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- As cargas maximas de nitrogénio e f&Gsforo aplicaveis na

- A eficiencia de tratamento da lagoa depende pronun

- A produgao de aguapé obtida na lagoa, na fase do cresci

- Um dos problemas mais criticos na implantacgdo pratica des

CETESB ﬁ

CONCLUSOES

e

. : . % \
Com base nos experimentos realizados em escala piloto no pe

riodo de 1981-1982, chegou-se as seguintes conclusdes:

- A lagoa de aguapé apresenta um desempenho atraente na re

mogao de nutrientes.

No entanto, sua eficiéncia de remogdo de DBO mostrou-se in

ferior a verificada nas lagoas facultativas convencionais.

Assim sendo, a lagoa de aguapé pode constituir-se numa
das alternativas para fins de polimento do efluente tra
tado em nivel secundario e para remocdo de particulas em

suspensao para efluentes de lagoas de estabilizagdo.

lagoa de aguapé, para se manter 80% da eficiéncia de
tratamento, foram avéliadas, respectivamente,em 18 kg/ha. d
e 4 kg/ha.d para as condi¢des médias anuais reinantes
no Estado de Sao Paulo. Isto significa dizer que uma la
goa de aguapé, com area de 1 hectare, pode tratar, diaria
mente, os esgotos correspondentes, aproximadamente, a
2500 habitantes. |

ciadamente da taxa de crescimento de aguapé a qual, por
sua vez, & condicionada pela densidade dessa planta aqua
tica na lagoa. A melhor proporcao de area ocupada pelo

aguapé, determinada nesse estudo, foi de 70%.

mento exponencial, foi da ordem de 210 a 250 kg/ha.d em
peso seco e o tempo de duplicagao da massa localizou-se em

torno de 14 dias.

se sistema €& representado pela remogao e disposicdo final
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do aguapé. Nao foi ainda satisfatoriamente estabelecida a
viabilidade técnica e econdomica desses processos,especial

mente nas condic¢des brasileiras.

~ Alguns estudos econdmicos e financeiros realizados em ni
vel exploratdrio, indicaram uma nitida vantagem da aplica
cao do sistema conjunto de lagoa facultativa e lagoa  de
aguapé para tratamento avangado, em relagdo ao processo
convencional. Entretanto, nao se encontrou nenhum traba-
lho comparativo referente ao custo-beneficio da lagoa de
aguapé e lagoa multicelular, que possivelmente oferecga ,
maior vantagem econdmica devido a sua simplicidade de ope

ragao.

- A partir de algumas situacdes hipotéticas fez-se estima
tivas de custos e observou-se desvantagem econdmica para
O sistema de lagoas de aguapé quando comparados com ou
tras alternativas mesmo admitindo a hipotese de utilizar
O aguapé para prodﬁg§o  de sub-produtos tais como: compos
to organico, ragao para gado, produgao de carvao vegetal,

de gas metanlco, etc.

- Além dos problemas biasicos de remogao e disposicao do a
guapé , a proliferacao de mosquitos, a infestacao da la
goa por vetores de doencas a eventual e destruicao da
parte vegetativa do aguapé pela geada sio alguns outros
problemas operacionais que devem ser cautelosamente ana-

lisados, antes da implantagao de sistemas de aguape.

33-10-040/)
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RECOMENDAGCOES

Em vista dos resultados apresentados e objetivando a utili
zagao do sistema de aguapé para tratamento de &aguas resi
duarias, de forma eficiente e segura, recomenda-se a rea

lizagao de investigagdes sobre:

a) processos economicamente vidveis de remogdo e disposicio

final do aguapé;

b) comportamento hidraulico da lagoa de aguapé;
c) controle de mosquitos e vetores de doengas que eventual

mente proliferem junto 4&s plantas aquiticas. -

33-10-040/)
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INTRODUGCAO

A utilizagado das plantas aguiticas, especialmente do aguapé

(Eichornia crassipes),para tratamento de Aguas residuarias,

tem recebido, recentemente, atencdo especial devido & sua
significativa capacidade assimiladora de alguns tivpos de

substancias poluidoras.

O aguapé & uma planta aquatica originaria da regiao trooical
da América Central, sendo hoje distribuida por mais de 50

paises do mundo (1). i

Devido ao seu grande potencial de proliferacdo, sérios pro
blemas operacionais tém sido provocados nos sistemas hidri-

cos onde esta planta foi introduzida, sendo considerada"pra

ga de agua",

Tal imagem negativa, ‘entretanto, foi rarcialmente alterada
nelas varias investigaQSes realizadas nestes Ultimos anos, -
em que ficou demonstrado que ha boa perspectiva de aprovei
tamento do aguapé nao sé para remogdao de materiais poluido

res mas também como fonte de energia, de protefnas e outras

finalidades (2).

Atualmente, sdo encontradas varias lagoas de aguapé em fun

cionamento, na maioria dos casos ainda em escala experimen-

tal (3).

Apesar de terem sido estabelecidos alguns critérios de di
mensionamento desse sistema no exterior, pouco se sabe so
bre sua aplicagao pratica no tratamento de aguas residuarias

nas condigoes reinantes em nosso Pais.

Por esse motivo, procurou-se estabelecer, no presente estu
do, critérios de projeto para lagoas de aguapé e os proble
mas oOperacionais envolvidos em sua operagao, tendo em vista

as condigoes peculiares brasileiras, notadamente no Estado

33-10-040/)
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de Sao Paulo.

2. FROCEDIMENTO DO ESTUDO

Todos os levantamentos dos parametros de funcionamento e de
operagao foram realizados na antiga Estagao Experimental do

Caxingui, pertencente a CETESB,no periodo de 1981 e 1982.

O esgoto afluente, proveniente de zona estritamente residen
cial do bairro do Caxingui, passava inicialmente pela caixa
de areia e em seguida era bombeado ao decantador primario

(vide fluxograma). Apds a remogao dos solidos em susgensao do decanta-
tor, o efluente cncaminhava-se 3s duas lagoas experimentais com
aguapé. Essas lagoas-piloto, construidas em concreto, pos-
suiam cada uma 72 m2 de area, sendo a lagoa 1 operada . com
profundidade de 0,6 m e & lagoa 2 com 1,00 m. A lagoa com
profﬁndidade maior foi utilizada para levantamento de para-
metros de funcionamentp somente no periodo final da experi
éncia (julho-dezembro/1982), por ter sido destinada, no pe

riodo inicial, & investigagdo do crescimento e produgao de

aguapé para o processo de secagem.

Na lagoa 1 foram testadas as eficiéencias de tratabilidade
em cinco diferentes tempos de detencdo (portanto cargas po
luidoras diferentes) durante um periodo de 14 meses ( de ou
tubro/81 a dezembro/82) e 3 diferentes tempos de detencgao -

na lagoa 2, no intervalo de 6 meses.

