UM ANOD DE PUNCIONAMENTO DA LAGOA DE OXIDAGAO DE EFLUENTES.
TENTATIVA DE MODELD MATEMATICO.

RESUMO

£ analisado o funclonamento durante um ano de uma lagoa de
oxidagao biolégica de uma fadbrica de celulose sulfato bran
queada de 750 toneladas de capacidade nominal. A lagoa tem
uma area de 1.600.000 m’ & uma profundidade média de um me
tro. A agua permansce dezessels dlas em tratamento na la-
goa antes de ser langada ao corpo receptor. Os parametros
analisados foram: temperatura, pH, oxigénio dissolvido, de
manda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigenio,

s6lidos suspensos, cor, condutividade e turbidez.

Foram propostas as equagbes correspondentes s variagoes

médias desses parametros ao longo da lagoa de oxidegao, pa
ra o infcio de um estudo da mesma como um reator de fluxo
cont{nuo. F felta a interpretagac dos fendmenos ocorridos

durante o processo.



1. INTRODUCAD

0 principal componente do sistema de tratamento de efluen-
tes da Facel, Fabrica de Celulose da Jari Florastal a Agro
pecuaria, situada em Munguba, no municipio de Almeirim no

Estado do Par3d € a sua lagoa de oxidagdo bioldgica.

Essa lagoa recebe a mistura de todos os efluentss da fa -
brica de capacidade de 750 tonseladas de eslulosae sulfato

brangueada por dia, apts o tratamento no clarificador pri-
mario, e retem a agua em oxldagao biologica durante dezes-

seis dias, antes de langé-la ao corpo raceptor, o rio Jari

Por decorrencia da oxidagado as caracter{sticas da &gua mu-
dam, tendo a lagoa sido proj)etada para que aoc fim do tem-
po de permanancia a dgua esteja em condigdes para ser rece
bida pelo rio, classificado como de classe II pelo SEMA -
Secretaria Especial do Meio Ambiente - Brasflia.

Este trehalho analisa a variagao dos seguintes parametros

de funclionamento de lagoa de oxidagao bioldgica: temperatu
ra, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigé -
nlo, demanda quimice de oxigenio, s6lidos suspensas, cor,
condutividade e turbidez. A lagoa & considerada para efei-
tos de calculo come um reator de fluxo contf{nuo, apesar de
sua descarga ser ilntermitente, ocorrendo apenas durante os

perfodos didrios de maré vazante do rio.



DESCRICAC DO PROCESSO

A figura 1 € um esquema do sistema de lagoas de oxidagao ,
cinzas e smergéncla da Facel. O sistema de tratamento de e-
fluentes consta de tres lagcas intercomunicantes: a de oxi-

dagao, a de cinzas e a de emergencia.

- - - 2 -
A area da lagoa de oxidageo e ds 1.8600.000 m~ e a altura me
dia & de um metro. A capacidade de tratamento € de QB.UUUm3
de Sgua por dia, o que dad um tempo de permanéncia da é&gua

na lagoa lgual a 16,6 dias aproximadaments.

A lagoa de cinzas recolhe a agua que transporta as cinzas
provenientes da queime de madeira para produzir energla 8
vapor. As cilnzas sedimentam e serac aproveitadas para adu-
bo 8 a &gua usada para diluigdo do efluente geral da fabri-
ca ap6s tratamento no clarificador e para diluigao do eflu-
ente da lagoa. A lagoa de emergancia e mantida seca e 50

é empregada em caso de interrupgoes no sistema, como algum
acidente no clarificador. O sfluente pode ficar retido neg
sa lagoa e depois baombeado gradativamente para o tratamsento
priméario ou entao adicionado gradualmente a lagoa de oxida-

cao bieldgica.

A lagoa de oxidagao tem uma forma ameboide. E dividida ao
meio por um digue central e por bragos qus funclonam como
chicanas, dirigindo o curso do 1{quido & aumentando a area
de circulagdo & o tempo de retengao. Evitam também gue par-
te da agua tenha em circulto prefersncial e permanega no sis

tema por tempo insuficiente para o tratamento.

A primeirea porgao da lageca de oxldagao recebe o despejo de
3 -
3.6800m por dia de agua proveniente da lagoa de cinzas pa-

ra diluicao e homogensizagao.

A Gltima porgadoc também recebe efluentes da lagoa de cinzas

para fins de diluigao.



