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"RESUMO

Uma investigacfio sobre o ciclo do enxofre foi realizada em duas lagoas
facultativas primarias profundas (2,3 m), em escala-piloto, tratando esgotos domésticos,e
localizadas na EXTRABES — UFPB (Estagiio Experimental de Tratamentos Biclogicos
de Esgotos Sanitirios da Universidade Federal da Paraiba), cidade de Campina
Grande (7° 13’ 117 Sul, 35° 52 31” QOeste, 550 m acima do nivel do mar), estado da
Paraiba, nordeste do Brasil. As lagoas foram operadas sob uma carga orgéinica de 330 kg
DBO; /ha.dia € um tempo de detengdo hidraulica de 15 dia, sendo uma delas provida de
chicanas lengitudinais do tipo vai-e-vem ¢ a outra, sem chicanas, mantida como unidade
de controle.

Numa primeira etapa da pesquisa, baseada numa monitoragdo de rotina entre
15/10/97 e 14/12/98, foi feito o estudo comparativo das concentragbes efluentes das
diversas formas de enxofre (sulfeto total, gis sulfidrico e sulfato) em ambas as lagoas.
Entre setembro e dezembro de 1998, foi procedida a anilise do comportamento das
formas de enxofre ¢ de pardmetros auxiliares em diferentes niveis de profundidade ¢ em
diferentes pontos da massa liquida.

Nio foi observada qualquer diferenca significativa entre as concentragdes
efluentes das respectivas formas de enxofre indicando que, do ponto de vista do ciclo
desse elemento, o uso de chicanas ndo promove diferenga sensivel de desempenho em
lagoas facultativas primarias. As principais transformagdes diurnas do ciclo do enxofte,
foram observadas na camada superficial que experimentou o ciclo tipico de
anaerobiose/aerobiose o qual determina a predomindncia de uma ou outra espécie de
enxofre. De um modo geral, no entanto, pode ser afirmado que cerca de 4/5 da massa
liguida foi predominantemente anaerébia ensejando a manutencgfio de relativamente altas
concentragdes de enxofre na sua forma mais reduzida com possiveis prejuizos sobre a

comunidade bioldgica (toxicidade) e sobre a vizinhanga {evolugfo de odores).
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- ABSTRACT

An investigation on the sulphur cycle was carried out in two, pilot-scale, 2.3 m-
deep primary facultative ponds treating municipal wastewater at EXTRABES — UFPB
{ Experimental Station for the Research on Biological Treatment of Sewage — Federal
University of Paraiﬁa), Campina Grande City ( 7° 13” 117 S, 35° 52° 11” W, 550 m above
m.s.1), Paraiba state, northeast Brazil. Both ponds were operated under a mean surface
organic loading of 330 kg BODs/ha.d and a hydraulic retention time of 15 days, being one
of them provided with Jongitudinal round — the — corner baffles and the other, without

baffles, maintained as a control reactor.

Effluent concentrations of total sulphide, hydrogen sulphide and sulphate measured
m both ponds during a routine m.onitorihg, between 15" October 1997 and 14™ December
1998, were respectively compared, being found that no significant difference was
observed, demonstrating that from the sulphur cycle point of view baffling has not

influenced the facultative pond performance.

Between September and November 1998, sulphur transformations were studied
within the baffled pond water bulk. The main diurnal transformations were observed in
the 5 cm-top layer which showed a typical anaerobic/aerobic daily cycle that determined
the predominance of either reduced or oxidized sulphur species. From a general point of
view, however, it was found that about 80 percent of the water bulk was predominantly
anaerobic and total sulphide concentrations were kept high. Both toxicity and odour

nuisance possibly may occur in these circumstances.



1.0 - INTRODUCAO E OBJETIVOS

O enxofre é um dos principais elementos essenciais para a vida na
superficie da crosta terrestre. Ele € um nutriente importante para o metabolismo e
crescimento dos organismos vivos representando em torno de 0,5% do pesé seco das
plantas e microrgamismos e de 1,3% dos tecidos dos animais (Zehnder e Zinder, 1980).
As transformagGes do enxofre resultam em varios problemas para o
ambiente. Durante a operagfo de unidades tratamento de 4guas residuarias, ocorrem de
odores associados a decomposigdo anaerdbia da matéria orginica que contem enxofte,
bem como & redugdo dissimilatéria de enxofre mineral. Os processos de corrosdo
catalisados por bactérias redutoras do enxofre, causam ainda grandes prejuizos em
estruturas de concreto e ferro. E
As lagoas de estabilizagio constituem o habitat de uma variedade de
organismos vivos, que se reproduzem de acordo com a disponibilidade de alimento
(Postgate, 1982). A maior preocupagio com as formas de enxofre em ambientes
aquaticos estd relacionada com a presenga de gas sulfidrico, ja que este, além de
produzir odores desagradaveis, é tOxico para os Organismos vivos, € exerce importante
papel na demanda de oxigénio na massa liquida.
| Em 1997, a Estagéio Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos
Sanitarios — (EXTRABES) — da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), retomou
uma linha de pesquisas sobre o funcionamento de lagoas de estabilizagfio facultativas
primarias providas de chicanas no tratamento de esgotos domésticos, com a finalidade
de obter subsidios sobre sua aplicagdio em regides de clima tropical. Inicialmente, essas
pesquisas visavam a obtengdo de dados operacionais particularmente com relacdo a
remogdo de matéria orginica ¢ indicadores fecais, desempenho do projeto fisico,

faixas de cargas orgdnicas, comportamento de nutrientes, etc.



O objetivo da pesquisa experimental objeto deste trabalho foi avaliar o
| comportamento das espécies de enxofre na massa liquida de lagoas de estabilizagéio
facultativas pnma.nas com chicanas, tratando esgoto doméstico ¢, também, fazer a
comparagfio das concentragbes das diversas formas de enxofre (sulfeto total, gis
sulfidrico e sulfato) medidas em amostras pontuais dos efluentes de duas lagoas (F28 e
F29) facultativas primérias profundas, em escala-piloto, sendo a ultima provida de
chicanas longitudinais do tipo vai — ¢ - vem ¢ a primeira mantida como unidade de
controle. Mais especificamente, foram medidas as concentragdes de formas de enxofre
para a estimativa da gerago de odores bem como do potencial de corrosdo da massa
liquida em varios niveis de profundidade. Outros parﬁmetrbs, ﬁsicdq;ﬁmicos e

bioquimicos, também foram estudados.



2.0 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Ciclo do enxofre

O enxofre é um dos dez elemento quimico mais abundantes na crosta
terrestre (Atlas e Bartha, 1987). O seu ciclo ¢ de consideravel importincia nos
ambientes aquaticos. Embora o enxofre possa existir em um grande nimero de
estados de oxidagdo, ocorrem somente trés formas na naturcza de certa significincia
(Brock ef al., 1984).

As transformagdes dos compostos de enxofre em ambientes aquaticos
representadas na Figura 2.1, envolvem reagdes quirmcas de oxidagio-redugio ¢ podem
ocorrer espontaneamente ou associadas a processos biologicos, tais como oxidagéo,

dessulfuragho ¢ redugdo assimilatdria ou dissimilatéria.
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Figura 2.1 — Ciclo do Enxofre (Atlas ¢ Bartha, 1987)



2.2 - Formas e fontes de enxofre em dguas residuarias demésticas

O enxofre existe na natureza sob vérias formas e diferentes estados de
oxidagdo, isolado (enxofire clementar) e/ou combinado, formando, principalmente,
sulfetos (forma mais reduzida) e sulfatos (forma mais oxidada). Existem, também,
compostos de enxofre em estados de oxidagio intermediarios, conforme demonstrado
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Formas importantes de enxofre

Energia produzida para

Forma Férmula Estado de |oxidagiio para 1 mol SO~

oxidacioc | (k.l mol™)
Sulfato SO, 6 0

Sulfito $O,* | +4 200
Tiossulfato S,04% +2 ' 497
Enxofre elementar S 0 | 502
Sulfeto s* -2 715

Fonte: Anderson, (1978)

A entrada de enxofre num ecossistema aquatico ocorre de diversas
formas, podendo ser de origem natural ou antrépica. As principais fontes do enxofre
em ambiente aquaticos naturais sfio infemperismo de rochas, chuvas (lavagem da
atmosfera) ¢ agricultura (através da lixiviagdo de solos onde sdo aplicados adubos
contendo enxofre) (Esteves, 1988). Nas aguas residuarias domesticas, o enxofre ¢
originado das excretas humanas, apresenta-se, principalmente, sob as formas de

enxofe elementar, sulfeto de hidrogénio, sulfato e enxofre orgdnico.



2.3 Metabolismo bacteriano

Metabolismo bacteriano ¢ o conjunto de reagdes quimicas que ocorrem na

célula, mediante as quais os seres vivos obtém energia e transformam nutrientes

exdgenos em componentes do material celular (biosintese de proteinas, lipideos, etc.).

A energia pode ser obtida da luz solar, por meio da fotossintese (organismos

fotossintetizadores) e de reagdes de Oxido-redugio de compostos orginicos e

inorganicos (organismos quimiossintetizadores).

€ Seus processos autricionais.

Tabela 2.2 - Categorias nutricionais

A Tabela 2.1 apresenta as categorias nutricionais, os tipos de organismos

FONTE FONTE |DOADORES | TIPOS DE PROCESSOS
CATEGORIAS ENERGIA | CARBONO [ ELETRONS | ORGANISMOS | NUTICIONAIS
H.0, SO, ALGAS, FOTOSSIETESE
FOTOLITOTROFICO H:S8 , H, BACT. PURPURA | » ANOXIGENICA
,,,,,,,,,,, e _INAOSULFUROSAS |
_ _ ST B BACT.FOTOSSINT.
FO’I‘OHEWROIYR(SFI o LUZ COM]:OS TO COM? O8TO VERDES
: ; ORGANICO | ORGANICO FOTOSSINTESE
FOTORGANOTROFICO BACT.PURPURA N
- e ASULFURADAS
BACT.DO 8,
QUIMICAUTOTROFICO | OXIDO- NH;, NO;, | pACTATh FE. | QUIMIOSSINTESE
QUIMIOLITOTROFICO REDUCAQ | o, H.S, 80 8,08 | mioumas
ARCHEOS
) BACTERIAS
. ; . : COMPOSTO PROTOZOQARIOS UIMIOSSINTESE
QUIMIOHETEROTROFICO |MATIRIA M}f;&ﬁg e el pandind Q
QUIMIORGANOTROFICO | ORGANICA |© A ANIM S

Fonte: Pelzar, 1994

2.4 Processos bioguimicos de reduciio do enxofre

fechado

enxofre, redugio dissimilatoria (sulfato e enxofre) e dessulfuragdo.

A redugiio do enxofre em ambiente aquatico pode ocorrer em ciclo

através dos seguintes processos bioquimicos: redugdo assimilatoria do




(a) Reducdio assimilatéria do enxofre: caracteriza-se pela conversio de
compostos de enxofre inorganico em enxofre orginico. O processo congiste na
redugio de sulfato (SO”) ou qualquer outra forma de enxofre inorginico em
sulfeto, por agdo catalitica de grande parte dos fungos, plantas ¢ a maioria das
bactérias aerébias (Anderson, 1978), sendo o sulfeto formado utilizado na produgio
- de aminoacidos. Alguns microrganismos ndo sdo capazes de reduzir sulfato, mas
podem reduzir formas de enxofre em estados de oxidagdo intermediarios tais como
tiossulfato e sulfito.

'(b) Redugio dissimilatéria de sulfato: em condigdes anaerobias, as bactérias
redutoras de sulfato, reduzem o sulfato produzindo o sulfeto, sendo que o sulfato ¢
utilizado como aceptor final de clétrons quando a matéria orginica ¢ oxidada

conforme a seguinte equagdo que descreve uma tipica reagiio de respiragdo anaerdbia:

Bactéria de reduciio
$07%, + Matéria organica dissimilatéria de > $7 +H,0+CO0, 2.0
sutfato

A principal diferenga em relagfo & reducfio assimilatéria de sulfato,
consiste no fato de que o sulfeto produzido é liberado para o meio aquatico ndo
sendo utilizado para a produgéio de aminoacidos (Ferreira, 1988; de Oliveira, 1990).

Tradicionalmente, as bacténias redutoras de sulfate do tipo ndo formadora
de esporos sfio consideradas as mais amplamente difundidas na natureza sendo
classificadas em dots grupos (Pfennig ¢ Widdel, 1981; Widdel ¢ Pfenmg, 1984,
Pfennig, 1989; Fauque ef al., 1991; Brock et al., 1994; Fauque, 1995). O primeiro
grupo, compreende os géneros Desulfovibrio, Desulfomonas, Desulfobotulus,
Desulfobulbus, Desulfohalobium ¢ Desulfomicrobium. Estes utilizam como fonte de
energia e de carbono, o lactato, piruvato, etanol e acidos graxos ¢ os oxidam

incompletamente para acetato, que ¢ liberado como produto final.

Oxidagio de lactato para acetato por Desulfovibrio:

2CH;CHOHCOO™ +80,7 5  2CH;COO™ + $?+2H,0 + 2C0; (2.2)



’ OXidégﬁo de propionato para acetato por Desulfobulbus propionicus:

ACH3CH,COO™ +385047 —>  4CH;COO™ +382+4H,0 + 4COy (23)

O segundo pgrupo compreende os géneros Desulfoarculus, Desulfobacter,
Desulfobacterium, Desulfococcus, Desulfomonile, Desulfonema e Desulfosarcina que

realizam a oxidagfio completa dos acidos graxos, particularmente o 4cido acético, para
C_Oz.'

Oxidagfio de acetato por Desulfobacter:

CHCOO™ + S0s7  ~—> §7+2H,0 + 2C0; (24

As formadoras de esporos Desulfotomaculum que abrangem espécies
oxidantes (completa e incompletamente), poderfio ser classificadas como um terceiro
grupo de bactérias redutoras de sulfato (Fauque et al., 1991 Fauque , 1995). Assim
como os géneros ndo formadores de esporos, ¢las podem oxidar uma grande variedade
de compostos orginicos ¢, alguns géneros, apresentam boa habilidade em utilizar
glicose (Brock et al., 1994). Tanimoto e Bak (1994) observaram que novas espécies
de Desulfotomaculum realizam a oxidagdo completa de compostos com metil-
mercaptana (CH,;SH) ¢ sulfeto dimetil (CH; — S - CH3) em CO,, tendo sulfato como
acef)tor de elétrons.

Brandis ¢ Thauer (1981) observaram nas espécies Desulfovibrio
vulgaris, Desulfovibrio desulfuricans ¢ Desulfovibrio gigas a capacidade de crescerem
quimiolitotroficamente, realizando a redugéo de sulfato com hidrogénio como doador
de elétrons e dioxido de carbono como fonte de carbono. Desulfosarcina,
Desulfonema, Desulfococcus, Desulfobacterium ¢ Desulfotomacolum também
apresentam esta capacidade (Araitjo, 1999, Brock ef al,, 1994). Determinadas bactérias
redutoras de sulfato tem a capacidade de crescimento quimioorginico através da
divisﬁo dos compostos inorganicos em dois novos compostos, um mais oxidado e

outro mais reduzido que o substrato on'ginal.(de forma desproporcional) (Cypionka,



1995). Este fato, priihciro foi relatado por Bak ¢ Pfennig (1987) a respeito da
Desulfovibrio sulfodismutans que converte desproporciopalmente o tiossulfato ou o

sulfito para sulfato e sulfeto conforme as seguintes equagdes:

$:0:%7 + HO — SO2 +HS + H' (2.5)
480, +H" - 380, + HS (2.6)

Na aus€ncia de um aceptor de elétron externo, determinadas bactérias
redutoras de sulfato (Desulfovibrio, Desulfococcus, Desulfobulbus, Desulfosarcina)

- podem crescer através da fermentagfio de lactato ou piruvato para acetato e propionato
(Widdel ¢ Pfennig, 1984):

3 Lactato — Acetato + 2 propionato + HCOy + H' 2.7
Piruvato + 2H,0 — Acetato + HCOy + H, + H*' (2.8)

Algumas espécies de Desulfovibrio podem fixar nitrogénio (Brock et a.l.,
~ 1984) e segundo estes autores, as bactérias redutoras de sulfato sdo encontradas em
ambientes aquaticos e terrestres que se tornam anaercbios devido aos processos de
decomposigdio microbiana. Tais bactérias sdo ainda consideradas os principais agentes

dos processos de corrosdo (Hamilton, 1985).

(c) Redugio dissimilatéria de enxofre, os géneros Desulfuromonas, Campylobacter,
Desulﬁ:'rococcus, Thermoproteus, Thermococcus € Thermofilum, ao invés de sulfato,
utilizam enxofre elementar ¢ suifeto como aceptores final de elétrons. (Pfennig e
Widdel, 1982). A espécie Desulfuromonas acetoxidans, além de enxofre, utiliza
- polissulfetos como aceptores finais de elétrons. De acordo com Brock et al. (1994),
nesse processo, sulfato, sulfito, tiossulfato, nitrato e oxigénio ndo podem se comportar
como aceptores de elétrons. O etanol, propanol, lactato, propionato e glutamato, por
outro lado, podem ser utilizados como doadores de elétrons € como fonte de carbono.

Espécies de Desulfuromonas estritamente anaerdbias realizam oxida¢iio completa de



acetato para CO,, tendo enxofre elementar como aceptor de elétron, que ¢ reduzido

para HoS (Pfennig e Widdel, 1981; Pfennig e Widdel, 1982; Thauer, 1982);

Oxidagiio de acetato por Desuifuromonas acetoxidans:

CH;COO™ +4S+4H,0 —>  2HCO; +4S2+9H' (2.9)

(d) Dessulfurilacio ou dessulfuragiio consiste na liberagio de sulfeto e
mercaptanas a partir da degradagio de compostos orginicos como proteinas e
aminodcidos. Os  organismos decompositores dos compostos orginicos, neste

processo, sdo bactérias  proteoliticas pertencente aos géneros Proteus,

Veillonella e Clostridium.

2.5 Processos bioguimicos de oxidacio do enxofre

Algumas espécies de bactérias sdo capazes de oxidar o sulfeto,
proveniente da redugéo biologica, putrefagio ou atividades industriais, para sulfato
ou enxofre clementar (Postgate, 1968). Estas bactérias estio classificadas nos
seguintes grupos: bactérias coloridas (pirpuras, ¢ verdes) do enxofre, cianobactérias

e bactérias incolores do enxofre.
2.5.1 Bactérias coloridas do enxofre

As Dbactérias coloridas do enxofre sdo fototréficas € ocorrem em
ambientes aquiticos numa regido anaerébia rica de sulfeto, exposta a4 luz. Elas
realizam fotossintese anoxigénica usando apenas um fotossistema. O sulfeto ¢ oxidado
para sulfato, apds a formaclo intermedidria de enxofre elementar, que pode ser
armazenado dentro ou fora da célula (Truper, 1978). A oxidagio de H,S estd ligada a

fixagdo de CO; e pode ser descrita pelas seguintes reagdes:
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CO;+2HS +luz —> CH,0+285+H,0 (2.10)

3CO, +28 + 4H;0 + luz —> 3CH,0 + 2H,S0, (2:11)

4C0O,+ 2H,8 + 4H,0  —> ACH,0 + 2H,S0, (2.12)

Portanto, as bactérias anaerdbias fototroficas oxidam sulfeto e enxofre
elementar para sulfato com redugio de CO, para substrato de célula (Pfennig e
- Widdel, 1982).
| As bacténias coloridas do enxofre podem ser divididas em quatro
subgrupos: bactérias purpuras do enxofre, bactéria verdes do enxofre, bactérias
purpuras ndo sulfurosas ¢ bactérias verdes nio sulfurosas (Pfennig, 1978; Madigan,
1988).

a) Bactérias parpuras de enxofre

Sdo bacténias pertencentes as familias Chromatiaceae e
Ectothiorhodospiraceae, formada pelos géneros Thiospirillum, Thiocapsa, Thiocystis,
Ectothiorhodospira, Chromatium, Thiopedia, Thiosarcina, Lamprocystis ¢
Amoebobacter (Madigan, 1988). Sdo bactérias estritamente anaerdbias, moéveis na
maioria dos casos, e fotossintetizadoras (possuem bacterioclorofilas a ou b). De acordo
com Pfennig e Truper (1981), sdo mixotroficas pela capacidade de crescimento tanto
fotoautdtrofo quanto heterdtrofo. Algumas espécies podem fotoassimilar acetato e
piruvato na presenga de sulfeto e CO,, enquanto outros sdo capazes de fotoassimilar
uma grande variedade de substratos organicos. Seu crescimento ¢ primeiramente
fototréfico, embora, sob condigbes microaerdbias, certos membros dos géneros
Amoebobacter, Chromatium, Thiocystis, ¢ Thiocapsa sejam capazes de crescer
heterotrofica e/ou quimiolitotroficamente (Madigan, 1988). Contudo, as taxas de
crescimento sob estas ultimas condigdes sdo extremamente baixas. Estudando a
sobrevivéncia do género Chromatium vinosum em diferentes padrdes de luz Van

Gemerden (1980), observou que as taxas de crescimento foram reduzidas em uma
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intensidade de luz mais baixa. Portanto, sob estas condigGes, o autor constatou a alta
pércentagem de células vidveis, que decresceram subitamente quando culturas foram
incubadas na escuridiio completa. A bactéria Amoebobacter pedioformis é capaz de
crescer tanto em condigdes anaerdbias na luz quanto em condigBes microaerdbias no
escuro (Eichler e Pfennig, 1986).