Normalmente, esperou-se um periodo de 20 a 30 dias para a
estabilizacao bioldgica em cada mudanga do regime experimen
tal e, em seguida, efetuou-se a coleta de amostras durante
um més. Via-de-regra, foi controlada a densidade do aguapé
em cerca de 50% da area da lagoa no inicio de cada tempo ex °

perimental.

As coletas de amostras para andlises foram efetuadas duran

_ - J
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te um més em cada tempo de detengao experimental, com inter
valos dedois ou trés dias em regime de 24 horas. As amostras
coletadas em cada hora no afluente e efluente das lagoas for
mavam uma amostra composta no periodo da manhi e outra no
periodo da tarde. Todos os pardmetros relativos is caracte-
risticas quimicas e bioquimicas (DBO, DQO,N, P em suas va
rias formas quimicas) foram realizados nos laboratdrios da
CETESB, segundo procedimento estabelecido pelo " Standard -
Methods" - 132 edigao. As medidas de temperatura da agua e
do ar foram tomadas 4 vezes ao dia (7:00, 9:00, 15:00 e
21:00 h). A intensidade da radiagao solar foi medida atra - .
vés de actindgrafo Fuess.

O levantamento dos parametros relativos ao crescimento de
aguapé foi iniciado em maio de 1981. Este levantamento foi
repetido varias vezes, acompanhando basicamente cada carga
experimental. Para tanto foi instalado um estrado com area
de 1,6 m2 (dimensdes: 2,0 m de comprimento x 0,8 m de largu
ra x 0,5 m de profundldade) em cada lagoa experimental. No
inicio de cada periodo experimental, foi colocada sobre . o
estrado, pequena quantidade de aguapé (2 a 3 kg em peso se
co) sendo efetuada periodicamente (cada 2 a 4 dias), a medi

¢ao do peso do estrado com aguapé. Antes de se realizar a
pesagem, em uma balanga do tipo industrial, esperava-se cer
ca de 15 minutos a fim de eliminar os gotejos da agua aderi
da nas plantas e no estrado. O peso seco é obtido atraveées

da % de umidade média, obtida ao longo dos ensaios.

3. RESULTADOS E DISCUSS?\O{.'

3.1. Remogao de cargas organicas (DBO)
Na figura 1 & apresentada a relagio das cargas organi-
cas aplicadas e removidas, obtidas na faixa de 70 . a
380 kg de DBO/ha.d nas duas lagoas experimentais. Os
dados plotados representam as médias aritméticas dos
_ . Y,
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valores obtidos durante o periodo de estudo, em inter

valos de uma semana.

A regressao estabelecida com base nesses valores, re

sulta na seguinte expressao:

Xg= 19,866 + 0,658 A vveemennnnnnnnn. ST & B

R = 0,94 (coeficiente de correlagzo)

(coeficiente de variacgdo )

(@]
<
Il
NS
}._l
o©

onde:
AG = carga de DBO removida (kg/ha.d)
Ay = carga de DBO aplicada (kg/ha.d)

Segundo a expressao apresentada, a eficiéncia de remo
c3o da DBO decresce 3 medida que se aumenta a carga
aplicada. A rarga .maxima organica aplicavel para man-
ter a eficiéncia acima de 80% & de 130 kg DBO/ha.d.

Acima desse valor, a eficiéncia diminui gradativamen-
te,‘bbtendo—se apenas 70% de remogéo com uma carga de

300 kg/ha.d.

O valor da carga maxima aplicadvel nesse sistema & sig
nificativamente menor se comparado com o - verificado
no sistema de lagoa de estabilizacao convencional. De
acordo com estudo realizado anteriormente na CETESB(19),
a carga maxima aplicdvel na lagoa facultativa (unice-
lular) na regido de Sao Paulo, foi estimada em 250kg/
ha.d, o que corresponde a quase duas vezes a carga do

sistema de aguapé.

Varias informagdes disponiveis na literatura, citam Vi
rios valores de carga aplicivel sob varias condigdes
Middlebrooks (3), por exemplo, atravds de pesquisa bi

bliografica, concluiu que a capacidade assimiladora

33-10-040/)
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de matéria organica da lagoa de aguapé & comparavel a
da lagoa convencional de baixa carga e fixou 50 kg de
DBO/ha.d como critério para dimensionamento da lagoa
de aguapé para as regides de clima quente. com um &fluente de
DBO < 10 mg/% .

O baixo rendimento no tratamento da matéria carbo-
ndcea na lagoa de aguapé em relagao a lagoa facultati
va convencional, poderia ser atribuido, principalmen-
te, & diferenga de intensidade das atividades metabdli
cas dos microrganismos que atuam nos dois sistemas de
tratamento, condicionada pela presenga ou nao de oxi-
génio dissolvido na agua.

Na lagoa de aguapé&, a agao bioldgica de microrganis -
mos, que proliferam especialmente junto & raizes da
vegetagao, €& exercida predominantemente em  condigao
anaerdbia, principalmente quando a mesma for utiliza-
da para fins de tratamento primario e secundario, en
quanto que a lagba facultativa funcioha; durante gran
de parte do tempo, em condigao aerdbia, gragas a acgao

fotossintética de algas.

Desta maneira, mesmo admitindo que os tipos e tamanhos
das populagOes de microrganismos reinantes nesses dois
sistemas sejam iquais, a eficiéncia da estabilizagao
da matéria processada na lagoa facultativa & bem supe

rior a da lagoa de aguapé.

Quanto & capacidade assimiladora da DBO pela absorgao
direta da planta aquatica, as experiéncias realizadas
por wOlvertpn (4) mostraram que essa capacidade @& bas
tante restrita, nao podendo se constituir em processo

responsavel pela remogao da DBO na lagoa de aguapé.

3.2. Produtividade do aguapéd

O crescimento representativo do aguapé obtido durante

33-10-040/)
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FIGURA 2 : CRESCIMENTO DO AGUAPE DETERMINADO NAS LAGOAS EXPERIMENTAIS .

PERIODO 24/09 a 26/10/81
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o periodo do experimento é mostrado na figura 2. O crescimento
do aguapé é expresso em gramas de material seco por unidade de
“area do estrado. Os dados utilizado nessa foram levantados - nos
meses de setembro e outubro de 1981 na lacoa 1 (estrado 1) e na
lagoa 2 (estrado 2). A temperatura média do ar, medida durante
a investigagao, foi de 22°C. Em ambos os estrados experimen
tais, doservou-se crescimento de aguapé de forma siomdide, Apds,
aproximadamente 8 a 10 dias da fase de adaptagao, dbservou-se um
crescimento exponencial durante, aproximadamente, 10 dias, suce

dido por fase estacionaria de crescimento,

A expressao matematica que representa os dados levantados no

estrado 1 é:

00- s ssmmme S 23
1+ 5,78 e

P = produgdo de aguapé (g/mz.d)
- t = tempo (dias)
estrado: estrutura ou quadro de controle construido de madeira pa

ra acompanhar o crescimento do aquapé,
As taxas de crescimento avaliadas na fase exponencial

€ na estacionaria foram de 5% e 1,3%, respectivamente.

