
UM ANO DE FUNCIONAMENTO DA LAOOA OE OXIDAQAO DE EFLUENTES

TENTATIVA DE MOOELO MATEMATICO

RESUMO

E analisado o funcionamento durante um ano de uma Lagoa de

oxidagao biologica de uma fabrica de celulose sulfato bran

queada de 750 toneladas de capacidade nominal A Lagoa tam
uma area de 1600000 m a uma profundidade media de um me

tro A agua permanece dezesseis dies em tratamento na la

gas antes de ser langada ao corpo receptor Os paremetros

analisados foram temperature pH oxigenio dissolvido de

manda bioqufmica de oxigenio demands qufmica de oxigenio
solidos suspensos car condutividade a turbidez

Foram propostas as equagoes correspondentes As variagoes
medias dosses paremetros so longo da lagoa de oxidagao pa
ra o inicio de um estudo da mesma como um rector de fluxo

continuo E feita a interpretagao dos fenomenos ocorridos

durante o processo



1 INTRODugAo

0 principal components do sistema de tratamento de efluen

tes da Fecal Fabrica de Celulose da Jari Florestal a Agr

pecuaria situada em Munguba no municfpio de Almeirim no

Estado do Para e a sue lagoa de oxidag6o biologica

Ease lagoa recebe a mistura de todos as efluentes da fa

brica de capacidade de 750 toneladas de celulose sulfato

branqueada par dia apos o tratamento no clarificador pri

mario a retem a agua em oxidagea biologica durante dezes

seis dies antes de lanoala so corpo receptor o rio Jari

Par decorrencia da oxidarao as caracterfsticas da agua mu

dam tondo a lagoa sido projetada pare qua so fim do tem

po de permanencia a agua esteja em condig6es pare ser rac

bida pelo rio classificado coma de classe II polo SEMA

Secretaria Especial do Meio Ambiente Brasilia

Este trabalho analisa a variapao dos seguintes paremetros

de funcionamento da lagoa de oxidarao biologica temperat

ra pH oxigenio dissolvido demands bioqufmica de oxige

nio demands qufmica de oxigenio solidos suspensos car

condutividade a turbidez A lagoa a considerada pare efei

tos de calculo coma um reator de fluxo continuo apesar de

sue descarga ser intermitente ocorrendo apenas durante as

perfodos diarios de mare vazante do rio



DESCRIGAO DO PROCESSO

A figure 1 e um esquema do sistema de lagoas de oxidageo

cinzas a emergencia da Facel 0 sistema de tratamento de e
fluentes consta de tres lagoas intercomunicantes a de oxi
dagAo a de cinzas e a de emergencia

A area da lagoa de oxidageo a de 1600000 m e a altura m
dia a de um metro A capacidade de tratamento a de 96000m
de agua por dia o qua da um tempo de permanencia da Ague

na lagoa igual a 166 dias aproximadamente

A lagoa de cinzas recolhe a Ague qua transports as cinzas

provenientes da queima de madeira pars produzir energia
e

vapor As cinzas sedimentam a serao aproveitadas para adu
bo e a Ague usada para diluigao do efluente geral da fabri
ca apos tratamento no clarificador a pars diluigao do eflu
ente da lagoa A lagoa de emergencia a mantida seca a so

a empregada em caso de interrupgoes no sistema como algum

acidente no clarificador 0 efluente pode ficar retido nes

sa lagoa a depois bombeado gradativamente pars o tratamento
primario ou enteo adicionado gradualmente a lagoa de oxida
gAo biologica

A lagoa de oxldag6a tem uma forma ameboide E dividida so

mein por um dique central a por bragos qua funcionam
como

chicanas dirigindo o curso do lfquido a aumentando a area

de circulageo e o tempo de retengaoEvitam tambem qua par
te da agua tenha em circuito preferencial a permanega no sis
tema por tempo insuficiente para o tratamento

A primeira porgAo da lagoa de oxidagAo recebe o despejo de

3600m por dia de agua proveniente da lagoa de cinzas pa
ra diluigao a homageneizagao