Em 'resumo, a habilidade para utilizar compostos orginicos como fonte
de carbono ¢ limitada (Brock ef al, 1984). O sulfeto de hidrogénio é o principal
doador de clétrons na fotoassimilagdo de CO,, mas algumas bactérias também podem
utilizar enxofre elementar, tiossulfato, sulfito e hidrogénio molecular (Stanier et al.,
1977).

Conforme descrito, anteﬁormente, pelas equagdes 2.10 e 2.11, o processo
de oxidagio de sulfeto para sulfato ocorre em duas etapas consistindo a primeira na
transformagdo de H;S para S° e a seéunda na oxidagio de S° para SO, 7, quando na
auséncia de HoS. O enxofre elementar produzido na primeira etapa é armazenado
intracelularmente, com excegdo do género Ectothiorhodospira, que o deposita fora da
célula (Stanier et al., 1977).

b) Bactérias verdes do enxofre

Um segundo grupo de bactérias que oxidam sulfeto para enxofre
clementar depositando-o fora da célula compreende as bacténias pertencentes a
familia Chlorobiaceae. Sdo microrganismos estritamente anaerobios, ndo moveis,
fotoautotrofas e utilizam H,S e outros compostos reduzidos do enxofre como doadores
de elétrons. Em estudos realizados com Chlorobium, foi observado que o enxofre
elementar ¢ liberado para o meio aquatico, mas nio pode ser utilizado por outros
individuos, uma vez que o mesmo permanece ligado a célula pela qual foi produzido
(Van Gemerden, 1986). As bactérias verdes do enxofre possuem um eficiente sistema
de captagio de luz, 0 que permite seu desenvolvimento em ambientes com baixa

intensidade luminosa (Biebl e Pfennig, 1978 apud Pfennig ¢ Widdel, 1982).
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As bactérias verdes de emxofre tém grandes desvantagens quando
comparadas com as bactérias purpuras e outras bactérias. Por exemplo, aquelas néo
sd0 moveis nem sdo capazes de ajustar-se de um crescimento fototréfico para um
crescimento quimiolitotréfico como a maioria das bactérias parpuras. Entretanto, na
- presenga de sulfeto e CO, elas podem assimilar certos compostos orginicos,

principalmente acetato, como sua maior fonte de carbono (Madigan, 1988).

¢) Bactérias parpura nio sulfurosas

Inicialmente, acreditava-se que as bactérias dos géneros
Rhodospirillum, Rhodopseudomonas, Rhodobacter, Rhodopila, Rhodocyclus e
Rhodomicrobium, pertencentes a familia Rhodospirillaceae (Madigan, 1988), nio
‘eram capazes de utilizar o sulfeto como doador de elétrons na redugio de CO; e, por
isso, foram denominadas “ndo sulfurosas”. A oxidagdo do sulfeto para o sulfato por
intermédio de bactérias parpuras nio sulfurosas dependendo das bactérias envolvidas,
pode ocorrer diretamente ou com a formacdo intermediaria de enxofre elementar o
qual ¢ depositado fora da célula ndo podendo ser posteriormente oxidado (Hansen e
Van Gemerden, 1972; Pfennig, 1989).

As bactérias pertencentes a familia Rhodospirillaceae sdo microaerdfilas
¢ fotoheterotréficas, embora algumas espécies sejam fotoautotroficas (Truper e
Pfennig, 1981 apud Ferreira, 1988). S8o capazes de utilizar uma ampla vanedade de
substratos  organicos para  crescimento  fotoheterotrofico/heterotrofico,
particulanmente, acetato, piruvato ¢ acidos dicarboxilados (Pfennig, 1989). Ocorrem
com freqiiéncia em ambientes aquaticos (lagos ¢ lagoas) que contenham matéria
orginica e concentragbes baixas de sulfeto, entretanto, foi verificado que
Rhodopseudomonas sulfidophila ¢ Rhodopseudomonas sulfoviridis desenvolvem-se
melhor em concentragdes mais elevadas de sulfeto, enquanto Rhodopseudomonas
- globiformis oxida tiossulfato e ndo sulfeto (Truper e Fischer, 1982). Algumas
Rhodospirillaceae ¢ podem também crescer anaerobiamente no escuro, usando um

metabolismo fermentativo (Madigan, 1988).
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d) Bactérias verdes nio sulfuresas (filamentosas)

Pertencentes a familia Chloroflexaceae, as bactérias verdes ndo
sulfurosas envolvem os géneros Chloraflexus, Oscillochioris e Chloronema. Sdo
bactérias flexiveis que se movem por deslizamento, e que, sob condi¢des anaerdbias,
realizam fotossintese anoxigénica (Pfennig, 1978; Atlas ¢ Bartha, 1987).

' O género Chloroflexus ¢ bastante versatil, uma vez que pode crescer
fotoautotroficamente utilizando H,S, H; ou CO, como doadores de elétrons,
fotoheterotroficamente com base numa ampla variedade de aglcares, aminoéacidos e
acidos orgdnicos e, ainda, quimiorganotroficamente, no escuro sob condigdes
aerObias (Brock ef al., 1994). Stanier et al. (1977) referem-se ao género Chloroflexus
como bactérias verdes ndo sulfurosas, geralmente encontrado  em ambientes
parcialmente aerdbios. Por ser termofilico, ¢ freqiiente em fontes termais sulfurosas
com temperatura vanando entre 45 ¢ 70 °C (Stanier et al., 1977). As bactérias verdes
ndo sulfurosas realizam fotossintese anoxigénica e sdo de grande interesse
evoluciondrio, devido a semelhanga com as cianobactérias, que realizam fotossintese

anoxigénica ¢ oxigénica (Brock et al., 1984).

2.5.2 Cianobactérias

As cianobacténias (algas azul-esverdeadas) formam um grupo de grande
importdncia ecologica. Elas sio um grupo altamente diverso de organismos
procarioticos, fotosintéticos oxigénicos, que crescem basicamente como fotétrofos,
embora muitas espécies sejam também capazes de crescimento heterotrofico (Smoker
¢ Barnum, 1990).

Sdo organismos fotoautotroficos e, na presenga de elevadas
concentragdes de sulfeto de hidrogénio, realizam fotossintese anoxigénica. Na

auséncia do sulfeto de hidrogénio ou em concentragdes muita baixas desse composto,
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estas passam a realizar fotossintese oxigénica (J¢rgensen, 1982). O enxofre elementar
produzido ¢ liberado na agua (Oren ¢ Shilo, 1979).

Algumas cianobactérias sdo aerdbias, oufras aerébio-facultativas e se
desenvolvem sob condi¢Ses de pH acido, estando largamente distribuidas na natureza

(solos, aguas doces, mares, aguas residuarias, etc.).
2.5.3 Bactérias incolores do enxofre

As bactérias incolores do enxofre tém como caracteristicas a capacidade
de oxidar compostos reduzidos de enxofre, utilizando oxigénio ou nitrato como
aceptor final de elétrons e como doadores de elétrons sulfeto, enxofre elementar ¢
tiossulfato (Jprgensen, 1982).

De acordo com Kuenen ¢ Beudeker (1982), os géneros representantes das
bactérias incolores do enxofre sdo: Thiobacillus, Thiomicrospira, Thermothrix,
Pseudomonas, Beggiatoa, Thiovulum, Thiospira Thiothrix, Thioploca, Thiophysa,
Sulfolobus e Paracoccus Algumas sdo aerdbias, outras aerobio-facultativas, e, quanto
a categoria nufricional, podem ser qumiolitotréficas facultativas  ou
quimioheterétrofas obrigatorias. Algumas destas, as quimiolitotréficas obrigatérias,
obtém sua energia através da oxidagdo de compostos reduzidos inorginicos de
enxofre, tendo somente CO, como fonte de carbono. Outras, quimiolitotroficas
facultativas, podem crescer autotroficamente, mixotroficamente e heterotroficarmente.

Algumas espécies do género Thiobacillus sdo capazes de crescimento
quiomiolitotréfico durante a oxidagdo de sulfeto e de outros compostos reduzidos
de enxofre. Por exemplo, o Thiobacillus thioparus oxida tiossulfato para sulfato,
produzindo também enxofre elementar (equagio 2.13), que ¢ depositado fora da
célula (Hutchinson, 1957) e pode ser posterionmente oxidado para sulfato por muitas
espécies de Thiobacillus (Kuenen, 1975; Aradjo, 1999}, de acordo com a equagdo
2.14:

55203= +H,O0 + 40; —> 5504: + H,S0; +4S8 (2.13)
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28 +30;+2H,0 —>  2H,80, (2.14)

A maioria das espécies de Thiabacilhus é estritamente aerdbia, embora,
na auséncia do oxigénio, Thiobacillus denitrificans (Hutchinson, 1957; Vishniac e
Santer, 1957, Kuenen, 1975; Atlas e Bartha, 1987) e Thiobacillus thioparus possam
utilizar o nitrato como aceptor final de elétrons na oxidagdo de compostos de

enxofre inorgdnico para enxofre elementar, de acordo com a equagéo:

4NO; + 38°—> 3507, +2N; (2.15)

As bacténas incolores que oxidam sulfeto sdo de grande interesse no
tratamento de aguas residudrias, com vista a de minimizar maus odores através da
remocio de sulfeto de hidrogénio, como também na remocio de nitrato (Thiobacillus
denitrificans), de efluentes de estagdes de tratamento (Kuenen e Beudeker, 1982).

De acordo com de Oliveira (1990), as diversas espécies de bactérias
oxidantes do enxofre que ocorrem em varios sistemas de tratamentos de aguas
residudrias, sendo importantes por transformarem suifeto em outras formas néio toxicas
de enxofre.

As bactérias filamentosas deslizantes de enxofre, pertencente 4 familia
Beggiatoaceae tém sido atribuido um crescimento tipo quimiolitotrofico facultativo
(Smuth e Strohl, 1991). Os géneros microaerofilicos Beggiatoa, Thiocapla e Thiotrix
sdo geralmente encontrados em ambientes da interface oxigémio-sulfeto (Jprgensen,
1982). Eles sfo capazes de oxidar sulfeto para enxofre elementar, de acordo com a

seguinte equagio:
2H,S +0; —> 2§ + 2H,0 (2.16)
O enxofre elementar ¢ depositado dentro da célula e, posteriormente, na

auséncia de sulfeto no ambiente é oxidado (Zinder ¢ Brock, 1978; Atlas e Bartha,
1987).



16
2.6 Bacterioclorofilas

As bacterioclorofilas  sdo pigmentos caracteristicos das bactérias
fotossintéticas verdes e plrpuras. Estes pigmentos sfio estruturalmente semelhantes a
clorofila das algas ¢ plantas e desempenham as mesmas fun¢des da fotossintese
bacteriana: captagéio de luz e participagio nos centros de reagdes fotoquimicas.

Os tipos de  bacterioclorofilas sdo: a, b, ¢, d e e Além destes
pigmentos, as bactérias verdes e plirpuras apresentam carotendides, que desempenham
- as seguintes fungbes de captagfo de luz e protegdo do aparetho fotossintético contra
danos fotooxidativos (Stanier ef al., 1977). A principal faixa de absorgio de luz das
ba_c‘férias purpuras situa-se na regifo infravermelha do espectro, ao passo que as
bactérias verdes absorvem melhor a luz na regifio vermelha, de modo similar ao que

ocorre com a clorofila a das algas (Stanier ¢ Smith, 1960).

A Tabela 2.3 apresenta um resumo das faixas de maxima absorgio de

bacterioclorofilas em células vivas.

Tabela 2.3 - Comprimentos de onda de maxima absor¢io em células vivas.

Bactéria | Taxa de absorg¢do maxima (nm)

Cianobactérias

Clorofila a 680 — 685
Bactéria Purpura |

Bacterioclorofila a 850 — 910

| Bacterioclorofila b 1.020 ~ 1.035

Bactéria Verde

Bacterioclorofila ¢ 750 — 755

Bacterioclorofila d 725 - 735

Bacterioclorofila e 715-725

Bacterioclorofila g 805 — 810

Fonie, Stanier ef al., (1977)
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2.7 Fotossintese — fotossintese anoxigénica

A fotossintese ¢ um mecanismo bioldgico pelo qual plantas, algas e
determinadas bactérias utilizam luz como fonte de energia e transformam-na em
energia quimica que € incorporada 4 massa celular.

As condigdes necessdrias para a realizagio da fotossintese sdo :

a) presenga de luz; -

b) diéxido de carbono;

¢) agua;

d) pigmento como clorofila ou bacterioclorofila.

Através do processo de fotossintese, as plantas e algas, utilizam didxido
de carbono como fonte de carbono e moléculas de 4gua como doadores de elétrons,
produzem oxigénio (fotossintese oxigénica) liberado pelas moléculas de agua, sendo

esse processo representado pela seguinte equagio:

| i
CO; +2H;0 Y S CHO +0; + B0

Clorofila “a”

21N

No ftratamento biologico de aguas residuarias através de lagoas de
estabilizagdo, a fotossintese das algas € de vital importdncia, por causa do
fornecimento de oxigénio para a oxidagfio bacteriana aerobia da matéria orgénica
(Ferreira, 1988).

O processo de fotossintese realizado pelas bactérias do enxofre ocorre
de modo diferente, uma vez que ndo ha produgdo de oxigénio e as moléculas de agua

- nio sfo utilizadas como doadores de elétrons. Em seu lugar, o hidrogénio molecular
e os compostos reduzidos de enxofre ou compostos orginicos sdo usados pelas
bactérias fotossintetizadoras. A fotossintese destes organismos ¢é denominada

anoxigénica e 0 processo ¢ descrito pela equagio seguinte:

he

] ————
COz +2ZH,S Bacterioclorofila

CH,O + 2§+ H,0 (2.18)
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A fotossintese bacteriana & um processo anaerdbio ¢ muitas das bactérias
fotossintetizadoras sdo obrigatoriamente anaerdbias. Elas sfo encontradas geralmente

em zonas anaerdbias dos ambientes aquaticos, onde o H,8 é frequentemente
acumulado (Brock, 1984).

As cianobactérias, por sua vez, sdo capazes de realizar os dois tipos de
fotossintese, dependendo das cbndicﬁes ambientais. Na presenga de elevadas
concentragbes de H,S, reahzam fotossintese anoxigénica (Jdrgensen, 1982). Estudos
realizados com ciandbactéﬁas, em um lago tropical salgado, concluiram que as
mesmas realizavam fotossintese anoxigénica cedo pela manhd, mas quando o sulfeto
era consumido (concentragio abaixo de SuM), passavam a realizar fotossintese
oxigénica (J¢rgensen, 1979 apud Pfennig e Widdel, 1982). O fato de cianobactérias
produzirem oxigénio fotossintético também foi constatado por Vander Hoek et al.
(1990). Sob condigbes anaerobias, eniretanto, elas podem realizar fotossintese
anoxigénica tendo sulfeto como doador de elétrons (Jorgensen, 1982; Cohen, 1984).
Tal fenémeno foi primeiro observado por Cohen ef al. (1975) na Oscillatoria limnetica
que usou sulfeto para a fotoassimilagdo de CO,. O sulfeto foi, por sua vez, oxidado
para enxofre elementar, sendo os gidbulos depositados fora da célula, como as

bactérias verdes de enxofve.

2.8 Dissociacio de sulfeto

Em um sistema aguatico as concentragdes do sulfeto de hidrogénio (H,S),
fons de bisulfeto (HS") e ions de sulfeto (87) sdo controladas pelo pH de acordo com

equagio de equulibrio:
HS STSH+HS (2.19)

HS ="_"_"5 3 {2.20)
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Onde:

K, e K; 530 as constantes de dissociagdo

_ [H1[HS]
K, ST | (2.21)
K;= [—Igg[]s-l_ | (222)

A Figura 2.2, ilustra o efeito do pH sobre as concentragdes relativas das
varias formas de sulfeto e a equagdo 2.23 ¢ usada para determinar a fragdo decimal de

H,S nio ionizado em solugiio (Hilton ¢ Oleszkiewicz, 1988):

H;S=[1+ 1,02 *10®1 -7 (2.23)
Os ions de bissulfeto (HS') predominam em uma faixa relativamente ampla de pH
(7 - 10), o sulfeto de hidrogénio (H,S) ¢ predominante em um pH abaixo de 7 ¢ os

ions sulfeto (S7) tém importincia somente em valores alto de pH (Sawyer et al,
1994) .

100

%

5 6 7 8 9 10 1
pH
Figura 2.2 - Relagdo entre vérios niveis de
pH e % de Sulfeto (Sawyer, ef al., 1994) .
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2.9 Oxidaciio e precipitacio quimica

Reagﬁes espontineas podem ocorrer entre sulfeto e metais pesados,
particularmente o ferro, para produzir sulfeto insoliivel (Mara e Pearson, 1986).
Também, oxigénio pode reagir espontaneamento com o bissulfeto oxidando-o para

produtos diversos de acordo as seguintes equgdes (Martin ¢ Rubin, 1979).