A produtividade média da biomassa, estimada durante o
periodo de Crescimento exponencial nos dois estrados,
Oscilou na faixa de 210 a 250 kg/ha.d em peso seco e
© tempo de duplicagdo da massa de aguapé foi em torno
de 14 dias. ' '

O aguapé é uma planta bastante sensivel s variagdes
de temperatura. A temperatura otima para crescimento,
localiza-se na faixa de 21 a 30°C (3). Em “temperaturas
inferiores a 10°%, o Crescimento da planta fica prati

camente paralisado e sua parte vegetativa e facilmen-

33-10-040/]




¢

CETESB ﬁ
13.

te destruida com temperaturas préximas de 0°C (5).

Devido a tais caracteristicas fisioldgicas, a aplica -
géo do aguapé para tratamento de poluentes deve ser

limitada &@s regides tropical e subtropical.

Dados de crescimento exponencial tipico do'éguapé; em
fungao da variagao da temperatura, foram apresentados

por Wolverton e McDonald (6) com base nos experimentos
realizados no periodo de maio a julho no Estado de Mis
sissipi, Estados Unidos, quando a temperatura média - s
mensal oscilou de 16,3 a 26,3OC. Os coeficientes de tem

peratura estimados mediante esses dados, variaram de'.

1,041 a 1,050 na faixa de temperatura mencionada.

Segundo experimentos realizados por Bock (7), em cama-
ra de temperatura constante, a maxima taxa de cresci -
mento de aguapé fcefca de 5% ao dia) foi obtida na tem
peratura de 26,7OC, enquanto que na temperatura de
4,4OC, praticamente nao se observou crescimento da plan
ta aquatica. Porém, em condig¢des naturais, no sistema

experimental de'tratamento, Yount e Crossman (8), obti
veram taxas de crescimento diarias de 1,78 a 4,08% nos
meses de inverno, com temperaturas mais elevadas que

as normalmente registradas naquela regido (15°C).

Umna alta taxa de crescimento (7% ao dia) foi registra-
da no levantamento efetuado por Conwell (9) em 3 lagoas
experimentais no periodo de abril a maio, no Estado da
Florida. O tempo de duplicagao da area ocupada, calcu-

lado com base nos dados experimentais, foi de 6,2 dias.

A taxa de crescimento do aguapé é muito devendente tam.
bém do eéspago livre disponivel na lagoa de tratamento.
Conforme consta no trabalho de Bock (7), foi possivel
manter a taxa de crescimento acima de 5% ao dia somen-

te nos periodos iniciais dos estudos, enquanto havia -

L . y
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a disposicao muito espago na lagoa. Ao longo do expe
rimento, com a diminuigao do espago, essa taxa caiu
para 1,8% ao dia. As investigagBes conduzidas pelo au
tor citado anteriormente, em lagoa exXperimental com
area aproximada de 1.000 m2, demonstraram que o aumen
to da area ocupada pelo aguapé se di em forma sigmoi-
de, indicando consideravel interferéncia do espago 1i
vre na taxa de crescimento. De fato, toda a Area da -
lagoa ficou repleta de aguapé apds os 55 dias de dura

cao do experimento.

O mesmo comportamento de crescimento foi verificado -
no presente estudo. As taxas de Crescimento do aguapé
nos estrados experimentais comecaram a declinar consi
deravelmente apds, aproximadamente, 20 dias do inicio

do estudo, quando se observou significativa diminui -

¢ao do espago entre as plantas aquiticas.

Com relagdo & produtividade da massa biolSgica,varios
investigadores apresentam-na em termos da unidade pe-
so (area da lagoa tempo) . De acordo com estudos reali,
zados por Ornes e Suttor (10), em Fort Landerdall, Flo
rida, no sistema experimental em regime descontinuo ,
alimentado pelo efluente do tratamento secundario no
periodo quente (maio a julho), a maxima produtividade

"do aguapé determinada foi de 137 kg/ha.d em base seca.
Como acontece, normalmente, na unidade plloto com re-

gime estatico, a produtividade foi caindo gradativa -
mente no decorrer do tempo, acompanhando a diminuigao

da concentragdo de nutrientes no meio de cultura.

Nas investigagdes desenvolvidas pela NASA, Estados U-
nidos (1), numa lagoa com irea de 0,22 ha, a produti-
vidade maxima foi estimada em 154 t/ha por ano, com
base Gmida, na hipétese de se proceder i remogao peri

ddica do aguapé para manter a maior taxa de cres01men

-
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to. Esta quantidade, corresponde, aproximadamente a 210kg/

ha.d em peso seco, se for adotado um teor de 95% de -

umidade.

Yount e Crossman (8), realizaram estudos com o objeti-
vo de verificar a relagao entre produtividade e remo -
¢ao de nutrientes no sistema de lagoa de aguapé. Os
resultados deste estudo demonstraram que a produtivida
de liquida da biomassa representa o parametro mais ade
quado para avaliar a eficiéncia de remogao de nutrien-
tes. A maxima produtividade obtida neste estudo na épo ;
ca quente foi de 290 kg/ha.d, porém na época fria este
parametro permaneceu bastante reduzido (50 kg/ha.d) .Du

rante as investigagoes, 50% da Aarea da lagoa foi manti

da livre através da remogdo periddica de aguapé.

Para efeito de comparagao, sao resumidos no quadro 1 -
as produtividades da biomassa encontradas -~ nas va-

rias referéncias bibliograficas.
QUADRO 1

Produtividades de aguapé encontradas nas referdncias bi

bliograficas.

AUTOR PRODUTIVIDADE PERIODO
(kg/ha.dia)
Yount e Crossman (8) 50 Epocé fria
290 Epoca quente

Orms e Sutton (10) 140 Primavera

Penfoud e Earle (11) 40 Epoca fria
280 Epoca quente

Boyd (12) 177 - 276 agosto/setembro
NASA (1) 210 Méedia anual

CETESB 200 - 250 Periodo de se
tembro e outu
bro/81

|
-
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De acordo com todos os dados levantados,considera—se
razoavel adotar as taxas de crescimento de 5%/d e
200 kg/ha.d como média anual na regidao do Estado de
Sao Paulo para o sistema de lagoa de agquapé, caso
as plantas sejam mantidas em fase de crescimento ex

ponencial.

3.3. Composicao quimica do aguapé

A composigao quimica do aguapé, associada d sua taxa
de crescimento & um fator fundamental para qualquer
alternativa de utilizacao do sistema de aguapé para

remogao de nutrientes (13).

No quadro 2 sao indicados os resultados médios de N,

P e C analisados no aguapé, incluindo as partes vege
tativas e raizes, produzido nas duas lagoas experi-
mentais durante cerca de um ano, com diferentes car

gas aplicadas

QUADRO 2

Composigao quimica do aguapé produzido

nas lagoas experimentais do Caxingui.

