da seguinte equagéo:

C= 5914V " (5.80)

Fig. 5.7 - Custos (---) estimados e (0) orgados de escavagdo mecénica e compactagio das
lagoas praticados pela TERRAPLANAGEM CANHANDUBA LTDA.
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Convém ressaltar que através de pesquisas realizadas junto as principais Empreiteiras de Obras
de Terraplanagem, tanto em Londrina/Pr quanto em Maring4/Pr, os dados sobre movimentag&o
de terra, tais como: limpeza do terreno, escavagdio mecénica e compactagdo destas Empresas

acompanham os dados da Empresa de Camborit/SC.

5.7. Analise econdomica

Dentro dos objetivos do presente trabalho, destaca-se um estudo econdmico de sistemas de
lagoas de estabilizagdo que tratam dejetos de suinos, apresentando custos de implantagio e

operagio, assim como a implicagdo dos custos unitarios.

A implantagdo do sistema é caracterizada através dos custos de investimento inicial como:

a) aquisi¢do ou desapropriago da 4rea de terra ocupada pelo sistema de lagoas. Neste custo foi

contabilizado 100% a mais da area util das lagoas para circulago de pessoas e/ou veiculos;

b) escavagdo mecanica e terraplanagem do sistema; este tipo de investimento compreende a
limpeza do terreno, escavagdo mecanica, construgdo de taludes, transporte e descarga de terra

excedente e compactagdo ou revestimento das lagoas.

O custo de operagdo do sistema de tratamento esta vinculado a manutengdo do mesmo. Tal
custo é estimado com base no numero minimo de pessoas necessérias para limpeza da érea
total. Assim, os suinocultores terdo despesas mensais com seus servidores durante um
horizonte de planejamento. Através dos experimentos efetuados no CNPSA para tratamento de
dejetos suinos, constatou-se uma camada de lodo em torno de 10 a 15 cm na lagoa LAl
formada durante os 20 meses do experimento. Neste caso, para efeito de estudo, deve-se
considerar um periodo de aproximadamente 10 anos, estando de acordo com Yang et al

(1997). Para uniformidade de datas, os custos mensais serfio contabilizados na data presente do
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investimento através da equagdo (5.10). Portanto, o custo total é caracterizado pala soma dos

custos de implantag@o e de operagdo do sistema de tratamento.

5.8. Custo unitario por suino

De acordo com a referéncia ASAE (1993), a DBOs per capita é de 189 (g/suino/dia), com peso
de 61 kg. Assim, sabendo-se a concentragdo média de DBOs ( mg/l ou kg/m’) e a vazdio
(m’/dia), obtém-se a populagdo, ou seja, o nimero de suinos que o sistema comporta para

tratamento de seus residuos.

De posse do custo total, dado pela otimizagdo do sistema, da taxa de juro anual e da vida util

do sistema de tratamento, obtém-se o custo anual através da seguinte equagéo:

a=by ML (5.81)
(1+r)" -1
onde:
C, é o custo anual do sistema, em R$;
Cr é o custo total do sistema, em R$;
n é o tempo de vida util do sistema, em anos;

r ¢ a taxa de juro anual.

Assim, o custo unitario por suino é caracterizado pela razdo entre o custo anual do sistema € o

ntimero de suinos que o mesmo comporta para tratamento de seus dejetos.

OBS: Na otimalidade do programa utilizou-se o algoritmo de Hooke Jeeves com fungdo de
penalidades. O algoritmo converge rapidamente com tempo de resolucdio inferior a 30

segundos em um computador 486-DX2-66.
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CAPITULO 6

6. APLICACOES

Através dos resultados médios observados dos afluentes e efluentes em termos de DBO de
cada lagoa, bem como o tempo de detengdo das mesmas, os coeficientes k foram determinados
para as lagoas anaerdbias, facultativa e de aguapés, admitindo-se a cinética de primeira ordem e
utilizando-se o modelo de mistura completa. Os valores de k foram: 0,101 d! para LAl, 0,038
d! para LA2, 0,03 8d’ para LF e 0,059 d! para LAG. Dessa forma, as efici€ncias das referidas

lagoas com relagdo ao tempo de detengdo dadas pelas equagdes (5.11) a (5.13), tornam-se:

E; =(1+9,9/t;)" para a lagoa LAl;
E, = (1 +26,3/t,)" para a lagoa LA2;
Es=(1+ 26,3/t3,)'l para a lagoa LF;
E,= (1 + 16,9/ts)" para a lagoa LAG.

Nestecaso, pi1=pr=p3=ps=le 4,=99d; A,=26,3d; A3=26,3d; As=16,9d.

