
José Erasmo de Souza Filho 

COMPORTAMENTO DE FORMAS DE ENXOFRE E NITROGÉNIO EM 

RESERVATÓRIO PROFUNDO DE ESTABILIZAÇÃO DE ESGOTO 

Dissertação apresentada ao Curso de 
Mestrado em Engenharia Civil da Uni­
versidade Federal da Paraíba, em cum­
primento às exigências para obtenção 
do grau de Mestre (M. Eng). 

Área de Concentração: RECURSOS HÍDRICOS 
Sub-área: ENGENHARIA SANITÁRIA E AMBIENTAL 

Orientadores: Prof. RUI DE OLIVEIRA 
Prof. SALOMÃO ANSELMO SILVA 

Campina Grande, PB 
Mar/1996 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



COMPORTAMENTO D E FORMAS D E EN XOFRE E NITROGÉNIO EM 

RESERVATÓRIO PROFUNDO D E ESTABILIZAÇÃO DE~ÈSGOTO 

José Erasmo de Souza Filho 

DISSERTAÇÃO APROVADA EM: 08/03/96 

COMISSÃO EXAMINADORA: 

Prof. BeatrizHSusãna^vruski de Ceballos - Doutor 
Examinador interno 

Prof. Hênio Nonrja^dé^e^ouza Melo - Dr. Ing. 
Examinador externo 

Campina Grande, PB 
Mar/1996 



importante não é o que se conhece, mas o 
que se pode fazer com o conhecimento" 



Dedicado aos meus pais 
Zezé e Aurélia 



A G R A D E C I M E N T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A DEUS. 

A Petróleo B r a s i l e i r o S.A. (PETROBRAS). 

A R i t a Coutinho Souto de Souza. 

Aos professores Rui de O l i v e i r a e Salomão Anselmo S i l v a . 

A André Luís Calado Araújo, José Soares e Lindalva 
Rodrigues da S i l v a . 

A todos que trabalharam na EXTRABES nos anos de 1994 e 
1995 e aos seguintes órgãos convenentes: 

- Universidade Federal da Paraíba (UFPb); 

- Companhia de Água e Esgotos da Paraíba (CAGEPA); 

- Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste 
(SUDENE); 

- Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP); 

- Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e 
Tecnológico (CNPq); 

- Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível 
Superior (CAPES); 

- Fundo de I n c e n t i v o à Pesquisa Técnico-Científica do 
Banco do B r a s i l S/A; 

- Overseas Development A d m i n i s t r a t i o n (ODA) - UK. 
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0 t r a b a l h o apresenta um estudo sobre o comportamento das 

formas de nitrogénio e enxofre num reservatório profundo de 

estabilização de esgoto. Foram acompanhados ao longo do tempo 

os teores de s u l f a t o , s u l f e t o t o t a l , nitrogénio orgânico, 

amónia, n i t r a t o e n i t r i t o no esgoto doméstico (DBO5=200 mg/L) 

t r a t a d o num reservatório profundo de estabilização, de modo a 

v e r i f i c a r se esses teores atendiam aos r e q u i s i t o s exigidos 

das águas destinadas à irrigação i r r e s t r i t a . 0 sistema 

experimental, em escala p i l o t o , era constituído de um 

reservatório profundo (REI: 1186 m3; 6,5 m de profundidade), 

cujo a f l u e n t e era o e f l u e n t e de uma lagoa anaeróbia (A12: 45 

m3; 6,5 m de profundidade). Foi operado pela Estação 

Experimental de Tratamentos Biológicos de Esgotos Sanitários 

(EXTRABES) da Universidade Federal da Paraíba (UFPb) , que 

está l o c a l i z a d a nas instalações da a n t i g a estação de 

tratamento de esgoto (Depuradora) de Campina Grande, Paraíba, 

nordeste do B r a s i l ( l a t i t u d e 7 o 1 3 ' 1 1 " s u l e lon g i t u d e 35° 