PARAMETROS PORCENTAGEM (%)

N | 3,1

P 0,54

€ ' 37,0

Proteina 17,5

Fibra 29,0

Celulose 29,0
~Lignina 1550

- .
33-10-040/) .
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As proporgoes quantitativas de C, N e P do aguapé, se

gundo dados apresentados no quadro 2, sao de68,6:5,7:1.

Com base nos dados que aparecem nas varias referén
cias bibliograficas, O'Brien (2) resumiu as concen
tracoes de C,N e P do aquapé que prolifera nos varios
sistemas de tratamento de esgoto, como pode ser veri
ficado no Quadro 3, As proporgoes quantitativas de C,
N e P sao de 77,1:4,6:1, tomando-se as concentragGes

médias. Essas concentrag¢oes coincidem satisfatoriamen

te com as que foram determinadas no presente estudo,

QUADRO 3

Composigao quimica do .aguapé (3)

apresentada por O'Brien

FAIXA DE ?
MEDTA VARIAGAO
Carbono 44,80 36,90 - 51,60
Nitrogenio 2,90 1,56 - 3,94
Fosforo 0,63 0,31 - 0,89

Tal como ocorre com as plantas terrestres, a composi-
cao quimica das plantas aquaticas varia de acordo com
as caracteristicas ambientais. Via de' regra, maiores
teores de componentes minerais sao encontrados em -
aguas poluidas do que em ambientes preservados das a

tividades humanas. 0O levantamento realizado em 16 la
goas naturais com pouca influéncia de cargas poluido-
ras, localizadas no Estado da Florida, Estados Unidos,
resultou em niveis apreciavelmente mais baixos de ni-
trogénio e fdsforo no aguapé (1,6% e 0,3% respectiva-
mente) se comparados com os resultados em ambiente -
aquatico poluido.

b 33-10-040/
—
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Com relagao aos ions metdlicos, as concentragdes encon
tradas no aguapé no presente estudo, como & indicado no
quadro 4, sdo bem inferiores ds concentracdes que apre
sentam efeitos tdxicos acudos para cgalinhas, por exem

plo.
QUADRO 4

Concentragoes de Ions metdlicos no aguapés cultiva

do nas lagoas e seus niveis toOxicos para galinhas,

—1
Concentra L Efeito
T 213 cao encon| Nivel toxico-| Ref.
ons Metalicos trada na| Toxico logico
planta
Cromo total (mg/kg) 4,7 120
Cobre (mg/kg) .10,4 130 }diminuigéo’
Chumbo (mg/kg) 20,0 778 : ﬁo ‘ 14
Zinco (mg/kg) ©182,0 606 Cresciménto
Cadmio (mg/kg) 0,48 22
MercUrio (mg/kg) 0,13 1,3
(i -

3.4. Remogao de nutrientes

Sao apresentados nos quadros 5a e 5b, as cargas aplica-
das e removidas e a eficiénecia média da remoco de nitrogénio
e fosforo total determinada em diferentes tempos de de

tencao nas lagoas experimentais.

De modo geral, as eficiéncias de remogao de N e P apre
sentam uma tendéncia de melhoria com o aumento do tem
PO de detengido. As miximas eficiéncias obtidas na la-
goa 1 para N e P foram de 52% e 58%, respectivamente.,
com tempo de detencdo de 10 dias periodo de dezembro

: . . . ~
€ Janeiro e minimas de 12% e 14% com tempo de detencado

ks-lo-ow/l - j
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de 2,5 dias nos meses de abril e maio.

Na lagoa 2 com profundidade maior (1,0 m), as eficién-
cias de remogdo tanto de nitrogénio como de fdsforo sao
menores que as da lagoa 1, com menor profundidade(0,6 m).

Em termos de cargas de nutrientes por unidade de area,

nao houve correlagao significativa entre a quantidade

de nutrientes aplicada e removida.

As cargas removidas de nitrogénio total durante o expe
rimento na lagoa 1 oscilaram entre 7,8 kg/ha.d e 15,6
kg/ha.d, e foram de 2,1 kg/ha.d a 5,0 kg/ha.d para £Gs

iforo total.

As cargas removidas na lagoa 2 apresentaram-se maiores
quandb comparadas com as da lagoa 1, tanto de nitrogé-
nio como de fosforo, embora as eficiéncias de remogao
em termos de porcentagem fossem sempre menores na se
gunda lagoa que abresenta maior profundidade.

No quadro 6 encontra-se o resumo dos resultados relati
vos a remocao de nutrientes obtidos em varias lagoas
experimentais, com base em referéncias biblioaraficas,:
comparado com os resultados relativos a remocdo média
dos nutrientes obtidos pela CETESB,

Observa-se que podem ser obtidas eficiéncias de 64 a
96% de remogao de nitrogénio com as cargas aplicadas -
numa faixa de 11 a 19 kg/ha.d, e com os tempos de deten
¢do de 4 a 6 dias. Embora se tenha utilizado longo tem
PO de detengao no sistema experimental do Laboratério
Nacional de Tecnologia Espacial (54 dias) e consequen-
temente baixas cargas aplicadas, foram registrados ape
nas 72 e 57% de remog3o de nitrogénio total e £5&foro
total, respectivamente. Os resultados obtidos no LNTE
(Laboratdrio Nacional de Tecnologia Espacial) mostra -
tam que um prolongado tempo de detengio nem sempre ofe

rece melhor eficiéncia de tratabilidade.
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A remogao de nutrientes na lagoa de aguapé é realiza
da, basicamente, pelos processos de absorgao pelas
plantas e sedimentacdo e/ou eliminagao ao ar livre
através de nitrificacdo e denitrificagdo, no caso es

pecifico de compostos nitrogenados.

Nao & provavel que tenha ocorrido eliminagdo signifi
cativa de nitrogénio em forma de gis, devido i pre-
dominante condigdo anaerdbia e ao baixo valor de pH

(=7) durante o periodo de estudo.

Admitindo-se que a remogao de nutrientes seja proces
sada somente pela absorcao do aguapé proporcionalmen
te d sua composi¢ao quimica, com base na produtivida
de de 200 kg/ha d determinada no presente estudo, as
quantidades removidas de N e P podem ser estimadas ’
.respectivamente, em 6,0 kg/ha.d e 1,1 kg/ha.d. Esses
valores correspondem, aproximadamente, a 50 e 35% ,
respectivamente, 'dos valores médios das cargas remo-
vidas totais, obtidas na lagoa 1 (12,0 kg N/ha.d e
3,1 kg/P/ha.d). A diferenga entre as cargas totais re
movidas e as fixadas pelas plantas pode ser atribui-
da a eliminagdo pelos processos fisicos e quimicos -
que se verificam normalmente no sistema de lagoa de

estabilizagdo.

Com relagao a remogido de nutrientes nas lagoas de es
tabilizagao convencionais e nos reservatdrios eutro-
fizados, existem numerosos trabalhos publicados, de
acordo com os quais pode-se admitir que a remogao as
vezes excede a eficiéncia de 70% de nitrogénio total
€ 50% de fosforo total, dependendo do tempo de deten

¢ao aplicado e outros fatores ambientais (3 e 17).