METODO DE TRABALHO

Para o levantamento de dados foram feitas amostragens sema-
nais ne lagoa todas as quintas-feiras a partir das 08:30 ho
ras até as 11:00 horas da manha no periodo de 18 de setem -
bro de 1979 & 30 de outubro de 1880.

A amostragem fol feita sempre na mesms hora para minimizar
o efeito do ciclo de respiragao da flora da lagoa nos dos
ensaios. Fol usada sempre uma canca de remos para néc per-
turbar o regime de fluxo laminar da dgua amostrando-se sem-
pre a 40cm de profundidadse.

Foram escolhidos oito pontos fixos de amostragem, distancia

dos entre si pelo espago percorrido pela dgua em dois dias.

Assim, no ponto (1) a agua esta na lagoa por 2 dias, tendo
a agua proveniente do canal }& entrado em equilf{brio com =
da lagoa de cinzas. No ponto (2) a dgua estd na lagoa por

4 dias, no ponto 3 por 6 dias e assim por diante.

Ds parametros amostrados foram temperatura, pH, oxigenio

dissolvido (DD), demanda bioguimica de oxigénio BOD deman

5'
da quimica de oxigénio, sdlidos suspensos, cor, condutivida

de 8 turbidez.

Ds métodos empregados para analise estdao citados na biblio-
grafia. As médias aritméticas dos resultados das determina-
goes obtidas em cada um dos pontos da lagoa no perfodo com-
preendido entre 18 de setembro de 18979 e 30 de outubro dse
1980 estao registradas na tabela (1).

Nessa tabela estao também expressos os pontos de maximo )

de minimo para os respectivos valores no decorrer do perfo-
do.



A partir desses resultados fol felta a correlagao da varia-
GBo dos vérios paramstros em fungao do tempo usando o méto-
do da superficie de soma dos quadrados para a avalliagao da
curva que melhor se adaptasse aos dados conseguidos, usan -

do-se um computador Hewlett Packard modelo 97.
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0s da Anostracem i“- I -—!M 7 : El immﬁ!; ‘]_E"'T o © 7 1
L Mad  41.0 41.0 3.6 1 39.0 37.0 37.0 35.0
erat. (9C) |¥2dl 35 9g 34.34 1318 | 3.9 31.95 21.73 31.13
] Mint 32,5 1.5 30.0 30.0 29.0 29.0 29.0
dax| 9,1 9,1 g,7 7,6 7,7 7,8 7,7
ol ved| 7.76 7.48 7,32 7,29 7,42 7,48 7,49
_ Min| 6,2 6,5 6,8 6,9 7,2 7,1 7,0
Max] 2,50 2,50 3,00 3,00 3,00 3,00 3,20
“nio dissol- fMed| 0,69 0,70 0,87 0,93 0,96 1,07 1,19
D (/L) ing g9 0,1 5,1 0,1 0,1 0,2 0,2
Max| 207,53 116,2 109,4 83,0 79,3 58,2 2,0
(mg0,/1)  @ed! 300,9 77,9 64,9 59,7 40,8 36,6 34,5
) Mint 53 9 43,3 46,0 26,1 16,6 19,2 17,4
Max| 280 240 232 . 224 215 208 200
(ml/1) Med)  133,1 165,6 147,4 140,3 129,1 124,9 117,3
MR 79,9 9,9 | 7?9 _{ 71,9 { 47,9 | 47,9 | 418




Max 196 88 53,2 47,8 59 32 20 20
- Suspensos E 91,21 33,34 26,07 18,40 18,24 11,80 9,20 9,00
3/1) Min 45 15,6 5,6 4 3 4 3,2 3,2
Max| 4200 3600 2840 2800 2800 2800 2600 2200
g Pt/1} ped] 2422 2266 2136 1913 1994 1956 1820 1717
Min| 1400 1320 1300 100 1000 1000 1100 110¢
;Vidade‘ Max| 2000 2000 2000 2000 1980 2090 2090 2050
(fmhos/cm)  fed} 1518 1580 1624 1586 1644 1625 1650 1637
_ PMin 900 980 1200 1200 1300 1340 1350 1300
lax 400 340 320 300 280 280 260 255
dez (Ftu) [Med| 333 270 253 215 212,5 207 187,5 180
Min 270 160 180 160 170 150 130 125
Tabela - 1 TAGOA DE OXIDACAO BIOLOGICA:

(continuagaa)