As Figuras V.1 a V.4, anexo V apresentam a eficiéncia da DBO com a variagédo do tempo de

detencdo para as lagoas LA1, LA2, LF e LAG.

Os modelos matemadticos de custos de escavagio mecénica e de revestimento das lagoas dadas

pelas equagdes (5.77) e (5.78), respectivamente, sdo:

Cem = 5,514 V %678,
Cr = 18,592 V 72,
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Fazendo-se um estudo para 10 anos e admitindo-se taxa de juros de 15% ao ano, os custos
mensais estimados de manutengfio do sistema de tratamento de dejetos suinos, computados na

data presente do investimento pelas equagdes (5.79) e (5.32), se reduzem em:

Coa=0,164 A% = Cua=0,164 (y V)**
o= 64,3

Custo de retirada dos aguapés: conforme discutido no item 4.2.6, os aguapés necessitam de
um espago livre para crescerem (70%), caso contrdrio sua produtividade diminui e
conseqiientemente a eficiéncia no tratamento dos dejetos. A ocupagdo da superficie pelas
plantas se da com taxas de crescimento de 5% ao dia, assim em torno de 15 dias duplica-se a
area superficial ocupada por elas. Conclui-se, portanto, que a cada 15 dias devem ser retiradas

50% dessas plantas da lagoa.

Estudos efetuados na lagoa de aguapés contendo uma area superficial de 100 m* na UNETDS
do CNPSA revelam que para retirar 50 m’ dessas plantas gastam-se em torno de 2 horas.
Retirando-se duas vezes por més necessitam de 4 horas, ou seja, meio dia. Comparando-se, a
grosso modo, o modelo de custo de manutengdo das lagoas (eq. 5.79) com o custo horario de
um servidor para o empregador (Medri et al 1996b), observa-se que o custo de manutengdo da
lagoa de aguapés é aproximadamente o dobro de uma outra lagoa contendo a mesma area.
Ressalta-se, no entanto, a necessidade de se fazer um estudo mais detalhado sobre o custo de

retirada dos aguapés, o que ndo era um objetivo central deste trabalho.

De acordo com o Mercado Agricola (1997), o valor do terreno na Regido Oeste Catarinense €
de aproximadamente R$ 3.000,00/ha. Supondo-se uma relagdio entre a area superficial € o
volume como sendo igual a vy, = 0,8; y2 = 0,65; y; = 1,10 e y4 = 1,10 m/m’, respectivamente
para as lagoas LAl e LA2, LF e LAG, e admitindo-se que o suinocultor deseja apenas a
remog¢ao da matéria orginica (DBO), o modelo de minimizagdo de custos dado pela equagdo

(5.46), torna-se:
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Min Cr=[Q 9,9 (X;"-1)"1(2,0x 0,80 x 0,3) + 5,514 [Q 9,9 (X, - 1)']*"8 +
18,592 [Q 9,9 (X, - )" +
[Q 26,3 (X2'-1)'1(2,0x0,65x0,3) + 5,514 [Q26,3 (X" - 1)1 +
18,592 [Q 26,3 (Xy"' - 1)'1** +
[Q 26,3 (X" -1)'1(2,0x1,10x0,3) + 5,514 [Q 26,3 (X5 - 1)']™78 +
18,592 [Q 26,3 (X5 - D" +
[Q 169 (X' - 1)'71(2,0x1,10x0,3) + 5,514 [Q 16,9 (X4 - 1)1 +
18,592 [Q 16,9 (X4 - )']*™* +
64,3 x 0,164 {Q[0,80x9,9 (X;" - 1)" + 0,65x26,3 (Xy"-1)" +
1,10x26,3 (X5 - 1)+ 20089 1 10x 16,9 (X4 - 1)']3**°

s.a. 1- (1-X)(A-Xy)(1-X3) (1-X4) = Xg  (Eficiéncia desejada)

Exemplo 1:

Quadro 6.1 - Caracteristicas fisicas das lagoas e custos da terra, de escavagdo mecanica, de
revestimento das lagoas e de manutengdo do sistema, supondo-se vazdo de 30 m’/dia e

eficiéncia do sistema de 98%.

Eficiéncia Tempo detengéo Volume da lagoa Area da lagoa
da lagoa (dias) (m®) (m?)
E = 0,842 t,= 353 V= 1.588 A= 1.270
E;= 0,604 t,= 40 Vy= 1.201 A= 781
Es= 0441 ts3= 21 Vi= 623 A= 685
Es= 0427 ty= 13 Va=_ 378 A= 415
Custo da terra Custo escavagio Custo revestimento | Custo manuten¢do
(R$) (RS) (R$) (RY)
Cu= 914,68 Cemi = 815,91 Cre1 = 4.095,89 Cma1 = 3.298,32
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