Para se ter uma idéia comparativa sobre a eficiéncia
de remogdo de nutrientes, sdao apresentados no quadro

7, os dados determinados no experimento em uma lagoa




fotossintética. Esse experimento foi realizado no pe-

riodo de 1978 a 1980 na mesma lagoa utilizada para o

aguapé, operando com profundidade de 0,5m,

em diferen

tes tempos de detengao (14),

Embora nao sejam iguais os tempos de detencao testa -

dos nos dois sistemas experimentais,

observa-se que as

quantidades de nutrientes removidas na lagoa fotoss1n

tetica

Sao menores que na lagoa de aguape,

Principal

mente no que diz respeito ao fSsforo total.

QUADRO 7

Comparagao da eficiéncia média de remocao de

N e P na lagoa fotossintética e lagoa -

de aguapé

(%)

’ Lagoa Fotossintética
e tro ‘Tempo de detencao ( dias )
10 6 4 2,8
N. Total ° 32 40 17 14
P, Total 35 18 18
Lagoa de Aguape
Tempo de detencao ( dias )
Parametro 10 - s 2.5
8. Total 52 23 35 12
P. Total 58 39 36 14.
[

O mesmo tipo de resultado foi verificado no experimen

to realizado nas lagoas de maturagao sem e com aguapeé,
paralelamente

estd indicado no quadro 8§,

em escala piloto, em Brasilia (18).Como
as eficiéncias de tratabi-




lidade de fosforo e nitrogénio da lagoa de aguapé sio,

aproximadamente, 20 a 25% sSuperiores as da lagoa sem

aguapé.
QUADRO 8

Dados comparativos sobre as eficiéncias
de tratabilidade nas lacoas de  matura

¢ao sem e com aguapé,

- . B ﬂ
P N Coli. Transpa §

Lagoa Total Total Algas Fecal -0D rencia

Maturacdo sem
s 54% | 51% aumentoul  96% | 9,0mg/& | 26cm

Maturacao com

N

aguapé 70% 63% 91% 97 2,9mg/2 | 56 cm

L —

FONTE: MOSSE, R,A. (18)

Esses fatos sugerem a vantagem da utilizagao da lagoa
de aguapé em comparacdo i lacoa de estabilizagdo con

vencional, quanto 3 remogao de nutrientes.

E importante salientar que, além da capacidade assimi
ladora ge nutrientes, o aguapé remove de forma efici-
eénte particulas em suspensao na agua (algas, por exem
pPlo), através aa agao fisica do sistema de raizes (vi
de quadro 8). Por esse motivo, a lagoa de aguapé & um

Ssist ;
€ma atrativo para tratamento avangado, quando - O
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mesmo for utilizado combinado com a lagoa de estabili
zagdo convencional, especialmente nas regides de cli

ma quente,

Pelos dados exoostos anteriormente, narece razoavel adotar car
gas de 18 kg/ha.d para nitrogénio e 4 kg/ha.d para -
fésforo em projetos de lagoas de aguapg, para se ob-
ter uma eficiéncia de remogao de 808, nas condigSes cli
maticas médias anuais no Estado de S3o paulo. Conforme -
levantamentos efetuados em 7 lagoas de estabilizacao,
localizadas em cidades do interior do Estado de Sao J
Paulo (19), foram estimadas as contribuig¢des diarias

de nitrogénio e f6sforo por habitante,respectivamente

de 79 e 1,4qg.

indicadas anteriormente, avalia-se que a lagoa . = ge
aguapé, com area de 1 hectare, pode tratar, diariamen
te, os esgotos correspondentes a 2.500 habitantes, com

eficiéncia aproximada de 80% em remocao de nutrien

tes,
3.5. Densidade de aguapé e eficidncia de tratabilidade

Como foi discutido no item anterior, quando o aguape
ultrapassa uma determinada densidade na lagoa, sua ta
Xa de crescimento tende a decrescer €5 cohsequentemeg
te, diminuem suas atividades bioldgicas relacionadas

a assimilagao de substincias poluidoras. Por esse mo
tivo, do ponto de vista da Operagao pratica da lagoa,

-

€ necessario efetuar um controle constante da quanti-

dade de aguapé para manter melhor rendimento na efici

éncia de tratabilidade do sistema.

A fim de se determinar a quantidade de aguapé necessa
ria para o funcionamento da lagoa de forma eficiente,
foram estabelecidas duas curvas, sendo que uma, deno-
Minada potencial de tratabilidade, rtepresenta o produ

to da taxa de produtividade pela quantidade de aguapé
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em cada instante do crescimento e a outra mostra a
evolugcao da porcentagem da area coberta pelo aguapé -
na lagoa, em funcido da variagao do potencial de trata

bilidade.

O potencial de tratabilidade (8) foi avaliado pela se

guinte f&rmula:
€=dP.”“”””““4n

onde: K = taxa de produtividade em cada instante

do crescimento (s/4d).

P = quantidade do aguapé produzido ate o

instante considerado, (g/mz),

O calculo da taxa de produtividade foji efetuado atra-

veés da seguinte equagio:

E dP _ wa ge Bt A
— p— _Etz .q..'.."(.),
dt (1 + ae )
onde: W = quantidade maxima de aguapé produzida -

(g/mz); adotou-se 700 g/m2 em peso seco
para esse parametro. '

a = W - Po
Po
Po = quantidade inicial de aguapé (g/m2).
E = coeficiente.
t = tempo de crescimento (dias)

A quantidade de aguapé (P) na equagao (3) foi extraida
de dados levantados no estrado experimental 1 no pre
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sente estudo.

A porcentagem da area da lagoa Ocupada pelo aguapé em

funcao do tempo foi avaliada a partir do valor (P) ad

mitindo-se que 700 g de aguapé/mz, adotado no Presen-
te estudo como maxima quantidade produzida, correspog
de a 100 % da irea da lagoa coberta pelo aguapé.

Como se verifica na figura 3, o ponto que apresenta -
maior valor do potencial de tratahilidade (556 g/m?d)
coincide com uma area que representa cerca de 70% da
area total coberta pelo aguapé.

Isto significa que pode ser obtido um melhor rendimen
to de tratabilidade do sistema, mantendo 702 da area
da lagoa com aguapé e 30% em &rea livre, através da -

remogao periddica das plantas aquiticas., Deve-se res

saltar que essa proporcao de Area ocupada e n3o ocupa

da por aguapé, déVe ser de forma intercalada para po
der manter espago livre entre a vegetagao referida.

mente nessa situagdo operacional € estimada em torno
de 20 g/m2 ou 200 kg/ha para as condigbes climiticas
médias anuais no Estado de Ss3o raulo.