2HS + 0, —> 28 +20H (2.24)
2HS + 20, —>  $,0,"+H;0 (2.25)
2HS + 30, ——> 250, + 2H (2.26)
2HS + 40, ——> 280, + 2H .27

O produto final da oxidagio quimica do sulfeto depende do pH. De
acordo com Widdel (1988), num pH abaixo de 7 predomina o enxofre clementar (eq.
2.24), enquanio que tiossulfato e sulfito sdo produtos dominantes num pH superior
ao neutro (eq. 2.25 e 2.26). Mara ¢ Pearson (1986) relatam que a oxidagdo quimica de
sulfeto para enxofre elementar e tiossulfato ocorre comumente em camadas aerdbias
de lagoas facultativas, particularmente na presenga de metais. Um desses metais é o
ferro que normalmente ocorre como hidroxido férrico, sendo reduzido para ferro

ferroso, conforme equagio 2.28.
2FeO(OH) + 6H" + 8% —> 2Fe® +S+4H,0 (2.28)
2.10 Cinética das reacdes de oxidaciio quimica

| Jolley ¢ Foster (1985) e Wilmot ef al. (1998), propuseram um modelo
matematico empirico, para estimar a taxa de oxidagdo de sulfeto, que obedece a

seguinte férmula:
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Ri =K[8]" [G.]" (2.29)

Onde :
R; =taxa de oxidagdo de sulfeto (mg/Lh);
K = taxa constante;
{ S ] = concentragio de sulfeto (mgS/);

[ Oz } = concentragio de oxigénio (mg/1)

Buisman et al. (1990) postularam que a ordem da reagdo com relagfio a
concentragdo de oxigénio € dependente da concentragdio de sulfeto. A equagdo

modificada proposta é a seguinte:

R =K[S]™ [0,]"'#1 (2.30)

A taxa de oxidagio aumenta com as concentragdes de oxigénio e

~sulfeto total e a temperatura existente no ambiente aquatico. Os metais pesados
também podem funcionar como catalisadores na oxidagdo de sulfeto (Widdel, 1988).
Em experimento utilizando oxigénio e peréxido como oxidantes de sulfeto, Jolley e
Foster (1985) observaram que o oxigénio era preferido em concentragdes de sulfeto
menores que 18 mg S/1, enquanto o peréxido era preferido em niveis de sulfeto mais
altos. Eles também observaram uma taxa de oxidagdo de sulfeto em aguas residuarias
de 0,72 mg S/l/min, em uma concentragio de 6,4 mg S/i, na presenga de 9,6 mg/l de

oxigénio a um pH 7.
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2.11 Transformagbes ciclicas das formas de enxofre em lagoas de

estabilizacio

Lagoas de estabilizagdo sfo reservatdrios de pequena profundidade,
geralmente limitados por diques de terra, paredes de contengio ou, até mesmo,
escavadas no proprio terreno, nos quais aguas residudrias brutas ou pré-tratadas, sdo

estabilizadas por processos naturais que envolvem principalmente bactérias e algas
(Mara, 1976; Silva, 1982).

A maior parte dos processos de tratamento de esgotos inclui a depuragio
bioldgica promovida por microrganismos decompositores, especialmente bactérias, e
‘sua conversdo em produtos mais simples e estaveis como sais minerais, gas carbonico
¢ agua (Branco, 1986). Denire a variedade de métodos e sistemas de tratamento
disponiveis, as lagoas de estabilizagdo tém se tornado uma das opgdes bastante
difundida em todo o mundo, devido a sua simplicidade de operagdo ¢ manutengio,
associada a alta eficiéncia de remogiio de organismos vivos ¢ de material orgiuico,

- além de exigir baixos investimentos (Mara et al., 1992).

As algas e as bactérias ndo competem pelo mesmo substrato, mas suas
atividades estdio inter-relacionadas. Em ambiente aerdbio, as bactérias metabolisam a
matéria 6rgénica, convertendo-a em dioxido de carbono (CO,) e dgua (H,0). As
algas, por sua vez, utilizam o dioxado de carbono, agua, aménia (NH3) e outros

compostos inorganicos para a sintese celular (Figura 2.3).
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Novas Algas -
} Algas ﬁ
0, CQ,, NH;, PO,?, H,0

Matéria ‘b Bactérias

Orginica
Novas Bactérias

Figura 2.3-Relagdo simbidtica entra as algas € bactérias
' Fonte: (Mara, 1976)

As transformagdes de enxofre no ambiente aquatico das lagoas de
estabilizagdo t&m sido muito estudadas sendo um dos objetivos o de estabelecer a
compreensio dos fatores controladores da produgfio excessiva do sulfeto livre que gera
odores nocivos (Gloyna e Espino, 1969).

As lagoas anaerobias podem apresentar condigdes suficientes de
penetrac;?io de luz para o desenvolvimento de bactérias fotossintéticas que oxidam
sulfeto. A zona mais adequada para o seu desenvolvimento sera aquele onde coexistam
luz ¢ elevadas concentrages de gas sulfidrico, produzido normalmente por redugio
dissimilatoria de sulfato. De acordo com Gloyna apud Pfennig e Triiper, 1981 ¢ Holm
¢ Vennes, 1970), lagoas anaerdobias, tratando aguas residuarias, oferecem condigdes
idéias para 0 desenvolvimento tanto de bacténas redutoras de sulfato, quanto de
bactérias purpuras do enxofre.

De acordo com Brock et al. (1994} em lagoas anaerdbias, a atividade
das bacténas redutoras de sulfato, por exemplo Desulfovibrio, é facilmente
identificada peld desprendimento de odores desagradaveis como conseqiiéncia da
produgdo de sulfeto de hidrogénio.

Em lagoas facultativas, as bactérias fotossintetizadoras ocorrem  logo

abaixo da oxipausa ¢ da principal zona de concentragdo de algas (Mara e Pearson,
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1986). Nestas lagoas, as bactérias redutoras de sulfato, ocorrem na regifio anaerébia,

préximo a camada de lodo.

Holm e Vennes (1970) pesquisaram a ocorréncia de bactérias plrpuras de
enxofre em uma lagoa de estabilizagfo facultativa (288 kg DBOs has/dia ), alimentada
cotn esgoto doméstico, e observaram que Thiocapsa floridana e Chromatium
vinosum foram as bactérias plrpuras predominantes. A diminui¢iio da DBOQ;, acidos
volateis ¢ sulfeto foi associada a presenca de bactérias parpuras. A remogio de
sulfeto, demonstrou a eficiéncia dessas bactérias na minimizagio de odores em lagoas.
Outras bactérias purpuras do enxofre, comuns em sistemas de tratamento de esgotos
siio Thiocapsa roseopersicina, vanias espécies de Chromatium ¢ T hiocystis violaceae
(Pfennig e Triiper, 1981). Cooper ef al. (1975) observaram que Thiocapsa
roseopersicina foi a bactéria oxidadora do enxofre predominante numa lagoa que

recebia aguas residuanas de curtimento de pele de ovelha.

Em lagoas de estabilizagdo, ocasionalimente, ocorre na especie o
desenvolvimento de cor avemelhada causada pela proliferagdo excessiva de bactérias
parpuras do enxofre. Pode ser um fen6meno temporal porém se a aparéncia se
mantiver estd, geralmente, associada as condigOes anaerdbias e a carga orgénica
suficientemente elevada para causar a deplegiio do oxigénio armazenado ( Holm e
Vennes, 1970).

Lagoas de maturagio ndo favorecem o desenvolvimento de bactérias de
redugﬁb dissimilatoria de sulfato, em virtude das elevadas concentragdes de oxigénio
dissolvido e baixo conteiido de material organico. Essas lagoas, também, nfo se
constituem em ambiente propicio ao desenvolvimento de bactérias oxidadoras
do enxofre em face, principalmente, da falta ou mesmo inexisténcia de enxofre

reduzido.
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2.12 Efeitos téxicos e intbicio de vida aquditica por sulfeto

O efeito toxico de sulfeto sobre a comunidade planctdnica, sobretudo
sobre a populagdo de algas, ird comprometer seriamente o processo de tratamento. A
faixa de concentragio de sulfeto que se torna toxica as algas, segundo Gloyna e
Espino (1969), ¢ de 6,5 a 8,5 mgS/l. Enquanto Mara e Pearson (1986) afirmam que
concentragcdes em torno de 8,0 mgS/l sjo suficientes para inibir a fotossintese, com
valores de pH variando de 7,1 a 7,8 (valores caracteristicos de lagoas de

estabilizacio).

Em lagoas de estabilizago, onde o principio do tratamento baseia-se na
simbiose entre algas e bactérias (Figura 2.3), o efeito tdxico de sulfeto sobre as
populagdes, sobretudo de algas, ird comprometer seriamente o processo de tratamento.
- Nas algas, o sulfeto de hidrogénio inibe o aparelho fotossintético €, consequentemente,
a fptossintese, ¢, em bactérias anaerdbias heterotroficas inibe a atividade metabdlica
(Mara e Pearson, 1986). Segundo os autores, o sulfeto de hidrogénio penetra através da
membrana celular desses Organismos.

Um dos principais fatores que influenciam a toxicidade do sulfeto sobre
a vida aquatica ¢ o pH. Quanto menor o pH, maior o efeito toxico do sulfeto (Howsley
e Pearson, 1979; Pearson ef al., 1987). Para peixes e macroinvertebrados, o sulfeto é
toxico quando o pH estd abaixo de 7,0, quande se tem de 50 a 100% do sulfeto na
forma de H,S (Dunnette ef al., 1985).

O sulfeto de hidrogénio é resultado da redugio do sulfato por bactérias
redutoras do sulfato, tais como Desulfovibrio desulfuricans, o qual usa sulfato como
aceptor de elétrons. Este composto pode também ser gerado pela decomposigio
anaerdbia de enxofre contido em aminoécidos tais como metionina, e cisteina mas a
reducdo do sulfato ¢ o processo contribuinte de H,S mais imporiante em aguas
residudrias (Bitton, 1994). H,S ¢ um gas toxico incolor com um odor caracteristico

de ovo podre perceptivel a concentragdes muito baixas (a partir de 0,2 ppm).
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Dependendo da concentragdio o gas sulfidrico também € t6xico ao homem
€ Oufros seres vivos. Segundo Bowker ef al. (1989), o teor maximo a que o homem
pode ser exposto durante oito horas por dia é de 10 ppm (partes por milhdo). Este gas é
também corrosivo para materiais diversos como concreto, ferro, cobre e outros metais

muito utilizados na construgio das unidades de sistemas de tratamento de 4guas

residuarias.

2.13 Corrosiio bacteriana

Na corrosfio bacteriana, processo que ocorre comumente em ambientes
aquaticos, microrganismos cansam a deterioragio dos materiais solidos tanto por
contato direto na superficie dos materiais ou pela produgdo de agentes que sdo
quimicamente agressivos aos materiais (Postgate, 1982; Arajo, 1999). A corrosio de
ferro, ago, concreto, etc, causada pela atividade bacteriana, constitui um sério
problema de ordemn econdémica como, por exemplo, instabilidade das unidades de um
sistema de tratamento de esgotos. Grandes somas de dinheiro sio empregadas tanto na
prevengio quanto na reposi¢do de pegas ja deterioradas. As bactérias redutoras de
sulfato sdo os principais microrganismos envolvidos nos processos de corrosdo, sendo
responsaveis por aproximadamente 50% dos casos (Hamilton, 1985).

O processo de corrosdo, sob condigdes anaerdbias, envolve reagdes
quim’i_cas e bioquimicas realizadas pér bactérias redutoras de sulfato. O principal
mecanismo dessas bacténas causadoras de corrosio ¢ baseado na sua habilidade de
utilizar hidrogénio catédico causando a despolarizagio de metais (Hamilton, 1985;
Ende ef al., 1992). O ferro de superficies metalicas (fundagdes, tubulagdes ¢ galerias
de agnas residudrias) assentadas em solos que contém sulfato reagem espontaneamente
com a agua, formando hidroxido ferroso e hidrogénio, que ficam aderidos a superficie.
As bactérias redutoras de sulfato, utilizam o hidrogénio produzido como fonte de
energia, formando o sulfeto de hidrogénio que através da reagiio quimica espontinea

que ataca o ferro produzindo sulfato ferroso e hidrogénio. Finalmenie o ferro metilico
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¢ convertido para hidroxido ferroso e sulfeto ferroso, como mostram as equagdes
abaixo (Atlas e Bartha, 1987). '

Fe’ + 2H0 — > Fe(OH), +H; (2.31)
4H, + CaSOq 5 HaS +Ca(OH), +2H,0 (2.32)
2H,S + Fe*' —>  FeS + 2H; (2.33)
4Fe’ + CaSO4 + 4H,S —— 5, FeS + 3Fe(OH), + Ca(OH), (2.34)

| Sob condigbes aerdbias, algumas bactérias do ciclo de enxofre, sdo
capazes de oxidar os compostos reduzidos de enxofre para sulfato, na presenga de
umidade, produzindo 4cido sulfiirico. Este reage com alguns componentes do concreto
(oxidos, hidroxidos e carbonato de calcio) (Aralijo, 1999), causando assim a

deterioragiio na estrutura como ¢ mostrade nas equagdes abaixo:

Cﬁ(OH)g + HzSO4 N CaSO4 + 2H20 (235)
CaCO; + H;SO; — 5 CaSO, + HyCO; (2.36)

Muitos organismos podem estar envolvidos na corrosdo aerdbia, mas a
maioria destes sdo bactérias oxidantes de enxofre (Mori ef al., 1992; Coleman e
Gaudet, 1993). Thiobacillus sio um bom exemplo desses organismos e trés espécies
estdo relacionadas com o processo corrosivo, Thiobacillus thivoxidans, Thiobacillus
thioparus e Thiobacillus concretivorus. O crescimento aerobio de Thiobacillus spp
resulta em altas concentragdes de acido sulftrico € baixo pH, que sdo responsaveis
pela corrosfio de estruturas de concreto tais como tubos de esgotos (Hamilton, 1985).
A déterioragéo do concreto se da pela reagdo do acido sulfiirico com os constituintes
basicos do cimento entre os quais carbonato de célcio.

O mecanismo da corrosdo de uma canalizagdo de concreto, de esgoto, ¢
dependente da agdo de microrganismos quimiorganotroficos anaerébios (bactérias
redutoras de sulfato como Desulfovibrio), que produzem H,S, que é absorvido e

condensado nas paredes acima do nivel da 4gua. Os microrganismos quimiolitotréficos
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(bactérias incolores do enxofre como Thiobacillus) oxidam o sulfeto para SO,

formando  H,SOy, que ataca o concreto ¢ causa corrosdo, freqiientemente nos pontos
de falha estrutural (Pelczar, 1994).

2.14 Geracio de odores em lagoas de estabilizacdio

Em ambientes aqudticos poluidos com residuos orginicos, existem vérias
fontes de geragdio de odores. Os produtos finais do metabolismo de determinadas algas
verde-azuladas, diatomaceas e flageladas pigmentadas constituem um bom exemplo de
produtos malcheirosos (Gloyna e Espino, 1969).

Em lagoas de estabilizagdo, a principal fonte de odor ¢ o sulfeto de
hidrogénio produzido pela atividade das bactérias de redugfio dissimilatoria de sulfato.
QOutros compostos de enxofre também sdo fontes de geragio de odores. Este é o caso
das mercaptanas, liberados no processo de dessulfuragio (Atlas e Bartha, 1987).

O maior problema relacionado ao uso de lagoa anaerdbia é o odor. Porém
este inconveniente pode ser superado, ainda na fase de projeto, com a adogio de cargas
organicas compativeis, isto ¢, até 400 g DBOs/m*.d, desde que a concentra¢do de
sulfato do esgoto bruto seja menor do que . 500 mg SO4> (Mara, 1976). O odor é
causado, princtpalmente pela liberagio de gés sulfidrico (H2S) proveniente da redugdo
de sulfato. Entretanto para os valores de pH normalmente encontrados em lagoa
anaerdbias bem dimensionadas (em tomo de 7,5) cerca de metade do sulfeto esta na
forma do inodoro ion bissulfeto (HS) (Sawyer et al., 1994), conforme ilustrado na
Figura 2.2. |

Os fatores que influenciam a redugdo dissimilatéria de sulfato por
bactérias, e, consequentemente, a geragdo de odores sdo: as concentragbes de oxigénio
dissolvido, o potencial redox, a presenga de;nitrato ou de fons fémicos, temperatura,
concentragdio de sulfato e carga orgénica. O pH também ¢ um fator controlador na
forma de geragdo de odores em sistemas aquaticos devido ao fato de este determinar a

forma predominante de sulfeto presente em determinado ambiente aquatico.
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Gloyna e Espino (1969), usando dados experimentais com um modelo
reduzido de lagoas alimentado com esgoto sintético, apresentaram um modelo

equacional baseado na concentragio de sulfeto existente no efluente da lagoa.

(5] -alsor]

Onde:

(8 ) é aconcentragdio média de sulfeto na lagoa no periodo de 24 horas,

a ¢ uma consiante admensional que € fungio da carga organica superficial,
tempo de detengfio hidrafilica e da temperatura média da lagoa, ¢

SO, € aconcentragio do ion sulfato no efluente.

Algumas solucfées Jja foram apresentadas no sentido de eliminar odores. A
manutengio de uma camada superficial oxigenada na massa liguida pode ser uma
solugdo adequada. Segundo Gloyna e Espino (1969), em lagoas de estabilizagio
facultativas, a camada superior com concentragdes significativas de oxigénio
dissolvido impede a passagem de odores de produtos finais da respiragdo anaerébia
para a atmosfera, j4 que estes materiais podem ser oxidados quimica ou
biologicamente antes de atingirem a superficie.

Em lagoas anaerObias o controle de odores pode ser feito através da
recirculagdo de efluentes de estigios aerdbios ricos de oxigénio. Kobayashi et al.
(1983) investigaram o uso de bactérias fotossintéticas do enxofre na remogio de

sulfeto de hidrogénio, obtendo resultados positivos.



30

3 - MATERIAL E METODOS

3.1- Descrigdo do sistema experimental

A pesquisa foi realizada em um sistema experimental sistema em escala-
piloto, instalado nas dependéncias da Estagdo Experimental de Tratamentos Biologicos
de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal da Paraiba (EXTRABES-UFPB), na
cidade de Campina Grande - PB (7° 13” 117 Sul, 35° 52’ 31” Qeste a 550 m acima do
nivel dé mar).

O sistema, ilustrado na Figura 3.1, consistiu de quatro lagoas facultativas
priméxias; denominadas F27, F28, F29 e F30, construidas em alvenaria de tijolos
sobre uma base de concreto simples sendo as paredes ¢ o fundo revestidos com
argamassa de cimento ¢ areia. |

As unidades do sistema experimental estudadas neste trabalho foram as
lagoas F28 ¢ F29. Antes de ser iniciada a monitoragio destas lagoas, foi Eft:ita a selecgéo
dos equipamentos utilizados durante as coletas, como também a medigz’%éo das lagoas ¢
a demarcacdo dos pontos a serem amostrados conforme ilustrado na 5Figura 32. A
Tabela 3.1, apresenta as caracteristicas fisicas das Elagoras F28 e F29.

A lagoa F28, sem chicanas, foi manf_ida como unidade de controle para o
estudo na lagoa F29. A lagoa F29 era composfa de trés canais (I, e D), cujas
caracteristicas fisicas sdo apresentadas na Tabela 32, sendo os mesmos formados por
duas chicanas longitudinais (1 e 2), paralelas do tipo vai — e — vem, cujas

caracteristicas fisicas sio mostradas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas das lagoas F28 e F29 do sistema XXI localizadas
na EXTRABES — Campina Grande — PB.

L Comprimento | Largura | Profundidade | Area superficial | Volume
Lagoa
(1) (m) (m) (m?) (m*)
F28 25,5 7,2 2,3 183,6 4223
¥29 25,5 7,2 2,3 | 183,6 422.3

Tabela 3.2 — Caracteristicas fisicas dos canais da lagoa F29 do sistema XXI localizada
na EXTRABES — Campina Grande — PB.

cana Comprimento | Largura | Profundidade | Area superficial | Volume
(m) (m) (m) (m?) (m?)
I 25,5 2,33 2.3 59,4 136,7
H 25,5 2,35 23 59,9 137,8
11 25,5 2,33 2,3 59,4 136,7

Tabela 3.3 — Caracteristicas fisicas das chicanas da lagoa F29 do sistema XXI
localizada na EXTRABES — Campina Grande — PB.