Determinacoes nos oito pontos de amostracem

no periodo de 18 de setembro de 1979 a 30 de ocutubro de 1980
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As curvas que melhor representaram o comportamento das varié
vels ao longo da lagoa em fungao do tempo foram as que sa8 -

guem:

VARIACAO DOS PARAMETROS
AO LONGO DA LAGOA DE OXIDAGAD

(t em dias)

TEMPERATURA - T - (°C)

r? = 0,9914
(1)
T - 36,0581 - 2,5293 1n t—%—]
pH
t = Qatét = B8
r2 = 0,96816
{2a)
pH = 7,6604 - 0,2805 1n (~%—)
2
t >8 r - 0,9186
t - 8
pH = 7,3104 + 10,1281 1n (———) (2b)
OXIGENIO DISSOLVIDO - 0D ml/1l
rf = 08,9729
t
0,0947 (——) (3)

oD = 0,6177 = 2



DEMANDA BIOQUIMICA OE OXIGENIO

BOD - mg02/1

-
n

0,9832

it

102,5915 - 35,6612 1n [_E_]

BOD >

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENID - €COD - ml/1

1
1l

0,99322

cop

189,752 - 37,486 1n (—%—]

SELIDOS SUSPENSOS ~ SS - mg/l

r’ = 90,3773
Ss = 84,3585 [—%—3 1,0848
cor - c - —MePt
1
r? = 0,9097
c . 2451,08 - 315,2 10 (——)

2

CONDUTIVIDADE - Cd - umhos/cm

e ]
|}

0,8210

1532,339  (—5—) 0,0361

Cd 5

(4)

£5)

(61

(7)

(8)



TURBIDEZ - Tu - Ftu

0,9808

e}
[]

- 00,2830 (9]
Tu

334,2598 [-—%—]

As filpguras de 2 a 10 mostram a variacao com o tempo de perma
nenclia na lagoa da temperatura, pH, oxigenio dissolvido, de
manda Bioquimica de oxigénio, demanda quimice de oxigénio,so

lidos suspensos, cor, condutividade e turbidez.
Os pontos assinalados correspondem a4 média dos dados para a-
quela permanéncia e a curva fol desenhada a partir da equa -

gdo obtida pelo computador.

DISCYSSAO DOS RESULTADODS

A lagoa de oxidagao bilolagica @ um sistema aberto no qual o
material que antra ¢ igual ao material que sail mais o materi
al que se precipita ou que se volatiliza durante o processo.
Alguns dos 1tens mals soldvels, como os sals, atravessam "o

sistema sem mudanga.

A matéria organica deve se oxidar e sedimentar no fundo da

lagna.

Esse sedimento & retirado pesriodicamente por dragagem. Ou -

tros elementos se volatilizam.

0 comportamento quimico da lagoa pode ssr avallado pelo ba -

lango geral entre o material que entra e o que sail.

Forma-se entaoc um sistema contfinuo de equilibric onde o mate
rial que entra é modificado pela remogdo por sedimentagao ,

troca 1onica, produgdo bioldgica de material inerte.volatiili
zagado, de modo que sala em uma quantidade minima que nao in-

terfira no sistema receptor.



Na lagoa de oxidagao biloldgica os parametros do slstema vari

aram da maneira segulnte

- Temperatura - A temperatura alta dscorrente do proaeéso de

fabricagao foi entrando em equilfbrio com =
temperatura ambisnte (30°C) ao longe da la-
goa. A perda relativa no infcio do processo

fol malior do que no final do processo.

A temperatura mais baixa possibilitou também que mais oxige-

nic pudesse ser dissolvido na agua ao longo da lagoa.

H - A curva correspondente ao pH demonstra duas caracter{s-

ticas diferentes - Um abaixamento inicial até oito dias
apo6s o inficio do tratamento e uma elevagac com estabili

zagao ao pH 7,5 no final da lagoa.

0 abaixamento inicial é causado pela formagao de acidas
organicos, desprendimento de didéxido de carbono e de me
tano e redugado de sulfatos causada pelos primeiros esté
glos de oxidagao. A lagoa apresenta um odor de putrefa
gao nessa fase. 0O segundo estagio demonstra o apareci-
mento de nova forma de flora-fauna nas aguas - Ha dimi-
nuigao na formagado de gas, aumento de aerobicidade. o
pH sobe e nota-se o infeio de formagao de algas 8 ou -
tras formas de vida que libertam oxigenio. \A medida

que a agua prossegue na lagoa vao surgindo formas mais

elevadas de vida, ocorrendo peixes a partir do ponto 6.