&‘4. PROBLEMAS OPERACIONAIS

Como foj referido anteriormente, a pPresenca de quantidade

e . - . . . i 0
XCessiva de aguape na lagoa Prejudica a eficiéncia do fun

ci ~ - ~ .
1Onamento da mesma, nao so pela redugao da Capacidade as-
Simi 5 - "

ladora gag Plantas aquaticas Mmas também pelo acréscimo de mate
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riais poluidores no Sistema, Tesultantes da decomposigéo de

biomassa morta.

mas causados por mosquitos, g maioria dog técnicos recomen-
da a adocao de algumas medidas de controle desses insetos,

Nno programa de'operagéo das lagoas (3). Além go natural de

cao de osquitos pode assumir caracteristicasg mais graves
€m caso de Presenca de espécies ligadas 3 Veiculacio de pa-

rasitoses,

(2). Redentemente, a CETESB iniciou investigagaes com o ob-

)

Jetivo gde verificar g viabilidade do usgo do "peixe do parai
so" (Macrogodus Opercularis) que apresenta enorme Capacida--
de de alimentagéo com larvas de mosquitos e que, inclusive,

SObrevive enm aguas poluidas.

Além de se constituirem en ambientes propfcios ao desenvol-
Vimento de larvas de mosquitos, ag lagoas de aguapé poderio
dPresentar condigdes favoriveis 80 crescimento de outrog or
9anismog indesejaveis en termos de safide publica,

A baixa Concentracio de Oxigénio dissolvido no efluente da
lagoa ge aguapé constituj outro aspecto negativo deste
Sistema, Quando essa lagoa for utilizada para tratamento en
Nive] Secundirio, funcionars Predominantemente en condigGes

anaerobias, ©Casionando problemas de maus odores, dependen-

Por - - D=
Outro lado, como O aguapée € uma pPlanta originiria de re
Sua parte vegetativa € bastante sensivel 3§s
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‘mal do Sistema de tratamento com a ocorréncia de geadas.

baixas temperaturas, sendo prejudicado o funcionamento nor

ASPECTOS ECONOMICOS

mento por lagoas de estabilizagéo, bouco se conhece scbre a
economicidade do sistema de aguapé em nosso Pais. Alguns estu
dos citados em bibliografia, embora a nivel exploratdrio. ,
analisam Comparativamente og sistemas de tratamento avanga. -
do e os de aguapé, em relagdo & remocdo de nutrientes.

Embora o custo de um sistema de tratamento para remogcdo de
nutrientes através de aguapé, dependa principalmente da

carga de nutrientes das aguas residudrias em estudo, para

colheita, pProcessamento, manuseio, transporte e disposicao
das plantas, Custos de construgao da lagoa, etc.
‘ N

Existem virias alternativas para o processamente e desting
¢ao final das plantas de aguapé, entre as quais podem ser
Citadas: compos tagem para Obtengao de composto organico pa
ra agricultura, Secagem para alimentagéo de gado, pbrensa -
gem para Posteriordisposicdo no solo, digestdo para obten-

¢do de Metano, produgdo de papel, produgido de etanol, pro-
ducdo ge carvio. Entretanto, nio se deve esqdecer, em qual
qUer an3zljise técnica, que a viabilidade econdmica constitiu
um fator fundamental para a implantacdo do projeto.

A nive; exploratdrio, os eéstudos de viabilidade econdmica
Teali zadog POr ROBINSON (20) indicaram que, para o Estado da Flé
flda nog Estados Unidos, sistemas de aguapé seriam mais e
€ondmj cog Para remocg3o de nitrogénio que as t&cnicas con -
Vehciona; g de tratamento avangado de despejos.
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Ainda, a titulo ge referéncia,

S30 resumidos comparativamen—
te no quadro Dy

OS custos estimados por Crites (21)

para -
Os varios processos de tratament

O que resultam nag qualida-
de dos efluentes, Correspondentes ao n

uma vazao de 3.785 m3/dia.(B custos
referentes 3 julho de 1983,

QUADRO 9

ivel avancado, para
a seguir spresentados s3o

Comparacao de Custos para varias alternativas
de tratamento avancado. (valor da upcC em Ju-
lho de 1983 = cr$ 4.554,05)

SISTEMA DE TRATAMENTO CUSTOS TOTAIS Cr$/m3
- ILagoa de<ﬁddagéo conbinada com

lagoa de aguapad 156
— Tratamento por aplicacao no so-

lo, combinado oom lagoa de agua

pé 166
~ Tratamento por aplicagao no so

lo 242
= Tratamento avangado convencional T 274
= Tratamento avancado convencional IT 505
FONTE: Crites (21)

da com lagoa de aguapé, apresentado - no quadro,

consiste em
U tratamento pPreliminar com caixa de

goa facultativa convencional e lagoa 4




e

32,

O sistema de tratamento por aplicagao no solo, combinado com
lagoa de aguapé, consiste em um gradeamento preliminar e re
mogao de areia, adigdo de cloreto férrico ou alimen, seguido

por uma disposig¢ao no solo e lagoa com aguapeé.

O sistema de tratamento avangado convencional I & composto -
de lodo ativado, seguido por filtragcao em camada duplaexqumq
to que o sistema II & composto de lodo ativado, precipitacao
quimica para remogdo de f3sforo, nitrificagao bioldgica se-

guida por denitrificagdao e filtragdo em meio misto.

Taylor e Stewart (22) realizaram algumas comparacgdes de or-
dem econdmica, levando em conta inclusive, retornos econdmi-
cos advindos do aproveitamento de subprodutos. Segundo os -
autores, o custo total para sistemas com aguapé, consideran-
do o aproveitamento de subprodutos, pode ser representado pe

la seguinte expressao:

P =A_+ Ay, + B, + Boy t+ a (Cg + Cou)

c oM C
onde:
P = Valor presente do custo total do sistema.
A, = Custo de investimento do sistema de tratamento prelimi

nar (antes da lagoa de aguapé).

A... = Valor presente dos custos de operagao e manutengao (0&M)
do sistema de tratamento que antecede a lagoa de agua-

pé- para remogao de nutrientes.

B = Custos de investimentos da lagoa de aguapé e do equipa

mento para a colheita destas plantas.

B = Valor presente do custo de 0&M da lagoa de aguapeée e

equipamento de colheita.

CETESB ﬁ




CETESB

33.

IVLIdYD 30

ONYOL13 Y

A3dvd 010S oav9o OJINy9¥O0
3 Sv90Ig ON
3507M 3o 0Y9IS0dsig vEvd Ovdvy 01S0dW09

ﬂ ] [ ﬂ I
]

O.LN3WVNOIJIGNODY
3LHOJSN VAL G856~
713709
OvOvoINYI
Osnzy 3dvnoy HYNIWM3 8 SOr3dsag
VOMVOIN ’

JOON3T 00 wouwosag WOD  svoov [©

OV OV¥IdSNVY10dVAZ

OIN3WvIvyL 30 31NOJ

3dvnov 3g VN3LISIS 30 oiIsnnviw 3 OINIWVSSIOO NS * OF OMaAVNEO




«1

oevy

CETESB

34,

Custo de investimento do sistema de Processamento e

Cc =
manuseio das plantas de aguapeé.
COM = Valor presente do custo de 0&M do sistema de proces

samento e manuseio das plantas de aguapé.
Observacgdes:

1) O processamento e manuseio dos sistemas a serem adota-

dos para o aguapé ‘s3o:

- compostagem

- produgao de alimentos

T prensagem e disposicdo no solo
- produgdo de gis metano

= produgao de carvao

= produgao de celulose e papel

- outros

2) A parcela a (Cc + COM) pode ser utilizada para um ou -
mais sistemas acima citados.