52'31'' oeste, 550 m acima do nível do mar). Foram realizados 

dois experimentos (exp. I e exp. I I ) , envolvendo as fases de 

enchimento, descanso e esvaziamento, com 159 e 70 dias de 

duração (30/3 a 5/9/94 e 26/9 a 5/12/94). No exp. I os tempos 

de enchimento do reservatório e da lagoa anaeróbia foram de 

35 di a s e 1 d i a , respectivamente, enquanto no exp. I I foram 

u t i l i z a d o s metade desses tempos (18 dias e *á d i a , 

respectivamente). Durante o descanso não houve entrada nem 



saída de água do reservatório (regime operacional por 

"batel a d a " ) , exceto por precipitação e/ou evaporação. 0 

sistema f o i monitorado nesses períodos através da c o l e t a de 

amostras, uma vez a cada semana e às 8 h da manhã, em 

d i f e r e n t e s níveis ao longo da coluna líquida. Foram 

analisados nos laboratórios da EXTRABES, além das formas 

diversas de enxofre e nitrogénio, pH, temperatura, oxigénio 

d i s s o l v i d o , DB05, DQO, sólidos suspensos, c l o r o f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e 

col i f o r m e s f e c a i s . Não f o i notável a ocorrência de odores 

desagradáveis. A p a r t i r dos dados obtidos f o i estimado que as 

concentrações máximas permissíveis de s u l f e t o e nitrogénio 

t o t a l seriam a t i n g i d a s em tempos pouco superiores a três e 

sete meses, respectivamente, podendo, após esses períodos a 

água ser u t i l i z a d a na irrigação i r r e s t r i t a (sem l e v a r em 

consideração a presença de outros c o n s t i t u i n t e s ) . É sugerida 

a realização de estudos a d i c i o n a i s sobre a remoção dos 

p r i n c i p a i s c o n s t i t u i n t e s (matéria orgânica, fósforo, 

organismos f e c a i s , etc.) das águas residuárias domésticas, 

bem como esquemas operacionais a l t e r n a t i v o s , visando a t o r n a r 

técnica, económica e ambientalmente viável a utilização de 

reservatórios profundos de estabilização, principalmente em 

regiões carentes como o nordeste b r a s i l e i r o . 
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This d i s s e r t a t i o n describes the behaviour of both 

n i t r o g e n and sulphur i n a batch f e d deep r e s e r v o i r as a p a r t 

of an i n v e s t i g a t i o n of the Federal U n i v e r s i t y of Paraíba's 

Experimental S t a t i o n f o r Research on B i o l o g i c a l Treatment o f 

Sewage (EXTRABES-UFPb) on domestic wastewater reuse i n 

a g r i c u l t u r e . The p i l o t - s c a l e experimental f a c i l i t i e s set at 

the side of EXTRABES-UFPb i n Campina Grande ( 7 o 13'11"S, 35° 

52'31"W, 550 m above sea l e v e i ) Paraíba State, northeast 

B r a z i l , were made up of an anaerobic pond (A12: 45m3; 3,45 m 

deep), t r e a t i n g raw sewage (BOD5=200mg/L) from the municipal 

sewerage system of Campina Grande, and a deep r e s e r v o i r (REI: 

1186 m3; 6.5 m deep) fed w i t h the e f f l u e n t of A12. Two 

experiments (exp. I and exp. I I ) , comprising the phases of 

f i l l i n g , r e s t i n g and emptying, were c a r r i e d out between 

March and December 1994. I n exp. I (30th March-5th September) 

A12, having a h y d r a u l i c r e t e n t i o n time of 1 day, was loaded 

w i t h 195 gBOD5/m
3.d, and REI was f i l l e d up w i t h i n 35 days. I n 

the second experimental p e r i o d the correspondent o p e r a t i o n a l 

parameters were h a l f a day, 394 gBOD5/m
3.d and 18 days. 

During r e s t i n g p e r i o d there was no water e n t e r i n g or f l o w i n g 

out the r e s e v o i r except by r a i n i n g or evaporation. M o n i t o r i n g 

throughout a l i the op e r a t i o n a l stages o f exp. I and dur i n g 

f i l l i n g and r e s t i n g periods of exp. I I was based on the 

analyses o f the parameters temperature (T) , pH, di s s o l v e d 

oxygen (DO), BOD5, COD, suspended s o l i d s (SS), C h l o r o p h y l l a 



(CLa), ammonia (NH3-N) , t o t a l n i t r o g e n (Tot-N) , n i t r i t e (N02~-

N), n i t r a t e (N03~-N) , sulphate (S04"-S) and t o t a l sulphide 

(Tot-S") i n grab samples, c o l l e c t e d weekly at 8 a.m., from 

d i f f e r e n t l e v e i s throughout the water column. Odor nuisance 

was not a great concern. I t was concluded t h a t máxima 

concentrations of t o t a l sulphide and t o t a l n i t r o g e n f o r 

u n r e s t r i c t e d i r r i g a t i o n were estimated t o be reached w i t h i n 

times o f about 3 and 7 months, r e s p e c t i v e l y . A d d i t i o n a l 

research on the removal of organic matter, f a e c a l organisms, 

phosphorus, e t c , as w e l l as a l t e r n a t i v e o p e r a t i o n a l schemes 

are suggested i n order t o i n v e s t i g a t e the f e a s i b i l i t y of the 

a p p l i c a t i o n of deep s t a b i l i z a t i o n r e s e r v o i r s f o r the 

treatment of domestic wastewater f o r reuse i n regions l i k e 

n o r t heast B r a z i l . 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Escassez e consumo de água zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em diversos l o c a i s do mundo, pr i n c i p a l m e n t e nas regiões 