Dimensdes Chicanas
(m) 1 2
Espessura 0,08 22 90
Comprimento 0,09 23,00




Figura 3.1 - Vista do sistema experimental em escala-piloto instalado
EXTRABES - UFPB
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Figura 3.2 - Desenho esquematico dos reatores, F28 e F29, investigados neste
trabalho localizados na EXTRABES — Campina Grande PB.
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3.2 Alimentacio do sistema

As unidades, em escala - piloto, do sistema experimental, foram
alimentadas com agua residuaria bruta, predominantemente doméstica, do sistema de
esgotos da cidade de Campina Grande PB, captada de um dos seus inferceptores
(Interceptor Leste ou da Depuradora). A Figura 3.3 mostra o funcionamento do
sistema de ahmentagdo das lagoas, o esgoto era bombeado de um pogo umido (6),
adjacente a um dos pogos de visita do interceptor, para o tanque de nivel constante
(TNC - 5) situado no interior da casa de bombas (4), sendo, para isso, utilizada uma
bomba submersivel de 1,2 hp. Do TNC, o esgoto era bombeado para o interior das
lagoas F28 e F29 (Figura 3.4) a uma taxa de 28 m?/dia através de uma bomba
peristaltica de velocidade variavel NETZSCH (modelo NE30A).

A alimentagdo da lagoa F28 era feita com a descarga da totalidade da
vazdo através de 4 tubos de entrada, distribuidos uniformemente ao longo da parede
frontal, conforme descrito anteriormente, enquanto que na F29 o dispositivo estava
localizado no centro da extensio transversal da primeira regido do canal fazendo com
que a carga organica ai aplicada fosse cerca de 3 vezes a carga da lagoa de controle.

A descarga do esgoto afluente, nas unidades do sistema deu-se a cerca de
0,5 m do piso, fazendo com que o fluxo hidraulico, que ocorre de montante para
jusante, também ocorresse de baixo para cima.

O dispositivo de entrada da lagoa F28 era constituido por 4 tubos de 75
mm de didmetro, uniformemente distribuidos ao longo da parede frontal da lagoa,
sendo alimentados por uma caixa de distribuigdo de 4 compartimentos. Ja a lagoa F29,
era alimentada por um unico tubo de 75 mm de didmetro, localizado no centro da
regifio da entrada do canal que a constituia. A estrutura de saida de F28 era constituida
por dois tubos de 75 mm posicionados, cada um, a cerca de 2,3 m de cada uma das
paredes laterais e protegidos por retentores de escuma circulares (300 mm de didmetro
e 200 mm de altura), submersos parcialmente em torno de 50 mm, enquanto que um
unico tubo de 50 mm, protegido por retentor de escuma similar ao da outra lagoa,

estava posicionado na regido de saida da lagoa F29.




1 /
- F28  F29
8
5
74 F27  F30
I
yd
//'
yd

L
? E |
Legenda:

(1) Laboratorio de fisico-quimica

(2) Laboratério de bacteriologia

(3) Laboratério dc aigologia
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(5) Tanque dec nivel constante
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(7} Interceptor da Depuradora

(8) Avenida Consul J. Nocjaim Habib

Figura 3.3 - Planta de situagdo do sistema experimental em escala-piloto, nas
dependéncias da EXTRABES - Campina grande PB.
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3.3 Operacio do sistema experimental e amostragem

A monitoragdo do sistema experimental, cujas caracteristicas

operacionais sdo apresentadas na Tabela 3.4, foi realizada em duas etapas sendo que a
primeira teve como objetivo a caracterizagdo da massa liquida da lagoa provida de
chicanas. A segunda ectapa constitiu na  monitoragdo de rotina dos efluentes das

lagoas F28, (unidade de controle) ¢ F29 (lagoa provida de chicanas).

Tabela 3.4 Caracteristicas operacionais das lagoas F28 e F29, do sistema XXI,
EXTRABES - Campina Grande PB.

Lagoa
Caracteristicas operacionais 28 20
Vazdo (m?/ dia) 28,0 28,0
Tempo de detengéo (dia) 15 15
Carga orginica superficial (kg DBOs/ha . dia) 330 330
Carga organica volumétrica (g DBOs/m?® . dia) 15 15

3.3.1 Caracterizacao da massa liquida da lagoa F29

A caracterizagdo da massa d’agua da lagoa F29 foi baseada na anilise de
amostras coletadas ao longo da profundidade nos niveis 5(A), 50(B) e 200(C) cm em
cinco pontos denominados de 1 a 5 demarcados ao longo da superficie da lagoa, além
da amostra do efluente. A Figura 3.2 mostra a localizagdo dos pontos de coletas da
- lagoa F29,

As coletas ocorrcram em intervalos regulares, a cada 10 dias, e foram
realizadas as 6h 30min da manhi, para a observagiio das condigdes predominantes no
periodo noturno, e, as 13h 30min, para a verificagio do efeito das condigdes

meteoroldgicas no decorrer do dia, o periodo experimental estendeu-se de setembro a
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novembro de 1998, sendo considerado como tipicamente tipicamente de estiagem para regido

de Campina Grande, PB.

Em cada coleta, foram utilizadas 3 séries de dezesseis frascos de vidro.
De cada série, um frasco era utilizado para a coleta da amostra de efluente no tubo de
saida de cada reator e os quinze restantes destinavam-se 4 coleta das amostras dos trés
diferentes niveis (5, 50 e 200 cm) nos cincos pontos demarcados na superficie da lagoa
F29 (Figura 3.2). Para a determinagdo de sulfeto total, as amostras eram coletadas em
frascos de vidro com capacidade de 125 ml. Outra série de frascos de DBO de 300 ml,
destinava-se a coleta de amostras para a determinagido de oxigénio dissolvido, DBO,
pH, e uma terceira série era destinada a analise de gas sulfidrico. Frascos de 1000 ml
foram utilizados para a coleta de amostras com wvistas a analise de clorofila “a”. As
amostras para determinagédo de sulfato eram coletadas em baldes plasticos.

Na realizagdo das coletas de amostras da coluna d’agua da lagoa F29 foi
- utilizada uma bomba penistaltica de velocidade vaniavel WATSON MARLOW modelo
6048, (Figura 3.5) conectada a uma mangueira de polietileno, com 12 mm de
didmetro e 17,3 m de comprimento, a cuja extremidade era acoplado dispositivo de
coleta circular, provida de dois discos de PVC rigido com 25 cm de didmetro,
- dispostos em paralelo, distando 5 cm um outro. O conjunto mangueira e amostrador
era introduzido perpendicularmente na coluna liquida até o nivel de amostragem.
Antes de cada coleta, era dada uma descarga de aproximadamente 2 minutos, com a
finalidade de esgotar todo o liquido restante da mangueira da coleta anterior.

No momento da amostragem, o liquido era coletado directamente da
mangueira para os frascos, lentamente, a baixa velocidade para evitar turbuléncia nas
amostras e, em seguida, o frasco era fechado. Também, eram realizadas medig¢des da
temperatura na amostra do balde, com uso de termémetro de filamento de mercurio.

Terminada a coleta, as amostras eram levadas para o laboratorio de

fisico-quimica, onde eram feitas as analises de todos os parametros.
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Figura 3.5 — Bomba peristaltica WATSON MARLOW NE 30 A,
modelo 604S e dispositivo de amostragem



39

3.3.2 Monitoracio de rotina de efluentes

A monitoragdo de rotina das lagoas F28 e F29, foi bascada na analise das
amostras pontuais dos efluentes coletadas, semanalmente, as 8h da manhi, de ambas
as lagoas ao longo do ciclo hidrologico entre 15/10/97 e 14/12/98, com vista a
determinagdo das diversas formas de enxofre (sulfeto total, gas sulfidrico e sulfato) e
outros pardmetros analiticos os quais, no entanto, ndo foram utilizados neste trabalho.
A amostragem de efluentes consistiu na coleta de amostras dos efluentes das lagoas

F28 e F29 nas respectivas canalizagdes drenantes.

34 P_rocedimentos analiticos

Foram feitas determinagdes de DBOs, oxigénio dissolvido, sulfeto total,

gas suifidrico, sulfato, pH, temperatura e clorofila “a”.

3.4.1 Parametros principais:
o Sulfeto total

As concentra¢des de sulfeto foram determinadas de acordo com método
do azul de metileno, com o pré - tratamento das amostras por precipitagdo com acetato
de zinco em condigdes basicas conforme descrito em APHA er al. (1992). Para a

leitura de absorbancia foi utilizado o espectrofotdmetro  Pharmacia LKB -
NOVASPEC I1. |

e Sulfato

As concentragdes de sulfato foram determinadas de acordo com método
turbidimétrico descrito em APHA et al. (1992) utilizando uma curveta de 1 cm de
espag¢o interno. Para a leitura de absorbancia foi utilizado um espectrofotémetro
GRIFFIN SPR270 010X413C. Uma curva de calibragdo (absorbancia x concentragdes

de sulfato) era determinada sob as condigdes recomendadas pelo método.
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e Gas sulfidrico

Determinado através de expressdo baseada em medidas de sulfeto
dissolvido, pH, tempcratura ¢ condutividade elétrica, conforme procedimentos
descritos em APHA et al. (1992). O sulfeto dissolvido foi determinado através do
método espectrofotométrico (espectrofotémetro Pharmacia LKB - NOVASPEC IT) do
azul de metileno em amostras pré-tratadas pelo método da separagio de sulfetos
soliiveis e insoluveis ( /bid. ) baseado na precipitagdo quimica utilizando cloreto de

aluminio em meio basico.
Parametros auxiliares:

e DBO,

Método da diluigdo em frascos padrdes, conforme em APHA et al., 1992.

e Temperatura

A temperatura das amostras foi determinada, durante a coleta, com

medigio direta usando termémetro de filamento de merchrio, marca INCOTERM, com

escala de —10a + 60 °C.

e pH

Os valores de pH eram determinados através do método potenciométrico
descrito em APHA et al. (1992), com a utilizagdo de um medidor de pH JENWAY
modelo 3030 com eletrodo combinado RUSSEL BNC e um compensador de
temperatura JENWAY PCT 121.

e OD
Método eletrométrico conforme em APHA et al. (1992), usando um

medidor de oxigénio YSI modelo 54A provido de cletrodo com membrana seletiva

modelo YSI 5730A.
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e Clorofila “a”

Foi determinada pela técnica de extragio a quente com metanol a 100%
(Jones, 1979) e leituras espectrofotométricas, a 665 ¢ 750 nm, feitas com o uso de um

espectrotdmetro Pharmacia LKB-NOVASPEC 1L

3.5 Analises estatisticas

Com o auxilio da planilha eletronica EXCEL 97 e, com base no
texto de Sokal e Rohf (1981), foram aplicadas as seguintes analises estatisticas
aos dados amostrais:

e analise grafica de distribuigdio espago-temporal desses dados,
obedecendo a uma convengdo definida de cores e sinais, nas duas etapas do
trabalho;

o cstudo de matrizes de correlagio de todos os parametros
analisados na etapa de caracterizagdo da massa liquida da lagoa F29, com o
objetivo de estabelecer coeficientes de correlagdo significativos entre eles;

e cstudo da analise de tendéncia para os dados das espécies de enxofre
(sulfeto total, gas sulfidrico e sulfato), com a finalidade de obter melhor interpretagio
da variagido das concentra¢des desses parametros ao longo da profundidade da massa
liquida;

e analise de varidncia (ANOVA: fator anico), aplicada aos dados
das duas etapas do trabalho para a comparagdo simultinea das médias de cada
conjunto de dados, definindo limites a partir dos quais duas médias proximas
passam a ser significativamente  diferentes num determinado nivel de
significincia (o =0,05). Em seguida foram determinados os limites de confianga
(superior ¢ inferior), de 95% através do método GT-2 que ilustra graficamente

onde as diferengas sigmificativas ocorrem.
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4.0 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Apresentagio e anilise dos resultados obtidos na monitora¢io da massa

liquida da lagoa F29

Os dados relativos a cada parametro analitico determinado nas amostras

coletadas na massa liquida da lagoa F29 sdo apresentados nas Figuras 4.1 a 4.14.

4.1.1 — Oxigénio dissolvido

As Figuras 4.1 a 4.2, ilustram a distribui¢do das concentragdes dec oxigénio
dissolvido nos diferentes niveis da coluna liquida da lagoa, ao longo dos seis
experimentos realizados. |

No periodo da manhd (6h 30min), Figura 4.1, foi observado que as
concentragdes de oxigénio dissolvido foram predominantemente nulas, 74 (82%) das 90

~medidas feitas, refletindo as condigdes de anaerobiose, prevalecentes no periodo noturno.

A tarde (13h  30min), Figura 4.2, ocorreram elevados valores de
concentragfes de oxigénio dissolvido, de até maiores que 20 mg/l, na camada superficial
da lagoa (5 cm), em todos os experimentos, sendo o valor minimo de 0,2 mg/l (4A).
As outras concentragdes, nesse nivel, foram predominantemente acima de 3,5 mg/l,
apresentando, em sua maioria, valores de supersaturagdo. As elevadas concentragdes de
oxigénio dissolvido, observadas neste horario, foram uma conseqii€ncia da atividade
fotossintética do fitoplancton, devido as condigdes favoraveis de insolagdo e temperatura.
Ja nos niveis mais profundos (50 e 200 cm), foram verificadas baixas concentragdes com
a maxima de 0,4 mg/l. Dentre de 89 determinagdes, 42 (47%) foram de concentragdes
nulas. Isto mostra que a fotossintese, por depender da energia solar, é mais elevada
préximo 3 superficie da lagoa. A medida em que aumenta a profundidade na massa

liquida da lagoa, a penetragdo da luz é menor, o que causa a predominincia do consumo
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de oxigénio (respiragdo) sobre a sua produgdo (fotossintese), com eventual auséncia de
oxigénio dissolvido a partir de uma certa profundidade.

As Figuras 4.1 e 4.2, demonstram que a lagoa ¢ predominantemente
anaerdbia, tanto pela manhd quanto a tarde, e, pode ser observado que somente no
primeiro nivel de 5 cm em todos os pontos, foram detectadas concentragdes de oxigénio
dissolvido. As Figuras, também mostram que foi possivel verificar que as concentragdes
de oxigénio nos niveis A (5 cm) dos diferentes pontos ndo apresentaram diferengas
importantes entre si. Isso parece uma contradigdo porque era esperado que, no inicio
(ponto 1) junto da entrada EB, as concentragdes fossem significativamente menores que
nos pontos subsequentes, uma vez que as concentragdes de matéria orginica tendem a
diminuir. De fato, logo na entrada do afluente ocorre uma grande remogdo da matéria
organica, por sedimentagdo, e, apds 1sso, a remogdo torna-se um processo mais lento
porque passa a depender quase que exclusivamente da a¢do bioquimica dos organismos
decompositores sobre o material solivel. Assim, ndo se pode esperar uma grande
diminuigdo do matenal organico remanescente dentro do limitado espago geométrico e de
tempo no interior do canal que constitui a lagoa F29 o que, ao lado da concentragio de
algas ¢ condig¢des de iluminagdo relativamente uniformes, contribui para a obtengdo de
concentragdes de oxigénio também uniformes.

Estudos desenvolvidos em lagoa de estabilizagdo facultativa primaria
tratando esgoto doméstico, com profundidade de 2,20 m, na EXTRABES (de Oliveira,
1990 e Silva, 1982), mostraram perfis de oxigénio dissolvido cujas caracteristicas sdo
praticamente as mesmas dos perfis aqui obtidos, revelando que, na maior parte do tempo,
a lagoa foi mantida sob condigSes anaerdbias, e, somente nas camadas préoximas a
superficie, a tarde, as condigdes de acrobiose sdo melhores.

Do ponto de vista da analise de oxigénio dissolvido, pode ser concluido, que
a lagoa F29 apresentou condi¢des predominantemente anaerobias em mais de 3/4 da sua
massa liquida, mesmo considerando os diferentes pontos amostrados ao longo da sua

superficie e as melhores condi¢des de acrobiose verificadas as 13h 30min.
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Figura 4.1- Variagao espago-temporal das concentragdes de oxigénio dissolvido obtidas na
monitoragdo da massa liquida da lagoa F29, (manha-6h 30min), do sistema XXI localizado
na EXTRABES Campina Grande - PB.
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Figura 4.2- Variagdo espago-temporal das concentragdes de oxigénio dissolvido obtidas na
monitoragdo da massa liquida da  lagoa F29, (a tarde-13h 30min), do sistema XXI
localizado na EXTRABES Campina Grande - PB.



45

4.1.2 - Clorofila “a”

As Figuras 4.3 e 4.4 indicam as variagdes espago temporal das concentragdes
de clorofila “a” determinadas nos diferentes pontos e profundidades da lagoa F29.

Durantc o periodo da manhd (6h30min), a distribuigdo das concentragdes de
clorofila “a” ao longo do tempo, mostrou uma pequena tendéncia de aumento na camada
superior {5 cm). Ao longo de todo o periodo experimental, a concentragdo minima foi de
207 pg/l (2A) e a maxima de 1875 pg/l (4A). Na Figura 4.3, pode ser observado que, com
excegdo de uma Ginica medida 1875 pg/l (4A) dentre 90 determinagles, as concentragdes
de biomassa de algas, se situaram abaixo de 1000 pg/l. De fato, as concentragdes se
situaram predominantemente entre 200 a 800 ug/l, ao longo das profundidades
amostradas. Isto € caracteristico do funcionamento de uma lagoa facultativa primaria
tratando esgoto doméstico, o que foi observado também por Guimaries (1986).

Nos dados da tarde (13h30min), pode ser observada uma elevagdo mais
acentuada das concentragdes de clorofila “a” camada mais superficial (nivel 5cm). Foram
verificadas concentragdes de até mais de 8000 ug/l, sendo isto devido a existéncia de

“condigdes mais propicias para a fotossintese, devendo ser enfatizado que, temperatura ¢
insolagdo, sdo fatores ambientais que tém influéncia no comportamento das algas. As
algas flageladas se deslocam da camada superficial de agua, descem para o fundo,
fugindo do excesso de luz ou, talvez, da elevacdo de temperatura, selecionando,
particulamente, uma faixas, de radiagéio, temperaturas e presenga de nutrientes, que sejam
mais adequados a sua manutengio.

Nas camadas inferiores (50 ¢ 200 cm) ocorreram menores concentragdes de
clorofila “a”, entre 200 a 1000ug/l. No que se refere ao comportamento desses niveis
(B e C), a concentragdo de clorofila “a”, caracteristicamente, foi a mesma daquela tipica
durante a manhd, indicando a presenca de géneros de algas e cianobactérias capazes de

sobreviver em condig¢des anaerdbias.



Nas Figuras 4.3 e 4.4, pode ser vizualizadas que, no dia 25/09/98, as
concentragdes de biomassa de algas foram mais baixas do que aquelas observadas nos
demais experimentos, mas, a tarde, ndo ocorreu 0 mesmo comportamento, pois

ocorreram concentragdes muito elevadas de até 8000 pg/l.

A analise dos dados por periodo (manha 6h 30min e tarde 13h 30min), ¢ de
grande importancia. A Figura 4.5 mostra que, de manha, houve uma maior uniformidade
ao longo de toda a profundidade, diferindo da tarde (Figura 4.6), quando ocorreram
maiores concentragdes na superficie da lagoa. Isto € resultado principalmente do aumento
da fotossintese que ocorreu entre de manha e tarde. Observando, ainda, um aumento da
biomassa de 235 g/l para 8270 pg/l entre 6h 30min e 13h 30min, no nivel A no ponto 1.

Os resultados obtidos na presente pesquisa na lagoa F29, no que se refere a
concentragdo de clorofila “a” foram semelhantes aqueles relatados por Guimaries (1986),
em estudo realizado com lagoas de estabilizagdo profundas, mas sem chicanas, com

cargas organicas entre 193 e 290 kg DBOs/ha.dia.
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Figura 4.3 - Variagdo espago-temporal das concentragdes de clorofila “a” obtidas na
monitoragdo da massa liquida da lagoa F29, (manha-6h 30min), do sistema XXI localizado
na EXTRABES — Campina Grande - PB.
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monitoragdo da massa liquida da  lagoa F29, (a tarde-13h 30min), do sistema XXI
localizado na EXTRABES — Campina Grande - PB.