A representacgdo esquematica do exposto acima pode ser ilus

trada pelo quadro 10.

Os custos designados como Ac e A ) sao aqueles advindos -

oM
de qualquer sistema de tratamento em aguas residuarias que
antecede o tratamento nas lagoas com aguapé. No caso da

nao existéncia deste tratamento preliminar, A_. e A as-

C oM

Sumem o valor zero, ou seja, as ‘lagoas de aguapé recebem
O esgoto bruto. 0 valor de AC pode ser formulado através
de uma equacgio eéxponencial em fung3o da vazio das aguas re
siduarias. 0 valor de AOM’ da mesma forma, sera :ﬁx@SO»tQB
bém da vazdo, sendo que os valores dos custos da Operagao
© Manutengao deverdo ser referidos 3 data da formulagdo -
da andlise de custos, resultando na dependéncia da fixa -

¢ao da taxa de desconto e do periodo de vida util do sis
tema.
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O custo designado como Be eexpele referente 3 construgao e
instalagao de equipamentos de colheita e transporte e dos
valores inerentes ao local de implantagao do sistema, ou se
ja, custos do terreno a ser desapropriado, dos volumes de
escavagao e aterro, etc. + enquanto que os custos designados
como BOM sao representados pela somatdoria dos custos de ener
gia para colheita do aguapé, a mao-de-ohra necessaria para

operagao de todo o sistema, custo de manutengéo, custos ad

ministrativos, etc.

Para efeito de ilustragdo, uma das parcelas de B, relativa
a coleta de aguapé, para uma populagao hipotética de 150.000

habitantes (38 x lO3 m /dla), representaria um custo de in-
vestimento da ordem de Cr$ 30.400 x 106 para um sistema do
tipo "Draglines" ou Cr$ 800 x lO6 para o sistema "Barscreen".

Ja o custo operacional (B VI) do "Draglines" & de CrﬂLO3bd06
ha.dia , encuanto Ronald Crites (23) cita valores da ordem -

de Cr$ 0,2 x 10° ha.dia.

O custos designados como CC e COM sao aqueles referentes ao
processamento e manuseio dos aguapés recolhidos. As parcelas

que constituirao estes custos ndo dependem da escolha do

sistema de tratamento.

Para compostagem, pode-se utilizar o lodo biolégico em adi-
¢ao as plantas de aguapé. Os custos de investimento (C ) in
cluem os referentes aos equipamentos de desidratacgao do lo
do. Os custos de operagao e manutencio (C ) correspondem a
soma das parcelas relativas ao consumo de energia, a mao-de
Obra, etc. Para uma vazio de 38 x 103 m /dla O0s custos de
investimentos para a produgao de composto organico sio  da

6
Ordem de Cr$ 7.344 x 10 , enquanto que os custos operacio -

nais sdao de Cr$ 240 x 10 /ano.

A venda de composto organico pode atingir Cr$ 288 x 10 /ano,

CETESB -—____________\\
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a prego de mercado brasileiro €, segundo Ronald Crltes {23) ,
a Cr$ 1.152 x lO6 no mercado dos Estados Unidos.

O aguapé pode ser usado também para alimentagao de gado, sen
do que o seu conteldo pode representar até 30%da dieta total.
Para isto, o aguapé necessita passar por uma Ooperagao de de-
51dratagao e secagem Quanto a esta ultlma, pode—se utilizar

energia solar.

Sendo necessarlos de 5 a 6 dias de exp051gao € uma taxa de -
12 kg/m para uma vazao de 3,8 x lO3 m /dla e uma area produ
tiva de 60 ha, os custos de investimentos (Cc) sao da ordem
de Cr$ 264 x lO6 € Os custos operacionais (COM{ da ordem de
CR$ 288 x 10 /ano.

Supondo que a ragao possa ser incorporada ao farelo de soja
e a mistura vendida a preco de mercado (julho/83), O retorno

estimado seria da ordem de Cr$ 232 x 10 /ano.

Outro aproveitamento para o aguapé é o seu lancamento em ater
ros, ajustes de terrenos ou, de maneira geral, para disposi-
¢ao no solo. Os custos (C e CON) sao aqueles resultantes da
operagao de se tratar os aguapés como residuo s6lido, basica
mente prensagem para reduzir peso e para permitir melhor ma
nuseio, transporte e disposigao adequada no solo. Os . custos
de investimento (CC), para uma vazao de 38 x 103 m3/dia, é
da ordem de Cr$ 7.000 x lO6 €@ Os custos de operagao e . manu-

tengéo(COM) atigem valores de Cr$ 13.632 x 10°.

As flguras 4 e 5 mostram os custos de investimentos e de ope
ragao e manutengao para sistema de tratamento com aguapé, em

comparacao com 31stema convencional para tratamento de despe

jos.

O quadro 11 mostra o custo de algumas atividades para uma
vazao de 38 x 103 m /dla utilizando-se tratamento por aguapé.

n A
CETESB B s
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FIGURA 4 cusTos pE OPERAGAO E MANUTENGAO. ESTIMATIVAS PARA SISTEMAS DE TRATA-
MENTO COM AGUAPE EM COMPARAGAO A SISTEMA CONVENCIONAL PARA TRA-

ﬂ A TAMENTO DE DESPEJOS

1. Tratamento avancado convencional de esgoto (tratamento secundario sequido de
remcgao de nutrientes por processo Fisico-Quimico),

2. Tratamento secundario e alicagao do efluente em irrigacao. Retorno de
Cr$ llO/m3.ano na Colheita,

3. Sistema de tratamento com aguapé com taxa de colheita de 26 kg ﬁmidos/m3. Re
tomo de cr$ 20x103/ton. a 15% de umidade para alirentacdo de gado (tratamento
secundario preliminar).