A Ultima porgeo tambem recebe efluentes da lagoa de cinzas
pare fins de diluigao



METODO DE TRABALHO

Para o levantamento de dados foram feitas amostragens sema

neis na lagoa todas as quintasfeiras a partir des M30 ho
ras ate es 11 00 horas da manhe no perfodo de 18 de setem

bro de 1979 a 30 de outubro de 1980

A amostragem foi feita sempre no mesma hors pare minimizer

o efeito do ciclo de respirageo da flora da lagoa nos dos

ensaios Foi usada sempre uma canoe de remos pare neo per

turbar o regime de fluxo laminar da agua amostrando se sem

pre a 40cm de profundidads

Foram escolhidos oito pontos fixos de amostragem distencia

dos antra si pelo espago percorrldo pela agua em dois dias

Assim no ponto 1 a agua esta na lagoa par 2 dies tendo

a agua provenlente do canal JA entrado em equilibria com a

da lagoa de cinzas No ponto 2 a agua esta na lagoa par

4 dias no ponto 3 par 6 dies a assim par diante

Os parametros amostrados foram temperature pH oxigenio

dissolvldo 00 demands bioqufmica de oxigenio BOD demo
de qufmica de oxigenio solidos suspensos car condutivida
de a turbidez

Os metodos empregados pars analise esteo citados na biblio

grafia As madias aritmeticas dos resultados das determine

goes obtidas em cada um dos pontos da lagoa no perfodo com

preendido entre 18 de setembro de 1979 a 30 de outubro de

1960 estao registradas na tabela 1

Nessa tabela estao tambem expressos os pontos de maximo e

de mfnimo pars as rssPectivos valores no decorrer do perfo
do



A partir dosses resultadas foi feita a correlagao da varia

qao dos virios parametros em fungao do tempo usando a meto
do da superficie de soma dos quadrados pars a avaliagio da

curve qua melhor se adaptasse aos dados conseguidos usan

do se um computador Hewlett Packard modelo 97
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As curvas qua melhor representaram o comportamento des varia
veis ao longo da lagoa am funQao do tempo foram as qua

se

guem

VARIAQAO DOS PARAMETROS
AO LONGO DA LAGOA DE OXIDACAO

t em dies

TEMPERATURA T QC

r 09914

1

T 360591 25293 In 2

H

t 0 ate t B

r 09816
2a

pH 76604 02805 In 2

t 8 r 09186

pH 73104 t 01291 In
t

2
8 2b

OXIGENIO DISSOLVIDO OD ml l

r 09729

OD 06177 a 00947 2



DEMANDA BIOQUIMI OE OXIGENIO

BOD mg0 1

r 09832
4

BOD 1025915 356612 In Z

DEMANDA QUIMIC DE OXIGENIO COD ml l

r 099322

COD 189752 37486 In 2 5

SOLIDOS SUSPENSOS SS mg 1

r 09773

SS 843585 t
10846

CDR C
mgPt

1

r 09097

C 245108 3152 In 2
7

CONDUTIVIDADE Cd umhos cm

r 08210

C 1532339 2 00361 8



TURBIDE2 Tu Ftu

r 09808

Tu 3342598 t 02890 9

As figuras de 2 a 10 mostram a variagao com o tempo de perms
nencia na lagoa da temperatura pH oxigenio dissolvido de

manda Bioqufmica de oxigenio demands qufmica de oxigenioso
lidos suspensos car condutivldade a turbidez

Os pontas assinalados correspondem A media dos dodos pare a

quela permanencia e a curva foi desenhada a partir do aqua
gao obtida pelo computador

DIScusSAO DOS RESULTADOS

A lagoa de oxidageo biologica a um sistema aberto no qual o

material qua entra a igual ao material que sai mais o materi
al que se precipita ou que se volatilize durante o processo

Alguns dos itens mais soluveis coma as sais atravessam o

sistema sem mudanga

A matorla organica deve se oxidar a sedimentar no fundo da

lagoa

Esse sedimento a retirado periodicamente par dragagem Ou

tros elementos se volatilizam

0 comportamento qufmico da lagoa pode ser avaliado polo ba

lango geral entre o material que antra e a que sai

Forma se entro um sistema continuo de equilfbrlo ands o mate

rial que entra a modificado pela remogao par sedimentagao
trace ionica produgao biologica de material inerte

zagao de modo que saia em uma quantidade minima que neo in
terfira no sistema receptor



Na lagoa de oxidageo biologica as parametros do sistema vari
aram da maneira seguinte

Temperature A temperature alta decorrente do processo de
fabricagao foi entrando em equilfbrio cam a

temperature ambiente 30 ao longo da la

goa A perda relative no inicio do processo

foi maior do qua no final do processo

A temperature mais baixa possibilitou tambem qua macs oxige
nio pudesse ser dissolvido na Ague ao longo da lagoa

pH A curve correspondents ao pH demonstra dues caracteris
ticas diferentes Um abaixamento inicial ate oito dies

apos o inicio do tratamento a uma elevagao cam estabili
zagao ao pH 75 no final da lagoa