4.1.3 - pH

Conforme ilustrado nas Figuras 4.5 e 4.6,a variagdo do pH nos diferentes
pontos e niveis da coluna liquida, da lagoa F29, apresentou um comportamento padrao.
No periodo da manha (6h 30min) Figura 4.5, as variagdes se mantiveram, em todo o
periodo experimental predominantemente numa faixa relativamente estreita entre 7.5 —
8,2.

A tarde (13h 30min), no entanto (Figura 4.6), os maiores valores de pH
(8,4 — 9,0) foram observados na camada superficial (nivel A-5 cm). Esta elevagdo esta
associada ao aumento da atividade fotossintética de algas e cianobactérias, que supera a
respiragdo microbiana e, na medida em que consome CO,, mais do que e produzido
movem as concentragdes relativas das espécies carbonicas em equilibrio, fazendo com
que os radicais bicarbonato presentes se dissociem, havendo a liberagdo de ion hidroxila,

aumentando o pH do meio. Pequenas variagdes de pH ocorreram nas camadas mais



profundas. Nos niveis 50(B) e 200(C) cm os valores de pH foram mantidos préximos de
7,5, como ocorreu pela manha. O valor de pH tendeu a diminuir, pois nas camadas mais
profundas néo ha penetragdo de radiagio solar, ocorrendo a inibigdio da fotossintese e,
consequentemente, a manutengdo do pH préximo do neutro. Isto também pode ser
atribuido ao processo de degradagio da matéria orginica e respiragio microbiana
aumentando as concentragdes de gas carbdnico, assim como acidos volateis os quais
contribuem para a diminuigdo de pH.

Durante o periodo da tarde (13h 30min), altos valores de pH foram sempre
acompanhados por elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido associadas as mais
clevadas concentragdes de clorofila “a”. No cntanto, no periodo da manhi (6h 30min),
em todo os niveis 5, 50 e 200 cm e nas camadas mais profundas a tarde, nfio foi observada
esta associagdo, pois nesses pontos e niveis, apesar da relativamente alta concentragio de
clorofila “a” ndo houve elevagdo de oxigénio dissolvido (concentragbes praticamente
nulas) nem elevagdo do pH. Altas concentragdes de clorofila “a” podem coexistir com
relativamente baixos valores de oxigénio dissolvido € pH em situagdes onde o oxigénio
produzido por fotossintese é respirado imediatamente pela comunidade microbiana. Por
outro lado, em algumas situagdes muito particulares, por exemplo, periodos de clevada
insolagdo, podem-se observar valores elevados de pH ¢ OD em niveis da massa liquida
de lagoas facultativas primarias (particularmente proximo a superficie) simultaneamente
com concentragdes baixa de clorofila “a”. Isto, pode ser atribuido ao fato que quando as
algas se afastam das camadas superficiais, devido a alta insolagdo deixam vestigios de sua
permanéncia junto a superficie, ou seja, as algas deixam camadas ricas em oxigénio e
ions hidroxila, fenémeno este também observado por (Guimaries, 1986).

As vanagdes de pH observadas na lagoa F29, provida de chicanas, foram
compativeis com aquelas observadas por Guimardes, (1986), em lagoas sem chicanas,
indicando que as chicanas ndo exerceram influéncia visivel no comportamento do pH ao

longo da profundidade da massa liquida de lagoas facultativas primanas profundas.



8.4 -

——25-09-1998
—8—05-10-1998

21-10-1998
—3—28-10-1998
—¥—09-11-1998
—8—16-11-1998

7.2

la 2a 3a 4a Sa

L] T i T T T T T T T

Profundidade (cm)

Ib 2b 3b 4b 5b Ic 2¢c 3¢ 4c¢ 3¢

49

Figura 4.5 - Variagio espaco-temporal das concentragdes de pH obtidas na monitorag¢do da
massa liquida da lagoa F29, (manha-6h 30min), do sistema XXI localizado na EXTRABES

Campina Grande - PB.
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lagoa F29, (a tarde-13h 30min), do sistema XXI localizado na
EXTRABES — Campina Grande - PB.
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4.1.4 - Temperatura

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram as variagdes de temperatura observadas nos
periodos manhd as 6h 30min e a tarde 13h 30min. Pela manhi, Figura 4.7, foi observada
uma temperatura variando na de faixa de 23 a 26 °C.

Quanto a tarde, as variagdes de temperatura se comportaram diferentemente
daquilo que aconteceu pela manhd. Houve um acentuado aquecimento de toda a
superficie da lagoa e que se refletiu nos diferentes niveis na massa liquida foram
observadas grandes variagdes de temperatura ao longo da coluna liquida da lagoa cujo
valor maximo foi, durante todo periodo experimental, de 33 °C ¢ 0 minimo de 24 °C. As
maiores elevagoes de temperatura ocorreram no nivel mais proximo da superficie (5 cm) ¢
flutuaram entre 27 — 33 °C, devido ao aumento da temperatura do ar e & maior
penetragdo de raios infravermelhos, A- > 700 nm, na superficie da lagoa. Nos niveis mais
profundos também ocorreu variagdes na temperatura entre 24 — 28 °C, porém com um
gradiente menor, pois a energia calorifica tende a se extinguir com a profundidade do
corpo aquatico.

A Figura 4.8 mostra, também, que, nas horas de ilumina¢4o mais intensa, a
apresentou uma acentuada estratificagdo térmica, com gradientes de temperatura de 3,5
°C entre os niveis 5 ¢ 50 cm ¢ de 1 °C entre os niveis 50 e 200 cm. Caracterizando, um
gradiente de temperatura desde a superficie até o fundo de 4,5 °C.

Foi visto que as maiores temperaturas ocorreram na camada superficial,
nivel A (5 cm), e os niveis restantes B € C (50 e 200 cm) praticamente ficaram uniformes.
Caracterizando que, 75% da massa de agua da lagoa era constituido de uma camada

predominantemente anaerébia, neutra e relativamente fna.
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4.1.5 - Sulfeto total

As Figuras 4.9 ¢ 4.10, ilustram as variagfes das concentragdes de sulfeto
total em trés niveis, ao longo da coluna liquida da lagoa F29.

Conforme a Figura 4.9 manhd 6h 30min, pode ser observado que as
concentragdes de sulfeto total vamaram na faixa 3,8 — 21,0 mg S/1. As maiores
concentragdes ocorreram no dia 16/11/98, atingindo valores maximos acima de 18,0 mg
S/1, enquanto que as menores concentragdes foram verificadas no dia 28/10/98, com valor
maximo de 16,50 mg S/1, no ponto 5, a uma profundidade de 50 cm e um valor minimo de
3,8 mg $/1 nesse mesmo ponto, mas na camada superficial da lagoa (5 cm). Mais de 77%
das 84 medidas de sulfeto total registradas em todo o experimento foram acima de 8,0
mg S/1, podendo obscrvar problemas de inibigdo para as algas, (Gloyna ¢ Espino, 1969 e
Mara ¢ Pearson, 1986).

Quanto ao periodo da tarde (Figura 4.10), as concentragbes de sulfeto total
na camada superficial diminuiram, atingindo valores abaixo de 2 mg S/l com excegdo do
"~ ponto 4 com concentragdo de 7,36 mg S/1, podendo ter isso ocorrido devido a influéncia
da camada de escuma que, ocasionalmente, era empurrada pelo vento para as
proximidades desse ponto. A camada de escuma ¢ um deposito anaerdbio rico em
material organico onde formas oxidadas de enxofre, sofrem processos de redugdo
bioquimica, a exemplo da redugdo dissimilatoria de sulfato (eq. 2. 1), aumentando, assim,
a concentragdo de sulfeto total neste ponto. A diminuigdo gradual que ocorreu nas
concentrages de sulfeto total na camada mais superficial (5 cm) pode ser atribuida a
fatores como a reagdo espontdnea com o excesso de oxigénio dissolvido, passando o
sulfeto para enxofre elementar. Também, pode ser atribuida a uma agdo oxidativa
anterior (a0 longo do periodo da manha) de bactérias anaerdbias coloridas pertencentes ao
ciclo do enxofre (verdes e purpuras) que sdo fotossintéticas anoxigénicas as quais

convertem o sulfeto para enxofre elementar. Cianobactérias, também, estdo envolvidas na
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oxidagdo de sulfeto, convertendo-o aerobiamente para enxofre elementar. Além disso,
pode estar associada a outros mecanismos bioquimicos, especialmente aqueles catalisados
por géneros de bactérias incolores do enxofre como espécies de Thiobacillus, que, em seu
metabolismo, promovem a oxidagdo (predominantemente aerobia) de enxofre reduzido
para outras formas mais oxidadas. O género Thiobacillus utiliza o sulfeto dando como
produto final o sulfato. Ja nos niveis mais profundos (50 — 200 ¢m), foram verificadas
elevadas concentragdes de sulfeto total, sendo a minima de 10,60 mg S/1 ¢ a maxima de
18,0 mg S/1. O aumento das concentragdes de sulfeto total deve ser atribuido
principalmente ao processo de redugdo dissimilatéria de sulfato (ou outros compostos de
enxofre) para sulfeto, pois, nessas camadas, as condigdes eram propicias a proliferagio de
bactérias redutoras de sulfato, com a conseqiiente produgdo de sulfeto. Mais de 70% das
58 medidas de sulfeto total registradas, as 13h 30min, nas camadas mais profundas(50 e
200m), apresentaram concentragdes acima de 13,0 mg S/1.

Dessa forma, em toda a coluna liquida, ocorreu a presenga de enxofre
predominantemente na forma de sulfeto total e que as menores concentragbes ocorreram
na camada superficial da lagoa e as maiores nas camadas mais profundas (50 — 200 c¢cm).
- Isto, ¢ uma conseqii€ncia da predominancia de anaerobiose na lagoa F29. Foi observado
que esta realmente, apresentou comportamento tipico de uma lagoa facultativa primana,

submetida a elevadas cargas organicas, funcionando anaerobicamente.
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4.1.6 Gas Sulfidrico

As Figuras 4.11 e 4.12, ilustram as variagdes das concentragdes de gas
sulfidrico em cinco e nos trés niveis da coluna liquida da lagoa F29.

No periodo da manhd, conforme ilustra a Figura 4.11, foi observada em todo
o experimento a faixa de concentragdes entre 0,1 e 3,0 mg $/1, sendo que as menores
concentragdes ocorreram na camada superficial da lagoa (5 cm), enquanto gque as maiores
dominaram nos niveis mais profundos (50 — 200 ¢m), predominantemente anaerdbios.

Na amostragem de 13h 30min, as concentragdes no nivel superficial (5 cm)
foram praticamente nulas, com excegdo do ponto 4, uma {inica vez, com valor de 1,67
mgS/l. J& nos niveis mais profundos (50 — 200 c¢m) ocorreu um aumento ¢ as
concentragdes se situaram na faixa 1,20 — 4,0 mg S/1. Esta tendéncia de aumento nas
concentragdes de gas sulfidrico nas camadas mais profundas, predominantemente
anacrobias, de fato, foi devida a formagdo de gas sulfidrico principalmente da
decomposi¢do de compostos organicos € redugdo biologica de sulfato, e, eventualmente,
outras formas de enxofre que podem ter sido reduzidas em condi¢des anaerdbias.
_ Essas concentragdes de gas sulfidrico sio responsaveis pela evolugdo de
maus odores, principalmente as medidas pela manhd(6h 30min) na camada superficial. Os
resultados das concentragdes de gas sulfidrico, obtidos neste trabalho, demonstram que a
lagoa F29 apresenta caracteristicas de uma lagoa facultativa primaria na qual é notavel a
ocorréncia de exalagdo de odores desagradaveis. Lagoa facultativa, porque ha ocorréncia
de oxigénio dissolvido, mas é predominantemente anaerdbia (ou andxica). Tudo isto em
decorréncia da carga orginica superficial aplicada (nas vizinhangas da maéaxima
recomendavel para lagoa facultativa na regido do experimento) mas também influenciada
pela elevada profundidade.

Tipicamente, as concentragdes de gas sulfidrico (H,S) medidas sdo
responsaveis pela exalagdo de odores. E, dependendo das concentragdes, o gas sulfidrico
também responde por toxicidade para o homem e outros seres vivos. A liberagdo desses

odores para a atmosfera provoca sérios problemas de saude, irritagdo dos olhos, nariz e



56

dores de cabega, segundo Bowker ef al. (1989), e, a partir dec 100 ppm (teor em volume
de H,S no ar) ha perda da capacidade olfativa (os nervos sdo paralisados em 15 minutos)
e nenhum odor ¢ detectado. ConcentragSes superiores a 300 ppm com permanéncia de
até duas horas, podem levar o homem a morte.

No caso particular das algas, concentragdes clevadas de suifeto podem inibir
a sua atividade fotossintética. Pearson er al. (1987) demonstraram que as algas mais
sensiveis sdo, em ordem decrescente: FEuglena, Scenedesmus, Chlorella e
Chlamydomonas. Esses autores afirmam que, apos o contato com elevadas concentragdes
de sulfeto, as algas levam algum tempo para reativar a atividade fotossintética e que o
restabelecimento € tanto mais lento quanto maior tiver sido o tempo de contato com o
sulfeto. Estudos realizados com lagoas facultativas primarias, na EXTRABES
(Guimaries, 1986, de Oliveira, 1990), demonstraram que o género Chlamydomanas é
predominante nesse tipo de lagoa. Portanto, o sulfeto pode influenciar a especiagio de
algas em ambientes aquaticos.

Neste trabalho, pode ser constatado que as condigdes de anaerobiose foram
predominantes na massa liquida da lagoa facultativa analisada, levando 4 ocorréncia de
-concentragdes grandes de sulfeto decorrentes das reagdes de redugdo dissimilatéria de
sulfato ¢ dessuifuragdo, por exemplo. Concentragdes relativamente altas de sulfeto
dissolvido associadas a valores de pH neutros ou predominantemente acidos contribuem
para a ocorréncia de concentragdes significativas de gas sulfidrico. Assim, a evolugdo de
gas sulfidrico e a conseqiiente produgdo de odores podem se tornar ofensivas ao senso
estético de moradores das proximidades o que recomendaria a instalagdo desse tipo de

reator o mais afastado possivel das residéncias.
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4.1.7 — Sulfato

Conforme ilustrado nas Figuras 4.13 ¢ 4.14, as concentra¢des de sulfato ao
longo de toda a coluna liquida, periodos manha e tarde, predominaram no intervalo 0,0 —
5,15 mg S/1.

As 6h 30min (Figura 4.13), as maiores concentragdes ocorreram no dia
09/11/98, sendo bastante proximas em todos os niveis com uma pequena tendéncia de
aumento no nivel 5 cm, enquanto que no dia 28/10/98 as concentra¢gdes foram menores,
podendo ser observado, também, que as concentragles de sulfato foram nulas nos niveis
(A — B) com excegdo do ponto 5B tendo valor 2,78 mg S/1.

As 13h 30min, ocorreu pouca variacdo ao longo da coluna liquida, as
concentragdes mais elevadas ocorreram no dia 09/11/98, situando-se na faixa entre 2,07 e
5,15 mg S/l e, para as duas outras datas, as menores concentragdes ocorreram a 200 cm de
profundidade; esse decréscimo pode ser uma conseqiiéncia da redugdo dissimilatéria de
sulfato dando como produto sulfeto, num ambiente no qual condigdes de anaerobiose
foram predominantes. As concentragdes de sulfato, observadas neste trabalho, as quais se
situaram na faixa 0,0 — 5,15 mg S/1 foram compativeis com aquelas obtidas por Ferreira
(1988) e de Oliveira (1990) estudando a massa liquida de uma lagoa anaerébia e uma

facultativa secundania.



4.5 +

3,5
3 -1
2,5 1

—o—28-10-1998
—8—09-11-1998

16-11-1998

Sulfato (mg S/1)

1,5

0.5

7“""*|’"!‘"‘""!‘"!‘"JT

la 2a 3a 4a 5a 1b 2b 3b 4b 5b 1l¢c 2¢ 3¢ 4¢ 5¢

profundidade (cm)

T T 1

Figura 4.13 -Variagdo espago-temporal das concentragdes de sulfato obtidas na
monitora¢do da massa liquida da lagoa F29, (manhd-6h30min), do sistema XXI
localizado na EXTRABES — Campina Grande - PB.

(=)
1

:

Sulfato (mg S/1)
[~ w
i |

A A —— 28-10-1998
v/ ¥h oo
IS

16-11-1998

o
|

V(___

[

la 2a 3a 4a 5a 1b 2b 3b 4b 5b lc 2¢ 3¢ 4c 5S¢

profundidade (cm)

Figura 4.14 -Variagdo espago-temporal das concentragdes de sulfato obtidas na

monitora¢do da massa liquida da lagoa F29, ( a tarde-13h30min), do sistema XXI

localizado na EXTRABES — Campina Grande - PB.

59



4.2 Relaciio entre as concentragcdes de gas sulfidrico e sulfeto total na coluna

liquida da lagoa

As Figuras 4.15 a 4.21, apresentam, em conjunto, as variagdes das
concentragbes de sulfeto total e gas sulfidrico, podendo ser observado que, embora, as
concentragdes do primeiro sejam sempre superiores as do segundo, a relagiio entre elas
ndo € homogénea para todos os pontos e niveis, ao longo do periodo experimental. Por
exemplo, no dia 28/10/98, pode ser observado que, no nivel A, as 6:30h (Figura 4.15),
ocorreram grandes concentragdes de sulfeto total, até maiores do que as concentragdes
que ocorreram no nivel B, mas isso ndo correspondeu a elevadas concentragdes de gas
sulfidrico, i1sso porque, de fato, as concentragdes de gas sulfidrico tém, basicamente,
relagdo com o sulfeto que esta dissolvido, com o pH, bem como com a condutividade ¢ a
temperatura. Nos niveis B e C, as concentragdes de gas sulfidrico tenderam a aumentar,
tanto devido ao conjunto de fatores referidos como, possivelmente, a agdes bioquimicas
distintas.

No dia 09/11/98 (Figura 4.16), pode ser observada, também, uma tendéncia
de uniformidade nas concentragdes de sulfeto total ¢ um baixo nivel nas concentragdes de
gas sulfidrico no nivel A e concentragdes um pouco maiores de gas sulfidrico nos niveis
B ¢ C, mas isso ndo tem relagio direta com o teor de sulfeto total. Na data 16/11/98
(Figura 4.17), pode ser observada uma certa uniformidade nas concentragdes tanto de
sulfeto total como de gas sulfidrico, ndo ocorrendo uma diminuig@o acentuada no nivel A.