4. Sistema de tratamento com aguapé€ com taxa de colheita de 26 kg iimidos/m3.dia.
Retorno de Cr$ 16x103/ton. a 40% de umidade, para comostagem, (tratamento se-
cundario preliminar). 7

Fonte: TAYIOR and STEwarRT (22)
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FIGURA 5 : cusTOS DE INVESTIMENTOS ESTIMATIVOS PARA SISTEMAS DE TRATA-
MENTO COM AGUAPE EM COMPARACAO A SISTEMAS CONVENCIONAIS
PARA TRATAMENTO DE DESPEJOS

. 1. Tratamento avancado convencional.
2. Tratamento Secundario e aplicacdo do efluente em irrigacao,

3. Tratamento secundario prellmlnar (Cxr$ 80x10 /ano) com o sistema de Aguape.

= ragao animal 2 ha/m /dia .
= efluente com 0,3 ma/% de fosforo total e 0,6 mg/? de nitrogenio total

« Tratamento secundario pr.ellmlnar (Cr$ €x10 /ano) com o sistema de aguapes.
= composto organico = 2 ha/m /dia
= efluente com 0,3 mg/2 fosforo total 0,6 mg/% nitroqemo total

S. Idem aos sistemas 3 e 4, oomumataxade:Sha/ﬁ'n/dJ.a

Fonte: TAVIOR and STEWART (23)
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QUADRO 11 - Custo de algumas atividades para um exemplo
de vazio de 38 x 10° m3/dia utilizando-se
aguape.
g CUSTO DE IN | cygro pp OPE REIT\[I‘IC))RNOE Gom
VESTIMENTO | RACAO E MANU [VENDA DE SUB-
| TENGEQ — PRODUTO
CR$ /ANO _ cib 7ARo CR$ /ANO
Colheita de aguape 30, 400x10° 1620x10° -
com'Draglines"
Colheita de aguapé com
"Barscreen" 800x106 = -
Sistema de tratamento com"
lagoas de aguape e colhei 8640x10° 2488x10° -
ta
6 6 6
Compostagem 7344%10 24010 288x10
~ L 6 6 6
Ragao para gado 264x10 288x10 232x10
4 .~ 6 , 6
Disposicao no solo 7000x10 13632x10 -
Produgao de energia —
~ : - - 6
- (carvao vegetal) 640x10
Produgao de gas metano
Uso domestico - - 720x10°

——
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Obs.: 1) Os valores apresentados no quadro 11 tiveram como -
base uma area de 150 ha, necessiria para reduzir a

DBO de 200 mg/f para 3 mg/4%.

2) Os .valores referentes ao retorno de capital com a
venda de subproduto, foram estimados com base nos !

precos de venda no mercado de produtos similares.

3) Produgao de aguape: 200 kg massa seca/dia.
O quadro 12, compara os sistema de lagoas de aguapé apresen-
tado por Tavlor e Stewart (22) e og estudos de lagoas fotos-
sintéticas aceleradas desenvolvidas pela CETESB (14). Quanto
a0s aspectos “tecnicos, os dois sistemas sio praticamente si
milares, com desvantagem para as lagoas de aguapé -
gquanto as areas envolvidas. Quanto aos aspectos econdmicos ’
Observa-se que a lagoa fotossintética oferece sensiveis van-
tagens com relagdo aos custos de operacido e manutengdo e de
investimentos. O retorno com a venda de subprodutos sao basi

camente equivalentes.

Nao foi possivel encontrar trabalho comparativo referente aos
custos e beneficios de lagoas de maturagao e lagoas de agua-

pé, ambas alternativas de tratamento de lagoas de estabilizg

cao.

Como foi discutido no item anterior, apesar de obter-se re =
sultados de tratabilidade de lagoas de maturagao relativamen
te superiores aos de lagoas de aguapé, as primeiras nao apre-
sentam implicagao econdmica quanto 3 disposigao final da bin
massa, que constitui significativa parcela dos custos opera-
cionais nas lagoas de aguapé. Assim sendo, a vantagem de tra
tabilidade destacada em lagoas de aguapé poderia ser, gven =
tualmente, anulada pela vantagem econdmica oferecida pelas

lagoas de maturacgdo.

L.
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Obs.: 1) Os valores apresentados no quadro 11 tiveram como -
base uma area de 150 ha, necessaria para reduzir a

DBO de 200 mg/f para 3 mg/%.

2) Os .valores referentes ao retorno de capital com a

venda de subproduto, foram estimados com base nos

precos de venda no mercado de produtos similares.

3) Produgao de aguape: 200 kg massa seca/dia.
O quadro 12, compara os sistema de lagoas de aguapé apresen-
tado por Tavlor e Stewart (22) e os estudos de lagoas fotos-
sintéticas aceleradas desenvolvidas pela CETESB (14). Quanto
aos aspectos 'técnicos, os dois sistemas sdo praticamente si
milares, com desvantagem para as lagoas de aguapée -
gquanto as areas envolv1das. guanto aos aspectos econdmicos ¥
Observa-se que a lagoa fotossintética oferece sensiveis van-
tagens com relacdo aos custos de operagao e manutencdo e de

investimentos. O retorno cdm a venda de subprodutos sao basi

camente equivalentes.

Nao foi possivel encontrar trabalho comparativo referente aos
custos e beneficios de lagoas de maturagao e lagoas de agua-

pé€, ambas alternativas de tratamento de lagoas de estabiliza

cao.

Como foi discutido no item anterior, apesar de obter-se re
sultados de tratabilidade de lagoas de maturagio relativamen
te superiores aos de lagoas de aguapé, as primeiras nao apre-
sentam implicagdao econdmica quanto & disposigao final da bin
massa, que constitui significativa parcela dos custos opera-
cionais nas lagoas de aguapé. Assim sendo, a vantagem de tra

tabilidade destacada em lagoas de aguapé poderia ser, even

tualmente, anulada pela vantagem econdmica oferecida pelas

lagoas de maturagdo.
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As conclusCes do seminario promovido pela EPA em 1980 (23)
sobre sistemas de tratamento de aguas residuarias por aquacul
tura, indicam que, embora este sistema ainda esteja em estudo
de desenvolvimento, oferece solugOes de baixo custo e pegueno
consumo de energia para o tratamento de dguas residuirias.N3o
se deve esquecer, entretanto, que ainda nao foram resolvidos

Os problemas técnicos para remo¢do adeguada e de baixo custo
para o aguapé. Como foi mostrado, os custos sdo bastante ele-
vados, havendo necessidade de desenvolver tecnologia mais eco
nomica para a colheita.

De maneira geral, para a formulacao de custos, o analista de-
verd ter como base algum manual ou indice que fornega uma ba-
se de valores, que possa auxiliar na composicao. final dos pre
¢os. No Brasil, nac se tem informagoes suficientes que possam
abranger os termos da equagao apresentada, tendo-se conheci -
mento que a EPA possui um Indice de construgoes que pode ter
validade nesta analise. E evidente gue, para uma estimativa -
de custos & necessario ter -se um projeto bem elaborado e que,
as vezes, as areas envolvidas para 1mplantagao do sistema sao
grandes e o custo de desapropriagao pode atingir valores que

inviabilizam o projeto.

Ainda com relagdo a drea desapropriada, a determinagac da area
superficial necessdria para a implantacao do sistema de trata
mento sera funcdo dos teores de DBO, nitrogénio e fdsforo pre °
sentes na agua residudria e do nivel de remogao desejado para

estes parametros.

Finalmente, os custos envolvidos para lagoa de tratamento com
aguapés,devem ser admitidos como estimativa, devendo-se usa-los
com reservas para emissao de conclusdes finais, uma vez que
esta tecnologia ainda encontra-se em fase de desenvolvimento

e existem poucos dados levantados em unidades existentes em

escala real.

.
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