0 aumento relativo do pH & maior entre 8 e 14 dilas.quan

do da-se infcio 3 formagédo de vegetagdo aerdbia.



OXIGENIO DISSOLVIDO

A quantidade de oxigénio dissolvido na agua cresce com o tem

po de permanancia da lagoa.

0 crescimento é mais pronunciado a partir do B? dia de per -

manancia, guande hd manifestagdo e desenvolvimento de vida ae

r6bia e decréscimo da atividade microbiolégica. Ao mesmo tem
po, a temperatura mais baixa dessa parte da lagoa permite
uma melhor dissolugdo e fixagao de oxigenio na agua devido a

elevacao do seu potencial de saturagao.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO

A demanda bioquimica de oxigénio decresce rapidamente nos
primeiros olto dias com a oxidagao do material organico em
suspensao na agua. Mesmo depoils de sedimentado, esse materi

al continuaréd requerendo oxigenio para a sua degradagao.

A formagao de -formas asrGbias de vida contribui, depoils do
B? dia de permanancia, para a demanda bioquimica de oxigénio
permanecer, embora em nivel baixo, 38 que esse material quan

do morre precisa de oxigenioc para se decompor.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

A demanda quimica de oxigénio apresenta comportamento seme -
lhante ac da demanda bioquimica, diminuindo mais acentuada -
mente até o oitavo dla de parmanéncia. Aparentemente a forma
gao de formas aercbias de vida nao interferem muito na dimi
nuigdo da demanda guimica de oxigenio com o tempo de perma -
nancia. Todavia, este teste & menos preciso do ponto de vis

ta bloldgico do que do ponto de vists quimico.

r



SOLIDOS SUSPENSOS

Os s6lidos suspensos sao sedimentados rapidamente até o oi-

tavo dia de permanéncia.

A deposigao em seguida & mais lenta, havendo pequena quantil
dade de solidos suspensos residuais. Esses solidos residu-
als, provavelmente de origem bacteriana, sao de pequena di-
mensao, o que impede sua precipitagdo, serac porem facilmen

te biodegradaveis quando em mistura com as aguas do rio.

COR

A diminuigao de cor ao longo da lagoa de efluente obedece a
mesma tendencia que a diminuicado dos outros parametros:mais
acentuada até o 8% dia de permanéncia & menos acentuada de-
pois. A cor relativamente elevada tera pouco efeito gquando
o 8fluente for langado ao corpo receptor: primeiro por gue
a agua sofrerd uma diluigdoc com a Adgua da lagoa de cinzas e
depois por que a agua & dilufda a 1:437 m3/s guando langada

no corpo receptor, o rio Jari.

CONDUTIVIDADE

A condutividade da agua aumenta com o tempo de permanéncia
da mesma na lagoa. Isso se explica por gque multos dos com-
ponentes inorganicos estao inicialmente ligados aos organi-
cos como cations ou como anions. Com a oxidagdo e sedimen-
tagao dos componentes organicos ha uma liberagao dos cations
e anions inorganicos, que aumentam o teor de condutividade

do meio aquoso.



TURBIDEZ

A turbidez também decresce acentuadamente até o oitavo dia

de permanenclia e depols menos acentuadaments.

A turbidez residual pode ser explicada pela presenga dos aé
lidos suspensos de pequena dimensdc, nao sedimentiveis. que

se oxldarao posteriormente no leitoc do rio.
CONCLUSAD

A lagoa de estabilizagao da FACEL pode ser considerada como
um sistema de reagdo contfnuo para a oxidagao bioldgica dos
efluentes, sendo a ela aplicaveis os correspondentes mode -

los matematicos de funcionamento.

Ha duas zonas bem definidas de reagaoc, uma até o oitavo dia
de permanénclia de agua com reag08s anaerobias-aerdbias ,

quando se dd a maioria da oxidagac e sedimentagao dos compgo

nentes organicos, num preocesso de fermentacao intensiva.

ApGs o oltavo dia a fase aerdbia predomina, algas e peixes
comegam gradativamente a ocorrer e na sua Gltima porgao a

lagoa &6 perfeitamente adequada a vida aquatica.

Estao sendo agora iniciados estudos sobre a distribuigac do
tipo de vida aquatica (flora e fauna) nas diferentes partes
da lagoa, visando a ampliagac de sua potencialidade na oxi-
dagao de sfluentes e, eventualmente, na obtengao de alimen-

tos.
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