No periodo da tarde, conforme as Figuras 4.18 a 4.21, pode ser observada
uma maior tendéncia de proporcionalidade entre as concentragdes de gas suifidrico e
sulfeto total, particularmente nos niveis B ¢ C nos quais predominaram as mais elevadas
concentragdes de sulfeto total. A tarde, as concentragSes de gas sulfidrico no nivel A
foram baixas o suficiente para que ndo ocorresse exalagdio sensivel de odores na lagoa,

devida a gas sulfidrico, apesar da presenga de sulfeto total.
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Figura 4.16-Relagdo entre as concentragdes de sulfeto total e gas sulfidrico, 09/11/98, manha
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Figura 4.17 -Relagao entre as concentragdes de sulfeto total e gas sulfidrico, 16/11/98, manha
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Figura 4.20 - Relagdo entre as concentragdes de sulfeto total e gas

sulfidrico, na data 09/11/98, a tarde.
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sulfidrico, na data 16/11/98, a tarde.
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4 -3 Estudo das matrizes de correlacio

No estudo de correlagdes, foram considerados os parametros OD, clorofila
“a”, temperatura, pH, sulfeto total, gas sulfidrico e sulfato, acha-se resumido nas matrizes
de correlagdo sdo apresentadas nas Tabelas 4.1 a 4.9. As porcentagens dos coeficientes de
correlagdo significantes a um nivel de significancia « = 0,05, variaram de 66,7% a
85,7% para o dados das amostras coletadas as 6h 3minh, de 81 a 100%, para o dados
obtidos as 13h 30min, de 71,4 a 95% no estudo de correlagdo procedido para o conjunto
dos dados dos niveis A, B e C, obtidos de manhd ¢ a tarde. Para a analise destes
parametros fo1 dada maior aten¢do aos dados de oxigénio dissolvido que caracterizam o
estado de aerobiose/anaerobiose da massa liquida da lagoa.
Entre os pardmetros OD e clorofila “a” pode ser observado (Tabelas 4.1 a
4.3) que, pela manhd, ocorreu uma correlagéo significativa e negativa, em todos os niveis.
Isso significa que a variagdo da biomassa de algas, em termos de clorofila “a”, ndo
correspondeu diretamente 4  distribuigdo de oxigénio dissolvido (de fato, estas

concentragdes foram praticamente nulas). As 13h 30min (Tabelas 4.4 a 4.6), houve

- significancia, positiva nos niveis A e C, o que indica que as concentra¢des crescentes de

biomassa de algas corresponderam aumentos nas concentragoes de oxigénio dissolvido e
vice-versa. No entanto, deve ser enfatizado que no nivel C as concentragdes de OD foram
muito baixas, a exemplo do que ocorreu as 6:30h em todos os niveis, o que pode levar a
conclusdo de que, embora significativa, a corrclagdo pode ter ocorrido acidentalmente. A
tarde no nivel A, o coeficiente de correlagdo revela que houve associagfio direta entre as
concentragdes de clorofila “a” e de oxigénio dissolvido, o que pode ser atribuida ao
estabelecimento de um franco processo de produgdo da biomassa associado a
concentragdes também crescentes de oxigénio fotossintético. De fato, no inicio da tarde,
lagoas facultativas primarias, em vista da disponibilidade abundante de luz e nutrientes,

tornam-s¢ ambientes excelentes para o desenvolvimento do fitoplancton. Isto pode

juStiﬁcar, também, a correlagfio positiva existente para o conjunto dos dados (manhi e



tarde) do nivel A, (Tabela 4.7). As Tabelas 4.8 e 4.9 demonstram que a correlagio foi
significante mas negativa nos niveis B e C, o que, ao longo desta apresentagdo, ficou
evidenciado como caracteristico de ambientes pouco aerdbios, como é o caso de todos os
niveis pela manhd e dos niveis B e C a tarde (13h 30min).

Para os parimetros OD e pH, (Tabelas 4.1 a 4.3) demonstram que, nas
amostras das 6h 30min, ndo ocorreu nenhuma correlagdo significante nos trés niveis
analisados. A tarde, Tabelas 4.4 a 4.6, pode ser observado que ndo houve significdncia no
nivel C, mas ocorreu nos niveis A e B, sendo, no nivel A, o coeficiente de correlagio
positivo, pois as mais altas concentragdes de OD, foram associadas aos elevados valores
de pH, devido a atividade fotossintética das algas. A maior predugdo de oxigénio foi
decorrente de uma maior fotossintese, associada a um maior consumo de CO,, com |
conseqiiente liberagdo de ions hidroxila que promove a elevagio do pH. Ja no nivel B, a
correlagiio existente entre esses parametros ocorreu de forma negativa, implicando que
num ambiente pouco aerobio, onde a respiragio da biota pode ser expressiva o bastante,
determinando a diminui¢do do pH pelo acamulo de CO,. Este comportamento também
foi observado para o conjunto de dados (manh3 e tarde), cujas matrizes sdo mostradas nas
Tabelas 4.7 a 4.9, onde também ocorreu uma correlagdo negativa significante no nivel C.

As Tabelas 4.1 a 4.3, demonstram que, as 6h 30min, ocorreu correlagio
significante negativa entre os parametros OD e temperatura nos niveis B ¢ C apesar da
lagoa apresentar condigdes predominantemente anaerdobias na maior parte da massa
liqmda. Embora valida matematicamente, a correlagdo ndo parece assumir significado
fisico importante. Nas Tabelas 4.4 a 4.6 (13h 30min), a correlagdo entre esses parimetros
foi significativa e positiva, em todos os niveis. De fato houve uma associagio direta,
onde OD comumente tendeu a aumentar, na medida em que a temperatura se elevou. Este
comportamento foi semelhante para o conjunto de dados (manhi e tarde). A solubilidade
de espécies gasosas ¢ inversamente relacionada com a temperatura. O aumento da
concentragido de oxigé€nio na massa liquida da lagoa, no entanto, ndo foi dependente da

temperatura, em si, mas da fotossintese do fitoplanton que foi responsavel pela
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progressiva disponibilidade de oxigénio ao longo do tempo nas horas mais iluminadas e
gradualmente mais quentes do ciclo diario.

Pode ser observado (Tabelas 4.1 a 4.3) que, entre os parametros OD e
sulfeto total as 6h 30min, ocorreram correlagdes significativas negativas nos niveis B e
C, o que indica que em um ambiente com concentragdes de oxigénio que tendem a
diminuir ou anular-se as concentragbes de sulfeto total tendem a aumentar
significativamente em decorréncia do processo de redugdo bioquimica dissimilatéria de
enxofre e sulfato. Mas, as 13h 30min (Tabelas 4.4 a 4.6), ocorreram correlagdes
significantes nos niveis A e C, sendo negativa no nivel A, revelando que, as maiores
concentragdes de OD comresponderam mais baixas concentragdes de suifeto, pois
ambiente predominantemente aerébio promove a realizagdo do processo de conversio de
sulfeto, por meio de agdio oxidativa ¢/ou por reagdo quimica espontinea com o oxigénio
dissolvido, diminuindo as concentragdes de sulfeto total. Para o nivel C, a correlagiio se
apresentou de forma positiva, ocorrendo um aumento nas concentragdes de sulfeto total,
embora ndo tenha sido observado um aumento sensivel de oxigénio dissolvido devendo
ser enfatizado que, de fato, as concentragdes deste itltimo se mantiveram baixas nesses
niveis.

Para os pardmetros OD e gds sulfidnico (Tabelas 4.1 a 4.3), periodo manhi,
apenas no nivel C ocorreu correlagdo significativa negativa, apesar das concentragdes de
oxigénio dissolvido terem sido praticamente nulas, predominando as condigdes de
anaerobiose. Conforme enfatizado anteriormente, essas condigdes propiciam o
desenvolvimento de processos de redugdo dissimilatéria de sulfato produzindo
concentragdes significantes de gas sulfidrico e, consequentemente, geragdo de odores. A
tarde (Tabelas 4.4 a 4.6), houve significancia nos niveis A e C de forma negativa. No
nivel C pode ter ocornido o mesmo que aconteceu pela manhd. Para o nivel A, as
condigdes acrdbias, tanto imibiram o processo de redugdo dissimilatoria do sulfato, como
contribuiram para a oxidagio do sulfeto dissolvido, diminuindo, assim, as concentragdes

de gas sulfidrico. As Tabelas 4.7 a 4.9, que apresentam as matrizes de correlagdo do



conjunto de dados (manhi e tarde), demonstram que as correlagdes existentes foram
significativas e negativas para os niveis A e C, tendo isso ja sido anteriormente
Justificado.

As matrizes de correlagdo para o OD e sulfato, mostradas nas Tabelas 4.1 a
4.3, demonstram a existéncia de significancia positiva em todos os niveis. De fato,
ocorreu uma associagdo direta entre esses pardmetros, pois no periodo da manhd, as
baixas concentragdes de oxigénio dissolvido corresponderam a pequenas concentragdes
de sulfato, em decorréncia da redugdio dissimilatéria. A tarde, conforme Tabelas 4.4 a 4.6,
ocorreu correlagfio significativa negativa apenas no nivel A. No ambito matematico
implica que as altas concentragdes de oxigénio dissolvido ndo corresponderam
necessariamente  clevadas concentragdes de sulfato. Aparentemente, isso nio €
fisicamente justificdvel, pois poderia ser esperado que ocorresse uma correlagdo positiva,
visto que o ambiente (camada superficial, pela tarde) aerébio pode possibilitar o processo
de oxidagdo de sulfeto total para sulfato. No entanto, é importante notar que, num
primeiro momento, €, isso possivelmente ocorre em lagoas facultativas primarias, o

sulfeto ¢ oxidado para o enxofre elementar ¢ nfo para sulfato.

Tabela 4.1 — Matriz correlagiio entre pardmetros fisico-quimicos ¢ biolégicos no nivel A
5 cm, manhi (6h 30min), lagoa F29 localizada na EXTRABES Campina Grande - PB .

()4 pH T CL"a" S H>S SO™,
oD 1
pH 0,0866 1
T -0,0539  -0,4224*% 1
CL"a" | -0,4213*  -0,0991 0,4776* 1
S” -0,0469  0,1066 0,4857%  0,3424* 1
H;S 0,0233  0,2817* 0,0506  0,4338* 0,5176* 1
SO~, | 0,2162* -0,8518*  0,7155*  0,1519* -0,4754* -0,5492* 1

*significante ao nivel o = 0,05
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Tabela 4.2 — Matriz correlagdo entre pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos no nivel B
50 ¢m, manhd (6h 30min), lagoa F29 localizada na EXTRABES Campina Grande - PB.

OD pH T CL"a" ST HS SO,
OD 1
pH 0,0229 i
T -0,5850*  -0,0707 1
CL "a" | -0,2720* 0,3362* 0,2861* i
S -0,3862* 0,1813* 0,6173* 0.,4476* 1
H; S 0,0431 -0,7552* -0,0550 -0,5078* -0,4020* 1
SO, 0,1909* -0,507* -0,2068* -0,2152* -0,1789* 0,3744* 1

*significante ao nivel a = 0,05

Tabela 4.3 — Matriz correlagdo entre parametros fisico-quimicos e bioldgicos no nivel C
200 cm, manha (6h 30min), lagoa F29 localizada na EXTRABES Campina Grande - PB.

OD _pH T CL"a" S H.S SO,
OD 1
pH -0,07038 1
T -0,3460* 0,2907* 1
CL "a" | -0,6160* 0,3167* 0,4736* 1
S -0,5151* 0,4217* 0,8098* 0,6088* ]
H,S -0,2214*  -0,2032*  -0,08714 -0,4635* 0,3461* 1
SO, 0,4848* -0,3320* -0,07101 -0,5233* -0,3652* 0,1347* 1

*significante ao nivel o = 0,05

Tabela 4.4 — Matniz correlagio entre parametros fisico-quimicos ¢ biolégicos no nivel A
5 cm, a tarde (13h 30min), lagoa F29 localizada na EXTRABES Campina Grande - PB.

QD pH T CL"a" S H,S SO,
0 1
pH 0,2898* ]
T 0,6237* 0,4433* 1
CL "a" 0,2260* 0,1107* -0,1320* 1
S -0,4597* -0,786* -0,4633* -0,2179* 1
H; S -0,4413* -0,850* -0,6331* -0,1783* 0,9403* 1
SO~ -0,5978* -0,4166* -0,6808* -0,3887* 0,4773* 0,3328* 1

*significante ao nivel o = 0,05
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Tabela 4.5 — Matriz correlagdo entre pardmetros fisico-quimicos e biolégicos no nivel B
50 cm, 3 tarde (13h 30min), lagoa F29 localizada na EXTRABES Campina Grande - PB.

oD pH T CL"a" S HS SO,

oD 1

pH -0,2930* 1

T 0,4291% 0,3916* 1
CL "a" | 0,083833 0,6882* 0,5516* 1

S” -0,02057  -0,3264*  0,3943* -0,2448* 1

H; S -0,11208 0,4212* 0,2792*  0,5293* 0,1422* 1

SO~ 0,099146 -0,360*  -0,2251* -0,3887* -0,574* -0,5285* 1

*significante ao nivel o = 0,05

Tabela 4.6 — Matniz correlagio entre parametros fisico-quimicos e bioldgicos no nivel C
200 cm, a tarde (13h 30min), lagoa F29 localizada na EXTRABES Campina Grande PB.

OD

pH T CLa il H. S SO~
OD i
pH 0,1048 1
T 0,2364*  -0,0461 1
CL"a" | 0,1301*  -0,0856  0,5506* 1
S” 0,1221* 0,1798* 0,1862* 0,2807* 1
H; S -0,1652* -0,1216* -0,3700* -0,0105  0,2602* ]
SO, 0,0766 -0,0276 0,2380* -0,3965* -0,5039* -0,6970* 1

*significante ao nivel o = 0,05

Tabela 4.7—- Matriz correlagdo entre pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos no nivel A
5 ¢m, (manhd e tarde), lagoa F29 localizada na EXTRABES Campina Grande - PB,

oD pH T CL "a" SHS SO,
0D 1
pH 0,8342* 1
T 0,9034*  0,8717* 1
CL"a" | 0,4609*  0,4064*  0,3669* 1
S -0,8066*  -0,8334*  -0,8148* -0,3796* 1
H,S | -0,6182* -0,6504*  -0,6570* -0,2231* 0,7575* 1
- S0%, | 011797  -0,11421  0,105632 -0,1395* -0,2329*  -0,1987* 1

*significante ao nivel a = 0,05
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Tabela 4.8 — Matriz correlagdo entre pardmetros fisico-quimicos e biolégicos no nivel B
50 cm, (manhd e tarde), lagoa F29 localizada na EXTRABES Campina Grande - PB.

oD pH T CL "a" SH,S SO,
oD 1
pH -0,2939* 1
T 0,2410* -0,00482 1
CL "a" | -0,1450* 0,5505* 0,3107* 1
S -0,08378 -0,1479* 0,5025* 0,1302* 1
H; S -0,04673 0,1355* 0,2465* 0,1720* -0,08517 1
SO, 0,2111*  -0,3942* -0,0644  -0,2622* -0,1660* -0,1305* 1

*significante ao nivel o = 0,05

Tabela 4.9 — Matriz correlagdo entre parameiros fisico-quimicos e biologicos no nivel C

200 cm, (manhd e tarde), lagoa F29 localizada na EXTRABES Campina Grande - PB.

oD

pH T CL "a" S HS SO~

oD 1

pH -0,1530* 1

T 0,105031 -0,1362* 1

CL"a" -0,3765* 0,4075* 0,2325* I

S -0,1923* 0,0871 0,5476* 0,3412* 1
H:; S -0,1270*  -0,1759*  -0,2952* -0,177*  0,1442* 1
SO7, 0,060257 0,0462 0,0393  -0,1888* -0,4065* -0,5166* 1

*significante ao nivel a = 0,05

4.4 — Analise de tendéncia

Foi aplicada analise de tendéncia para os dados de concentragdes das

diferentes espécies de enxofre (sulfeto total, gas sulfidrico e sulfato), com a finalidade de

obter melhor interpretagdo da vanagéo das concentragdes desses parametros ao longo da

profundidade da massa liquida. As Figuras 4.22 a 4.27 ilustram as melhores curvas de

tendéncia para as concentragdes de sulfeto total, gas sulfidrico e sulfato, ao longo de toda

a coluna liquida da lagoa. Foram testados os modelos polinomial, exponencial e linear,

sendo que as equagdes polinomiais do tipo y = ax2 + bx + ¢ foram as que melhor
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definiram as tendéncias de variago das concentragdes. As variagdes dos cocficientes (a,

b ¢ c) dos polinémios para cada espécie de enxofre estudada sio mostrados na Tabela

4.10, assim como também os coeficientes de determinagdo ( R?).

Tabela 4.10- Valores dos coeficientes polinomiais e de determinagfio (R?) das curvas

de tendéncia para suifeto total, sulfato e gas sulfidrico.

PARAMETROS EXPERIMENTO
Manhi Tarde
-7E-05 a 6E-05 -0,002 a -0,001
b -0,0253 a 0,0155 -0,2805 a 0,4684
SULFETO TOTAL ¢ 7,7787 a 17,313 -1,2503 21,7263
R? 0,093 a 0,335 0,136 2 0,982
-1E-04 a 3E-05 -2E-05 a 3E-05
b -0,0101 a0,0136 -0,0101 20,0177
SULFATO ¢ -0,0663 a 3,8739 -0,0663 a 3,8717
R* 0,2688 a 0,5639 0,2681 a 0,5639
a -5E-05 a 7TE-06 -0,0004 a -0,0001
) ) b 0,0004 a 0,0657 0,0366 20,1028
GAS SULFIDRICO ¢ -0,1037 a 1,4439 -0,5008 a —0,1646
Rz 0,1946 a 0,8896 0,6312 a 0,9681
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Figura 4.25 - Curvas de tendéncia das concentragdes de gas sulfidrico na massa
liquida da lagoa F29, (a tarde -13h 30min) na EXTRABES Campina Grande PB.
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Figura 4.26 - Curvas de tendéncia das concentragdes de sulfato na massa liquida
da lagoa F29, (manha -6h 30min) na EXTRABES Campina Grande PB.
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Figura 4.27 - Curvas de tendéncia das concentragdes de sulfato na massa liquida
da lagoa F29, (a tarde -13h 30min) na EXTRABES Campina Grande PB.



Foi analisada, também, a tendéncia de variagdo com base nas concentragdes
mcdias das espécies de enxofre nos diferentes niveis ao longo da profundidade durante o
periodo experimental, sendo as curvas de tendéncia € as correspondentes equagdes
polinomiais, sdo ilustradas nas Figuras 4.28 a 4.33. Conforme as Figuras 4.28 a 4.30, as
quais ilustram as curvas de variagiio média de sulfeto total (tarde) e gas sulfidrico, (manha
e tarde), pode ser observado que a uma profundidade de 200 cm, junto a camada de lodo,
as concentragdes tenderam a ser menores do que a 50 cm de profundidade, sendo que o
modelo prevé que as concentra¢gdes maximas devem ocorrer a meia profundidade da
coluna liquida, comportamento semelhante ao que foi descrito por Nascimento (1998),
em reservatorio profundo de estabilizagdo analisando sulfeto total. Por outro lado, na
Figura 4.31, a curva de variagdo média de sulfeto total, manhd, apresentou-se de modo
uniforme e as curvas de vanagdo de sulfato, manhd (6h 30min) e tarde (13h 30min),

Figuras 4.32 e 4.33, demonstraram que houve uma pequena tendéncia de diminuigio, ao
longo da profundidade da lagoa.
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Figura 4.30 - Curva de tendéncia média da concentragio de gas sulfidrico, a tarde.
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Figura 4.31- Curva de tendéncia média da concentragio de sulfeto total, a tarde.
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Figura 4.32- Curva de tendéncia média da concentragio de sulfato, manha.
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Figura 4.33- Curva de tendéncia média da concentragdo de sulfato, a tarde.
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4.5 - Apresentacido e anailise dos resultados da monitoracio de rotina dos

efluentes das lagoas F28 e F29

As Figuras 4.34 a 4.36, ilustram as distribui¢des das concentragdes de
espécies de enxofre (sulfeto total, gas sulfidrico e sulfato) dos efluentes das lagoas F28 e
F29 ao longo do periodo experimental, pode ser observado que houve pouca diferenga na
distribuigdo das concentragdes desses parametros nos efluentes dessas lagoas, indicando,
de modo preliminar, que o uso de chicanas (F29) ndo tem influéncia significativa sobre as

concentragdes dessas espécies de enxofre.
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Figura 4.34 —Variagdo temporal das concentragdes de sulfeto total obtidas na monitoragao
de rotina das lagoas F28 e F29, sistema XXI da EXTRABES.
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Figura 4.35 — Variagdo teﬁ:ﬁoral das concentragdes de gas sulfidrico obtidas na
monitoragdo de rotina das lagoas F28 e F29, sistema XXI da EXTRABES.
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Figura 4.36 — Variagdo temporal das concentragdes de sulfato obtidas na
monitoragdo de rotina das lagoas F28 e F29, sistema XXI da EXTRABES.
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4. 6 — Analise de variincia

4. 6 1 - Introdugiio

A analise de varidncia (ANOVA) de fator uinico (Sokal & Rohlf, 1981),
foi aplicada, para a comparagdo de diferentes grupos de concentragdes. respectivas de
sulfeto tofal, sulfato e gas sulfidrico. Essa andlise permite, a principio, saber se existem
diferengas significativas entre as médias desses grupos de concentragdes a um
determinado nivel de significancia (por exemplo o = 0,05). Em seguida, sdo definidos os
limites, a partir dos quais duas médias proximas passam a ser consideradas
sigmficativamente diferentes. Esses limites podem ser determinados através de diferentes
métodos entre os quais podem ser citados o método grafico de Gabriel, o método de
Tukey, o método de Games e Howell ¢ 0 método GT-2 (/bid.). Este 1iltimo, tem sido,
frequentemente (Nascimento, 1998; da Silva, 1998; Barros, 1999 ¢ Diniz 1999), usado
para a determinagdo dos limites de confianga de 95%, fiteis para a demonstragio das
- diferengas significativas entre médias, as quais sdo consideradas estatisticamente iguais

sempre que ocorrer intercessdo de seus limites de confianga .