0 abaixamento inicial a causado pela formagao de acldos

organicos desprendimento de d16xido de carbono a de me
tano a redugao de sulfatas causada pelos primeiros esta
gios de oxidagao A lagoa apresenta um odor de putrefy

gao nessa fase 0 segundo estAgio demonstra o apareci

mento de nova forma de flora fauna nas Aguas Ha dimi

nuigAo na formagao de gas aumento de aerobicidade 0

pH sobe a nota se o inicio de formagao de algas a ou

tras formas de vida qua libertam oxigenio A medida

qua a agua prossegue na lagoa veo surgindo formas mais

elevadas de vida ocorrendo peixes a partir do panto 6

0 aumento relativo do pH a maior entre 6 e 14 diasquan

do de se inicio A formagao de vegetagao aerobia



OXIGENIO DISSOLVIOO

A quantidade de oxigenio dissolvido na agua cresce com o tem
po de permanencia da lagoa

0 crescimento a mais pronunciado a partir do BQ dia de per
manencia quando ha manifestagao a desenvolvimento de vida as

robia a decrescimo da atividade microbiologica Ao mesmo tem

po a temperatura mais baixa dessa parts da lagoa permits

uma melhor dissolugao a fixagao de oxigenio na agua devido a
elevagao do seu potential de saturagao

OEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO

A demands bioqufmica de oxigenio decresce rapidamente nos

primeiros oito dias com a oxidagao do material organico em

suspensao na Agua Mesmo depois de sedimentado esse materi

al continuarA requerendo oxigenio pars a sua degradagao

A formarAo de formas aerbbias de vida contribui depois do

BQ dia de permanencia pars a demands bioqufmica de oxigenio
permanecer embora em nfvel baixo JA qua esse material quan
do morre precisa de oxigenio pare se decompor

DEMANOA QUIMICA DE OXIGENIO

A demands qufmica de oxigenio apresenta comportamento same
lhante ao da demands bioqufmica diminuindo mais acentuads
mente ate o oitavo dia de permanencia Aparentemente a forma

Sao de formas aerobias de vida nAo interferem muito na dimi

nuigao da demands qufmica de oxigenio com o tempo de perma
nencia Todavia este tests a menos preciso do ponto de vis

to biologico do qua do panto de vista qufmico



SOLIDOS SUSPENSOS

Os solidos suspensos sao sedimentados rapidamente ate o oi

tavo dia de permanencia

A deposigao em seguida a mais lenta havendo pequena quant

dade de solidos suspensos residuais Esses solidos residu

ais provavelmente de origem bacteriana sao de pequena di

mensao o que impede sua precipitagao serao porem facilmen

to biodegradaveis quando em mistura com as Aguas do rio

COR

A diminuigeo de cor ao longo da lagoa de efluente obedece a

mesma tendencia que a diminuigao dos outros parametrosmais

acentuada ate o BQ dia de permanencia a menos acentuada de

pois A cor relativamente elevada terA pouco efeito quando

o efluente for langado ao corpo receptor primeiro por que

a agua sofrere uma diluigao com a ague da lagoa de cinzas e

depois por que a agua e dilufda a 1437 ms quando langada
no corpo receptor o rio Jari

CONDUTIVIDADE

A condutividade da agua aumenta com o tempo de permanencia

da mesma na lagoa Isso se explica por que muitos dos com

ponentes inorgenicos estao inicialmente ligados aos organi
cos como cations ou como anions Com a oxidagao a sedimen

tagAo dos componentes orgenicos ha uma liberagao dos cations
e anions inorganicos que aumentam o teor de condutividade

do meio aquoso



TURBIOEZ

A turbidez tambem decresce acentuadamente ate o oitavo dia

de permanencia a depois menos acentuadamente

A turbidez residual pods ser explicada pela presenga dos so

lidos suspensos de pequena dimensao nao sedimentavais que
se oxidarao posteriormente no leito do rio

rnmri iicIIn

A lagoa de estabilizagao da FACEL pode ser considerada como

um sistema de reagao continuo pars a oxidagao biologica dos
efluentes sendo a ela apiicaveis os correspondentes mode

los matematicos de funcionamento

Ha dues zones bem definidas de reagao uma ate o oitavo dia

de permanencia de agua com reagoes anaerobias aerobias

quando se da a maioria de oxidagao a sedimentagao dos compo

nentes organicos num processo de fermentageo intensive

Apos o oitavo dia a fase aerobia predomina algas a peixes

comegam gradativamente a ocorrer a na sua ultima porgao a

lagoa a perfeitamente adequada a vida aquatica

Estao sendo agora iniciados estudos sobre a distrlbuigao do
tipo de vida aquatica flora a fauna nas diferentes partes

da lagoa visando a ampliagao de sua potencialidade na oxi

dageo de efluentes e eventualmente na obtengao de alimen
tos
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