4.6.2 — Analise comparativa de desempenho das lagoas F28 e F29

Num primeiro momento, ANOVA foi aplicada a analise comparativa das
concentracdes de sulfeto total, sulfato ¢ gas sulfidrico quantificados nos efluentes das
lagoas F28 ¢ F29 numa monitoragdo de rotina baseada na analise de amostras coletadas,
uma vez por semana as 8 h da manhd, ao Jongo de um ciclo hidrolégico completo
(15/10/97 a 14/12/98). As Tabelas 4.11 a 4.13, apresentam os resumos finais da ANOVA,

aqui aplicada, tendo sido verificado que, em face do valor assumido pela estatistica F com
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relagdo ao valor critico dessa estatistica (F < F, ), ndo houve diferencas significativas entre
os efluentes das duas lagoas, indicando que as chicanas longitudinais do tipo vai-e-vem da
lagoa F29 ndo exerceram influéncia sigpificativa sobre o comportamento das

concentragdes efluentes médias das espécies de enxofre no ciclo hidrolégico.

Tabela 4.11 - Resumo da andlise de varidncia de fator vinico aplicada 4 comparagiio das

concentragdes de sulfeto total nos cfluentes das lagoas F28 e F29 na EXTRABES
Campina Grande - PB,

Fonte da variaciio SQ gl MQ F valor*P F critico
Entre grupos 6,141 1 6,141 0,431 0,5134 3,957
Dentro dos grupos 1168,772 82 14,253
Total 1174,912 83

Tabela 4.12 - Resumo da analise de varidncia de fator tdnico aplicada & comparagédo das
concentragdes de sulfato nos efluente das lagoas F28 e F29, EXTRABES Campina
Grande - PB.

Yonte da variacio SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,0002 1 0,0002  0,0238 08780  4,0566
Dentro dos grupos ~ 0,3131 45 0,0070
Total 0,3133 46

Tabela 4.13 - Resumo da analise de varidncia de fator unico aplicada a comparagiio das
concentragdes de gas sulfidrico nos efluentes das lagoas F28 ¢ F29, na EXTRABES
Campina Grande - PB.

Fonte da variaciio SQ gl - MQ ¥ valor-P  F critico

Entre grupos 0,163805 1 0,163805 0,391096 0,539573  4.413863
Dentro dos grupes  7,53905 18 0,418836
Total 7,702855 19
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4.6.3 — Analise da massa liquida da lagoa ¥29

Os valores de F ¢ Foyico (a0 = 0,05), mostrados na Tabela 4.14, demonstram
ndo ter havido diferengas significativas (F < F,) nas concentracdes médias de sulfeto total
entre os niveis A, B ¢ C, no periodo da manhi (6h 30min) refletindo as condigdes de
anaerobiose ¢ mistura predominantes na massa liquida da lagoa durante a noite do dia
anterior ¢ ao amanhecer. Igualdade estatistica ocorreu também para os dados de sulfato,
nos dois horarios analisados separadamente ¢ para o conjunto de dados, conforme os
valores da estatistica F e de Feys0, no nivel de significincia de 5%, também mostrados
nos resumos da ANOVA apresentados nas Tabelas 4.15 a 4.18. Mas, ANOVA aplicada,
respectivamente, aos dados de sulfeto total, periodo tarde (13h 30min), ¢ de gas
sulfidrico, periodos manhd e tarde, bem como aos conjuntos de dados, (manhi e tarde),
para ambos os parimetros, demonstrou a existéncia de diferengas significativas (F > F,,
Tabela 4.14), nas concentragbes médias entre os niveis A, B ¢ C desses parimetros. Em
seguida para esses pardmetros foi feito aplicagdo do método GT-2, e os seus limites de

confianga de 95% estdo tlustrados nas Figuras 4.37 a 4.41.

Tabela 4.14 — Valores da estatistica F aplicada aos dados amostrais de espécies
de enxofre analisadas nos pela manh4, tarde ¢ o conjunto de dados reunidos da lagoa F29.

Valores da estatistica F
Parimetros  Manhia Tarde Manhai e Tarde
| F Fevitieo | F Fritico F Feyttico
SULFETO TOTAL 0,157 3,10 426,36 3.10 42,32 3,05
SULFATO
0216 3,22 2,47 3,22 0,69 3,13
GAS SULFIDRICO
22,70 3,16 71,71 3,12 74,00 3,07
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Tabela 4.15 - Resumo da analise de varidncia de fator éinico aplicada aos dados de sulfeto
total entre os niveis a, b e ¢, manhd, da lagoa F29 na EXTRABES Campina Grande - PB.

Fonte da variacdo SQ gl “MOQ F valor-P  F critico
Entre grupos 6,149 2 3,074 0,157 0,855 3,109
Dentro dos grupos  1589,703 81 19,626
Total 1595,852 83

Tabela 4.16- Resumo da analise de varidncia de fator dmico aplicada aos dados do sulfato
entre os niveis a, b e ¢, manha, da lagoa F29 na EXTRABES Campina Grande - PB.

Fonte da variacio SO gl MQ F valor-P__F critico
Entre grupos 0,844 2 - 0,422 0,216 0,806 3,220
Dentro dos grupos 81,888 42 1,950
Total 82,732 44

Tabela 4.17 - Resumo da analise de varidncia de fator tmico aplicada aos dados do sulfato
entre os niveis a, b e ¢, tarde, da lagoa ¥29 na EXTRABES Campina Grande - PB.

Foute da variacio . SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 7,552 2 3776 2,468 0,096934  3,219938
Dentro dos grupos 64,250 42 1,529

Total 71,801 44

Tabela 4.18 - Resumo da analise de varidncia de fator {inico aplicada aos dados do sulfato
entre os niveis a, b e ¢, manhi ¢ tarde, da lagoa F29 na EXTRABES Campina Grande PB.
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2,544 2 1,272126 0,692 0,504 3,129
Dentro dos grupos 126,922 69 1,839

Total 129,466 71
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Figura 4.41- Médias e limites de confianga de 95% (método GT-2) de
gas sulfidrico entre os niveis (a, b e ¢), manhd ¢ tarde.

4.6.4 — Andlise comparativa de diferentes conjuntos de dados de concentracoes de
espécies respectivas de enxofre medidas na massa liquida ¢ no efluente da

lagoa F29.

A Tabela apresenta treze conjuntos de dados definidos respectivamente para
os pardmetros sulfeto total, gas sulfidrico e sulfato. As Tabelas 4.19 a 4.21 ilustram o
resumo final da ANOVA fator unico aplicada a esses treze diferentes conjuntos de dados,
cujo o resultado da ANOVA indica que, sendo a estatistica F maior que o valor de Ferico,

ha diferencas significativas entre os varios conjuntos de médias desses pardmetros.
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Tabela 4.19 — Resumo da analise de varidncia de fator Gnico aplicada a comparagio de 13
diferentes conjuntos de médias de sulfeto total obtidos na monitoragdo da lagoa F29 na
EXTRABES Campina Grande - PB.

Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos | 7015463 | 12 | 584,6219 | 33.44916 | 646E-53 | 1.776719
Dentro dos gupos | ¢o3 779 | 305 | 17.47792
Total 1391924 | 407

Tabela 4.20 - Resumo da andlise de varidncia de fator tmico aplicada a comparagéo
de 13 diferentes conjuntos de médias de gas sulfidrico obtidos na monitoragio da lagoa
F29 na EXTRABES campina Grande - PB.

Forite da varia¢io |

SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 118,072 12 9,839 22,596 2,22E-33 1,792
Dentrodos gupos | 145 119 | 246 | 0435
Total 225,192 | 258

Tabela 4.21 - Resumo da analise de varidncia de fator tmico aplicada & comparagéo de 13

diferentes conjuntos de médias de sulfato

EXTRABES Campina Grande - PB.

obtidos na monitoragio da lagoa F29 na

Fonte da variacio SQ ol MQ F valor-P F critico
Entre grupos 162,514 12 13,543 12,841 5,80E-19 1,805
Dentro dos gupos + 156 60 | 186 | 1,0547
Total 358,683 198
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- Tabela 4. 22 - Descrigdo dos ireze conjuntos de médias obtidas na monitora¢do da
lagoa F29 na EXTRABES Campina Grande — PB.

Grupos Tipo de amostra
1 Média dos dados obtidos do efluente da lagoa durante todo o ciclo anual
2 Média dos dados obtidos no nivel A da lagoa, a tarde
3 Média dos dados obtidos no nivel B da lagoa, 2 tarde
4 Média dos dados obtidos no nivel C da lagoa, & tarde
5 Média dos dados obtidos no nivel A da lagoa, peta manhid
6 Média dos dados obtidos no nivel B da lagoa, pela manha
7 - Média dos dados obtidos no nivel C da lagoa, pela manhi
8 Média do conjunto dos dados obtidos no nivel A da lagoa, manhai ¢ tarde
9 Média do conjunto dos dados obtidos no nivel B da lagoa, manhd ¢ tarde
10 Média do conjunto dos dados obtidos no nivel C da lagoa, manhi e tarde
11 Média dos dados obtidos no efluente da lagoa, manhi e tarde
12 Média dos dados obtidos no efluente da lagoa, manha
13 Média dos dados obtidos no efluente da lagoa, tarde

As Tabelas 4.23 a 4.25 coniém, respectivamente, todos os elementos basicos,
tais como média, variincia ¢ nimero de dados amostrais relativos aos dados de sulfeto
total, gas sulfidrico e suifato, para ANOVA de fator Gnico. Apresenta, também, os
cleniéntos (Syi ¢ W) dteis a determinagéio dos limites de confianga de 95% (Linr € Lyyp)
das médias pelo método GT-2 os quats indicardio se os diversos conjuntos serdo iguais
(ocorre intercessdo de limites) ou significativamente diferentes. Os resultados finais da
analise estdio ilustrado nas Figuras 4.42 a 444 e, nestas, pode ser verificado que o
conjunto de treze médias ¢ dos seus respectivos intervalos de confianga siio mapeados
dando uma visualizacfio rapida e completa de todas as comparagbes possivels para a
descrigio do comportamento dessas trés espécies de enxofre (sulfeto total, gas sulfidrico

¢ sulfato) em diferentes niveis, horarios e ciclo hidroldgico.
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Tabela 4.23 — Elementos de analise de varidncia de fator (inico para as concentragdes

médias de sulfeto total da lagoa F29 (sistema XXI) na

EXTRABES Campina Grande PB,

Grupo n | Soma | Média | Variincia Syi W Ling Ligap
1 42 | 241,47 | 5,749 13,483 0,645 1,336 4,414 7,085
2 30 | 28,29 | 0,943 1,689 0,763 1,580 | -0,638 2,523
3 28 | 390,05 | 13,930 10,179 0,790 | 1,636 | 12,295 15,566
4 29 | 40947 | 14,120 3,852 0,776 | 1,607 12,512 15,727
5 30 § 352,71 | 11,757 14,150 0,763 1,580 0,177 13,337
6 28 | 347,44 | 12,409 16,093 0,790 | 1,636 | 10,773 14,044
7 26 | 313,98 | 12,076 29,794 0,820 1,698 10,379 13,774
8 60 | 381 6,35 37,517 | 0540 | 1,117 | 57233 7,467
9 56 | 737,49 | 13,169 | 13486 | 0,559 | 1,157 | 12,013 | 14,326
10 - 55 | 723,45 | 13,154 16,851 0,564 | 1,167 11,987 14,321
11 12 | 78,682 | 6,557 35,220 1,207 | 2,499 4,058 9,055
12 6 | 6986 | 11,64 14,304 1,707 | 3,534 8,110 15,177
13 6 8,822 1,470 1,087 1,707 3,534 -2,063 5,004

Tabela 4.24 — Elementos de analise de varidncia de fator Gnico para as concentragdes
médias de gas sulfidrico da lagoa F29 (sistema XXI) na EXTRABES Campina Grande

PB.

Grupo n Soma  Média Varidncia  SY1 W Linf, Lsup.
1 10 14,94 1,494 0,398 0,209 0,432 1,062 1,926

2 13 1,77 0,136 0,212 0,183 0,379 -0,243 0,515

3 24 47,61 1,984 0,818 0,135 0,279 1,705 2,263

4 25 48,65 1,946 0,555 0,132 0,273 1,673 2,219

5 19 15,11 0,795 0,390 0,151 0313 0482 1,109

6 17 31,49 1,852 0,330 0,160 0,331 1,521 2,184

7 17 30,69 1,805 0,138 0,160 0331 1,474 2,137

8 32 16,88 0,528 0,417 0,117 0241 0,286 0,769

9 40 78,06 1,952 0,601 0,104 0,216 1,736 2,167
10 42 7934 1,889 0,384 0,102 0211 1,678 2,100
11 10 3,83 0,383 0,207 0,209 0,432 -0,049 0,815
12 5 3,83 0,766 0,099 0,295 0,611 0,155 1,377
13 5 0 0,000 0,000 0295 0611 -0611 0611
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Tabela 4.25 — Elementos de analise de varidncia de fator timnico para as concentragdes

médias de sulfato da lagoa F29 (sistema XXI) na EXTRABES Campina Grande PB.

Grupo n°de Soma  Média Varidncia SY1 W Liaf. Lsup.
dados
1 25 7,810 0,312 0,008 0,205 0,425  -0,113 0,738
2 15 42,420 2,828 2,486 0,265 0,549 2,279 3,377
3 15 36,750 2,450 1,004 0,265 0,549 1,901 2,999
4 15 27,510 1,834 1,099 0,265 0,549 1,285 2,383
5 10 33,500 3,350 0,337 0,325 0,672 2,678 4,022
6 11 37,000 3,364 0,530 0,310 0,641 2,723 4,005
7 15 34,380 2,292 0,673 0,265 . 0,549 1,743 2,841
8 25 75,920 3,037 1,645 0,205 0,425 2,612 3,462
9 26 73,750 2,837 0,986 0,201 0,417 2,420 3,253
10 30 61,890 2,063 0,910 0,187 0,388 1,675 2,451
11 6 18,750 3,125 2,563 0,419 0,868 2,257 3,993
12 3 7,570 2,523 2,398 0,593 1,227 1,296 3,751
13 3 11,180 3,727 2,924 0,593 1,227 2,499 4,954

A Figura 4.42, demonstra a existéncia de trés grupos de médias das
concentragdes de sulfeto total, sendo que o primeiro ¢ formado pelas médias do nivel A &
tarde (13h 30mun) e do efluente da lagoa a tarde (i3h 30min} no periodo de trés meses
(set/nov/98), representados pelo grupos 2 e 13, respectivamente. Pode ser observado que
essas concentragdes médias foram muito baixas, menores que 2mg S/1, porque a tarde as
condigdes de aerobiose propiciam a oxidagio de enxofre sulfidrico que passa para enxofre
elementar. Isto, de fato, confirma as conclusdes obtidas nas abordagens preliminares de
analise neste trabalho. Do ponto de vista da geraglio de odores, ¢ importante que as
concentragbes de sulfeto total scjam baixas, pois, assim, as fragGes dissolvidas serdo
baixas e, consequentemente, a geragio de gas sulfidrico sera baixa, 1sso porque os valores
de pH associados a camada superficial ¢ ao efluente 4 tarde sdo fatores que desfavorecem
a formagio de gas sulfidrico .

O segundo grupo, formado pelo conjunto das médias muito elevadas,
caracteristica tipica dos niveis B e C, a tarde (13h 30min), niveis A, B e C, manhi (6h
30min), niveis B ¢ C para o conjunto de dados (manhid e tarde) e efluente pela manhj,
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representados respectivamente pelos grupos 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10 e 12 (Figura 4.42). Foram
observadas as mais altas concentragBes de sulfeto total, superiores a 10,0 mg S/, ‘alguns
acima de 14,0 mg S/1. As médias foram elevadas, devido estarem associadas s condi¢des
‘de anaerobiose, 0 que ¢ um contraste com o primeiro grupo de médias mencionado.

O terceiro grupo de médias, constituido por trés médias intermedidrias,
média das concentragdes de sulfeto total do efluente durante todo o ciclo anual (1), média
do conjunto de dados (manha e tarde) do nivel A (8) ¢ o do efluente (manhi e tarde)
periodo curto (11). E demostrado que é possivel substituir a monitoragdo do efluente feita
no ciclo anual, coleta feita uma vez por semana as 8 h, por uma monitoragio durante um
periodo curto (3 meses), com uma coleta realizada mais ou menos a cada dez dias.

A numeragdo utilizada, no conjunto das Figuras 4.42, 4.43 e 4.44, para

indicar as médias dos pardmetros ¢ apresentada na Tabela 4 22
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Figura 4.42 — Médias ¢ limites de confianga de 95% (método GT-2) de sulfeto
total da coluna liquida da lagoa F29.
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Analisando o comportamento das médias das concentragSes de gas sulfidrico,
Figura 4.43, pode ser verificada a existéncia de dois grupos de médias sendo o primeiro
formado por concentragdes médias mais clevadas, atingindo valores de até 2,0 mg $/1,
indicadas pelos numeros 1, 3, 4, 6, 7, 9 e 10, que representam respectivamente o efluente
no. ciclo anual, os niveis B ¢ C, tarde, os niveis B ¢ C, manhi e o conjunto de dados
(manhid ¢ tarde) para os niveis B e C. O segundo grupo formado pelas médias de
concentragdes de gas sulfidrico, situadas na faixa 0,25-0,80 mg S/1, indicadas pelos

nameros 2, 5, 8, 12 e 13, que representam predominantemente o nivel superficial e o

efluente.
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Figura 4.43 — Médias e limites de confianga de 95% (método GT-2) de gas
sulfidrico da lagoa F29.
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A Figura 4.44, ilustra o comportamento das médias das concentragdes de
sulfato, que foram agrupadas em dois grupos. O primeiro grupo, das médias das
concentragdes mais elevadas, situadas entre 0,31 mg S/1 ¢ 3,70 mg S/1, representadas por
todas as médias com excegdio da média do efluente no ciclo anual (1) a qual constitui
sozinha o segundo grupo.

De um modo geral e, do ponto de vista das principais espécies de enxofre
(sulfeto total) detectadas numa lagoa facultativa primaria provida de chicanas do tipo vai-
e-vem, pode ser concluido que a monitoragdo realizada ao longo do ciclo hidrolégico
pode ser substituida por uma monitoragio mais breve, dentro da estratégia geral de
monitoragdo de reatores de tratamento de esgoto estabelecida pela respectiva geréncia no

dmbito de uma empresa prestadora de servigos de saneamento.
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Figura 4.44 - Médias e limites de confianga de 95% (método GT-2) de sulfato
da lagoa F29.
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5 - DISCUSSAO

5.1- Sobre influéncia das caracteristicas fisicas e operacionais
no funcionamento dalagoa F29

A lagoa F29 funcionou como uma lagoa facultativa primaria profunda
(2,3 m) sendo provida de chicanas longitudinais do tipo vai-¢-vem para promover o
ordenamento hidraulico da massa liquida concorrendo para uma menor dispersdo
longitudinal ¢ melhorando a eficiéncia de tratamento, conforme observado por Barros
(1999) e Diniz (1999). Com relagio & profundidade, ¢ importante mencionar gue a
lagoa aqui investigada era cerca de 50% mais profunda que lagoas facultativas
primarias tipicas.

A lagoa foi caracterizada por um tempo de detengéio hidraulica de 15 dias
tendo sido submetida a uma carga organica de 330 kg DBOs /ha.dia, a qual se situou
proxima a carga maxima recomendada para o projeto de lagoas facultativas primarias
(340 kg DBO; /ha.dia), tendo sido admitida a temperatura de 23° C como a média do
més mais frio do ano, de acordo com Mara (1976). Assim, a lagoa funcionou sob
condigdes estressantes ocorrendo,  consequentemente, mudangas nas condigdes
ambientais da massa liquida, tais como a concentragdo de oxigénio dissolvido que
tendeu a apresentar baixos niveis em virtude de elevada demanda. De fato, ocorreu a
tendéncia de predomindncia de condigbes anaerobias podendo a lagoa F29 ser
classificada como um reator tipicamente andxico conforme o conceito expresso por
Almasi e Pescod (1996).

Conforme Silva (1982), em lagoas facultativas primarias, o aumento na
carga organica acarreta o aumento de atividade das bactérias anaerobias resultando em
aumento na produgio de compostos toxicos tais como sulfeto com consegiiente efeito

sobre a biota particularmente sobre o fitoplancton.
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Na presente pesquisa, foi verificado que, na lagoa F29, ao longo de sua
profundidade, no ciclo diario, ocorreu predomindncia de condigbes de anaerobiose,
correspondendo a 4/5 de sua massa liquida. Vale ressaltar que, ocasionalmente, pode
ocorrer anaerobiose no ambiente iluminado da camada superficial o que pode
favorecer a a¢fo de bactérias fotossintéticas oxidantes do enxofre. Por outro lado, as
condigdes de aerobiose ocorreram somente nas camadas mais proximas & superficie.

As condi¢des de anaerobiose, propiciaram a ocorréncia de concentragdes
elevadas de formas reduzidas de enxofre, principalmente sulfeto total, resultantes, de
processos  como a redugdo dissimilatéria de sulfato e dessulfuragio.
Consequentemente, ocorreu a presenga de compostos nocivos, a exemplo do gis

sulfidrico responsavel pela liberagio de odores, ndo desejaveis em lagoas facultativas .

5.2 — Sobre o comportamento dos parametros auxiliares e sua interacio com

as formas de enxofre

Embora apresentando predomindncia de condigdes anaerdbias, na maior
parte do ciclo diario, a monitoracfio das concentragdes de oxigénio revestiu-se de muita
importancia com vistas a caracterizagio de fragdes da massa liquida, como € o caso da
camada superficial, que experimentaram varia¢des de concentragdio as quais poderiam
ser direta ou indiretamente relacionadas a presen¢a de formas reduzidas ou oxidadas de
enxofre.

Concentragdes significativas de oxigénio dissolvido foram detectadas, as
13h 30min, em conseqiiéncia da atividade fotossintética do fitoplancton, e foi restrita
a camada superficial devido a limitagiio da penetragdo de luz na massa liquida. Essa
limitagdo, foi causada pelo excesso de particulas, em suspensfio e dissolvidas, e
associada a elevada carga orgénica, em conseqiiéncia disponibilidade de oxigénio em

somente cerca de 20% da lamina liquida mas que, nesse periodo do dia, representou
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um eficiente barreira contra a evolugdo de gases malcheirosos, gerado nas
profundidades maiores que também estiveram submetidas a uma estratificagio térmica,
com temperaturas na faixa entre 24 a 33 °C, fendmeno tipico nesses reatores (Silva,
1982, Guimardes, 1986, de Oliveira, 1990).

Apesar da ocorréncia de estratifica¢io térmica, ndo foi possivel constatar
qualquer mal funcionamento como, normalmente, a literatura descreve. Deve ser
destacado, no entanto, que o fluxo da agua residuaria num reator com chicanas vai-e-
vem o qual ocorre de montante para jusante € de baixo para cima {esta ¢, de fato, wma
caracteristica muito prépria dos reatores pesquisados na EXTRABES), deve ter
exercido um efeito benéfico sobre o seu desempenho. Pela manhd (6h 30min), as
temperaturas foram uniformes com média de 25 °C, o que também tem sido verificado
por muitos autores entre os quais Silva (1982) e Back (1986). Moreno-Grau (1984)
estudando lagoas de diferentes profundidades (4,5 € 14 m) constatou que quanto mais
profundo o reator mais acentuada foi a estratificagdo térmica tendo esse fenémeno sido
também verificado em pesquisas realizadas com reservatorios profundos de
estabilizagdo conforme do Nascimento (1996), Nascimento (1998) ¢ da Silva (1998).

A ocomréncia de estratificagdo térmica na massa liquida, dificulta o
processo de mistura vertical da lagoa. Segundo Kellner e Pires (1998) com base em
Silva & Mara (1979), a mistura vertical em lagoas facultativas ¢ de fundamental
importincia para seu eficiente funcionamento. A nustura diminui a possibilidade de
ocorréncia de curtos-circuitos, minimiza a formagdo de zonas estagnadas e assegura
uma distribuigdo uniforme de matéria orginica e microrganismos, e promove também
o movimento de algas ndo motoras por toda a massa liquida da lagoa.

A temperatura age como importante agente catahisador nas reagdes
quimicas e bioquimicas que ocorrem entre as espécies de enxofre na massa liquida da
lagoa. O grande volume da massa de agua, compreendida entre os niveis B e C, foi
constituido por uma massa mais fria do que a massa liquida da camada superficial. A

regido mais fria foi menos oxigenada e os niveis de pH foram menores.



94

O pH foi um dos fatores que mais influenciaram o comportamento das
espécies de enxofre. O sulfeto na forma de H,S aumentou na proporgéo em que o pH
diminuiu, nas camadas mais profundas (a partir de 50 cm ), devido a reducdo da
atividade fotossintética das algas, aumentando a concentragfio relativa de CO; na
massa liquida.

Em valores de pH abaixo de 6 predomina a forma molar do gas sulfidrico
( HzS ) que contribui para inibir a atividade metabdlica dos microrganismos. O ion
sulfeto ( S ) é somente significante para valores de pH acima de 11. A predominincia
do ion bissulfeto ( HS™ ) ocorre numa faixa de pH entre 8 e 11. Baixos valores de pH
tend'em_'a influir na remogio de sulfeto através da volatilizagdo do malcheiroso gas
sulfidrico. A variagdo do pH foi concomitante & do oxigénio dissolvido, de acordo com
a hora do dia. As 6h 30mun, se sitwou na faixaentre 7,5 ¢ 8,2 ¢ os valores mais
altos (acima de 8,0) foram a tarde (13h 30min), no nivel mais proximo & superficie.
Esta variagdo, ¢ devido ao metabolismo das algas que retiram CO, do meio liquido
mais rapidamente do que ocorre sua reposigio pela respiragio da comunidade
bioldgica, induzindo os idns bicarbonato presentes a dissociarem-se produzindo CO, e
O, que aumenta os valores de pH. Os valores de pH nas camadas mais profundas
(zonas anaerobias), tenderam para o neuiro, 0 que ndo prejudicou o processo de

digestio anaerdbia.

5.3 — Sobre os efeitos do uso de chicanas na massa liquida

A lagoa F29, provida de chicanas vai-e-vem, funcionou como um longo
canal e os resultados dos parimetros analisados na massa liquida se comportaram de
modo similar a0 da massa de agua das lagoas facultativas primarias convencionais,

mostrando a existéncia de um tipico ciclo diario de aerobiose/anaerobiose,
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particularmente nas camadas mais proximas a superficie, bem como o caracteristico

ciclo diario de estratificagdo térmica € mistura.

5.4 — Sobre as transformacoes das espécies de enxofre na massa liquida

As transformagdes do ciclo do enxofre, dentro da massa liquida, no seu
ciclo didrio, envolveram reag¢des de oxi-redugdo com os compostos de enxofre,
conduzidas por microrganismos ou nfo. O processo de oxidagiio predominou nas
camadas mais proximas da superficie, durante o dia, particularmente na presenca de
oxigéhio dissolvido, e, durante a noite predominou redugfio. Nas camadas mais
profundas (niveis B e C), devido as condi¢des anaerébias, a massa liquida foi
~ francamente favoravel aos processos de redugdio por bactérias redutoras de suifato e
enxofre elementar contribuindo para a manutengdo de elevadas concentragdes de

sulfeto total.

5.5 — Sobre a exalacio de odores

O fendmeno do odor ¢ importante no Ambito da Engenharia Sanitaria e
Ambiental ¢ os profissionais desta area vém se preocupando com os problemas
acarretados pela exalagdo de odores, ndo somente no sctor de tratamento de esgoto,
mas também no setor industrial, propondo modelos alternativos visando a eliminagio
de tais inconvenientes (Hansend, 1998; Joyce & Sorensen, 1999).

A liberagio de odores desagradaveis atribuida ao sulfeto de hidrogénio, é
um dos principais problemas operacionais que normalmente pode ocorrer em lagoas de
estabilizagdo. Essa cxalagio tem sua predomindncia quando a lagoa se acha
completamente anaerdbia (porque € nessa condigdo que predominam as formas

reduzidas do enxofre decorrentes da redugio dissimilatoria, principalmente) e sob a
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condigio de mistura porque, entdo, muito sulfeto acumulado nas camadas mais
profundas vem 4 superficie onde pode ndo encontrar um ambiente propicio & sua
oxidagdo. Por exemplo, quando a camada superficial de uma lagoa facultativa
encontra-se desprovida de oxigénio, como ocorre & noite € nas primeiras horas do dia.
De fato, nesses periodos, ocorre a combinagdo de fatores (predominancia de
anaerobiose, mais baixos niveis de pH, mistura e acumulagio de produtos
m_aicheirosos) mais favoraveis a evolugdo de odores ndo somente de gés sulfidrico,
mas também, de acidos volateis, mercaptanas, amdnia (aqui, sdo os mais altos niveis de
' pH. que mais contribuem), etc. da massa liquida de lagoas de estabilizagio. A mistura
‘que ocorre nesses periodos da-se normalmente mars por convicgio ténnié:a do que pela
acdo dos ventos. De fato, a noite, é possivel a ocorréncia de longos periodos de
calmaria que podem contribuir para a nio dispersdo dos odores.

A tarde, na camada superficial, apesar da presenga de sulfeto total, as
concentragdes de gas sulfidrico foram baixas o suficiente, paia que ndo ocorresse
exalacglo de odores sensiveis devido as condigdes de aerobiose e pH mais elevado, com
valores acima de 8,0, em decorréncia da fotossintese das algas. Desse modo, esses
fatores favoreceram a oxidagfio do sulfeto dissolvido presente, prevenindo a liberagéo

de gas sulfidrico de dentro da massa liquida para o atmosfera.

5.5.1 Abordagens sobre o controle de odores na fase de projeto de sistemas

de lagoas de estabilizacio

Em fase de projeto, ¢ de grande importincia levar em conta a locagio das
lagoas de estabilizagio, considerando tanto as condigSes topograficas como as
meteorolOgicas, fatores esses diretamente relacionados & instabilidade da atmosfera a
qual é responsavel pela dispersdo de contaminantes do ar. Azevedo Neto (1977), apud

Kellner e Pires (1998), sugere que a locagfio das lagoas de estabilizagdo seja feita de
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maneira que os ventos predominantes atuem na diregio cidade-lagoa, paralelamente ao
comprimento da série de lagoas devendo também (Pessoa e Jorddo, 1982) coincidir
com o sentido do escoamento. Varios autores sugerem que sua locacgfio seja feita a
uma distancia préxima ou superior a 1000 m da dltima residéncia, evitando, assim, a
presenga de maus odores em areas residenciais. No entanto, a fixagdo da distincia para
a locag#o do sistema de lagoas néio deve ser feita de uma maneira absolita e universal
devendo ser levadas em conta as circunstancias locais. Como exemplo, pode ser citado
o caso bem sucedido do projeto de um conjunto de lagoas em pleno Parque do
Ibirapuera, regifio metropolitana de Sdo Paulo (Kellner e Pires, 1998). No Anexo Al,
encontra-s¢ um estudo, baseado em dados climatologicos reais sobre a vanagdo de
intensidade média dos ventos no ciclo didrio bem como sobre a sua diregio
predominante ao longo do ciclo hidroldgico da cidade de Campina Grande PB. O
comportamento aqui observado é valido para uma area geografica limitada, ndo tendo,
portanto, significado universal, mas ilustra que, para cada situacdo particular, é
possivel estudar fatores meteorolégicos importantes definindo seus padrdes de
comportamento ¢, em fungdo disso, projetar a locagéo e a orientagdo dos equipamentos
de tratamento de esgotos da comuntdade.

Devido a possibilidade de ocorréncia de longos periodos de evolugdo de
odores, é possivel, também, prever no projeto, solucdes para o controle desses odores
quando de sua ocorréncia (as vezes a ocorréncia € restrita a um determinado periodo do
ano). Uma dessas possiveis solugdes € a recirculagdo de efluentes de lagoas de
maturagdo, os quais sdo frequentemente aerdbios mesmo durante a noite, para a
superficie das lagoas onde ocorre o desprendimento de odor. Tradicionalmente, a
literatura cita a raziio de 1 volume do efluente aerdbio para 6 volumes de afluente da
lagoa afetada por odores.

Dependendo da duraciio dos inconvenientes causados por odores, dos

recursos disponiveis e da linha de trabalho da Geréncia de Esgotos da Empresa de
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-Saneamento ¢ possivel, também, prever desde a fase do projeto, a ufilizagio de

aeradores superficiais flutuantes.

5.6 — Estudo comparative entre os efluentes das lagoas F28 e F29,

Foi feito um estudo comparative entre as concentragbes das diversas
formas de enxofre (sulfeto total, gas sulfidrico e sulfato) medidas nas amostras
pontuais dos efluentes das lagoas F28 e F29, o qual demonstrou que a lagoa facultativa
primaria profunda provida de chicanas (F29), exibiu 0 mesmo comportamento de uma
lagoa (F28) sem chicanas, isto €, ndo houve diferencas significativas entre as
concentragdes dessas espécies de enxofre entre as duas lagoas.

Com relagdo as concentragbes médias de sulfeto total medidas nos
efluentes das lagoas F28 (6,80 mg S/1) e F29 (6,0 mgS/) foi verificado que elas foram,
até mesmo, inferiores aquelas encontradas por de Oliveira (1990) estudando lagoas
facultativas sem chicanas de praticamente mesma profundidade com cargas orgéanicas

- entre 205 e 308 kg DBO:-,fha.d e tempos de detengdo entre 11,5 ¢ 17,4 dia.
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6 — CONCLUSOES

Tendo em vista os objetivos do trabalho e procedida a analise dos resultados

experimentais obtidos, foi possivel concluir o que:

1 — A lagoa facultativa primaria profunda provida de chicanas (F29) apresentou um
cicio diario de acrobiose/anaerobiose tipico de lagoas facultativas convencionais,
ocorrendo, no entanto, predomindncia de condigdes anaerdbias na massa liqmda, na
maior parte do dia. Tipico, também, foi o ciclo diario de estratificagfio térmica e
mistura © qual, no entanto, aparentemente, ndo determinou distirbios de

funcionamento do reator;

2 - Das formas de enxofre estudadas o sulfeto total foi a mais expressiva apresentando
elevadas concentragdes, particularmente nos niveis da massa quuida onde as condigdes
anaerobias foram predominantes. A camada superficial, experimentou as
transformacdes mais significativas nas formas de enxofte, parﬁculannente a tarde
(13h 30min) quando as condigdes de oxigenagdo da massa liquida favoreceram a
oxidagdo do enxofre na forma de sulfeto. Nesta condigdes a camada superficial atuou
‘como uma espécie de tampdo da massa liquida ndo tendo sido notavel a evolugio de

odores;

3 —~ A analise comparativa das concentragdes de formas de enxoﬁe nos cfluentes das
lagoas F28 (sem chicanas) e F29 (com chicanas) nido demonstrou a ocorréncia de
diferengas significativas, permitindo concluir que, do ponto de vista do ciclo do
enxofre, 0 uso de chicanas ndo promove diferenca sensivel de desempenho em
lagoas facultativas primarias profundas operando com cargas da ordem de 330
kg DBOs ha.dia. E importante enfatizar que, apesar da elevada carga organica

superficial aqui estudada, as concentragdes médias efluentes de sulfeto total
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(6,0, em F28 ¢ 6,8 mg S/, em F29) se situaram na mesma faixa (6,08-7,37 mg
S/1) anteriormente defimida por de Oliveira (1990 ) estudando lagoas facultativas

primarias profundas, sem chicanas, com cargas entre 205 ¢ 308 kg DBOs/ ha.dia;

4 — A comparagdo dos dados de concentragdes de sulfeto total, feita com base na
média dos dados obtidos no efluente da lagoa F29 (manhd e tarde) e na média
do conjunto dos dados medidos na camada superficial da lagoa (manhd e
tarde), durante um periodo curto, tipicamente de estiagem (set — nov/98), com os
dados obtidos em amostras de efluentes coletadas pela manhd ao longo de todo
o ciclo hidrologico, indicou, em face da ndo -existéncia de diferengas
significativas. Portanto é possivel de planejar programas de monitoragio de
sisternas  de lagoas envolvendo periodos mais curtos, o que, reverterdo em
vantagens consideraveis para - as companhia de esgotos, particularmente referente a

rapidez do diagndstico.
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Anexo Al
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Anexo Al -Estudo da variacio da intensidade e¢ diregiio
predominante de ventos na Estacio Meteorologica da

EMBRAPA - Campina Grande — PB

| A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) através do
Centro Nacional de Pesquisa do Algoddo (CNPA), situado na cidade de Campina
Grande — PB, formmeceu dados, relativos 4 velocidade ¢ diregdo predominante de
ventos, coletados na estagdo climatologica localizada em sua sede a Rua Osvaldo
Cruz, n° 1143, Bairro do Centenario, entre agosto de 1998 e agosto de 1999.
Foram construidas as Figuras Al.l e Al2 A primeira, mostra a
variagdo da velocidade média mensal do vento em trés horanos distintos (12,
18, ¢ 24h) sendo observado que entre setembro e janeiro ( periodo de estiagem)
as velocidades médias tendem a ser maiores que no restante do ano,
particularmente no periodo noturno. Na segunda figura, sio ilustradas as
freqiiéncias médias mensais de dire¢io predominante podendo ser observado
que essas diregbes predominantes moveram-se no quadrante NE - SE e que,
entre maio ¢ outubro, a diregdo SE tendeu a predominar, diminuindo a
freqiiéncia até margo. Entre novembro e margo a diregdo predominante E foi

~a mais fregiiente.
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Figura A .1.1- Vanaciio da velocidade média mensal do vento, no periodo
ago%8/ago99, na estagio meteoroldgica da EMBRAPA - Campina Grande-PB.
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Figura A .1.2- Variagio da velocidade média mensal do vento, no periodo
ago98/ago99 na estagiio meteorologica da EMBRAPA - Campina Grande-PB.
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