áridas e semi-áridas, há escassez de água em quantidade e 

qualidade. Preservar a água doce disponível para consumo 

humano, que é rara (apenas 0,03% de toda a água que há na 

T e r r a ) , e x i s t e n t e em r i o s , lagos e na superfície, é uma 

necessidade (Holiday, 1982; Portugal F i l h o , 1991). 

O consumo de água a nível mundial está d i v i d i d o entre a 

a g r i c u l t u r a (69%), a t i v i d a d e s i n d u s t r i a i s (23%) e domésticas 

( 8 % ) . Este elevado consumo na a g r i c u l t u r a deve-se, muitas 

vezes, às i n e f i c i e n t e s práticas de irrigação u t i l i z a d a s em 

muitos países. Em média mundial, apenas 37% de toda a água 

destinada à irrigação é absorvida pelas p l a n t a s , sendo o 

r e s t a n t e desperdiçado. A redução do consumo de água na 

a g r i c u l t u r a pode ser o b t i d a através do uso de e f i c i e n t e s 

t e c n o l o g i a s de irrigação, como a microirrigação, que envia 

água diretamente para as raízes de cada p l a n t a , fornecendo 

apenas a quantidade que e l a nec e s s i t a . Um sistema deste t i p o 

está sendo usado em plantações de algodão na região c e n t r a l , 

árida, do Texas, Estados Unidos proporcionando uma grande 

economia de água ( l a Rivière, 1989; Santos etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1992). 
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0 reuso planejado das águas residuárias é uma das 

maneiras de se preservar em quantidade (usando menos) e 

qualidade (evitando a contaminação das fontes) a água 

e x i s t e n t e no mundo que apresenta p o s s i b i l i d a d e de ser 

u t i l i z a d a pelo homem. I s t o vem sendo p r a t i c a d o , há bastante 

tempo, em regiões carentes de água, como as e x i s t e n t e s nos 

países do Oriente Médio ( I s r a e l , Arábia Saudita, Jordânia, 

e t c ) , Estados Unidos (Califórnia, Arizona, Flórida, Texas, 

e t c ) , China, índia, México, Peru, e em outros países. 

Reusar água na a g r i c u l t u r a é de fundamental importância 

p o i s , além de economizar água de boa qualidade que pode ser 

u t i l i z a d a para outros f i n s , a irrigação de c u l t u r a s , como 

t r i g o , arroz, batata e algodão, com águas residuárias aumenta 

a p r o d u t i v i d a d e média anual, em função dos n u t r i e n t e s 

(nitrogénio, fósforo, potássio) e m i c r o n u t r i e n t e s ( f e r r o , 

magnésio, enxofre, etc.) nelas presentes. Esta prática vem 

sendo adotada em vários países e há uma tendência de ser 

i n t e n s i f i c a d a (Crook e Okun, 1991; Niedrum etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1991; 

Shelef, 1991; Strauss, 1991). 

1.3 Qualidade da água residuária para uso na agricultura 

A água residuária destinada à irrigação de c u l t u r a s 

agrícolas deve atender aos padrões estabelecidos (Crook, 
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1991). A qualidade sanitária é um parâmetro rele v a n t e a ser 

considerado, em v i r t u d e da importância que tem "de ser dada à 

prevenção da disseminação de doenças de veiculação hídrica. A 

contaminação microbiana pode o c o r r e r em trabalhadores que 

i r r i g a m e manuseiam as c o l h e i t a s e/ou inalam aerosóis dos 

e f l u e n t e s de campos i r r i g a d o s pela técnica de aspersão, bem 

como em consumidores. Por iss o , a Organização Mundial de 

Saúde (WHO, 1989) recomenda que a água residuária destinada à 

irrigação r e s t r i t a contenha, no máximo, 1 ovo de nematóide 

i n t e s t i n a l por l i t r o , enquanto que para irrigação i r r e s t r i t a , 

além deste r e q u i s i t o , a água apresente uma quantidade máxima 

de 1000 c o l i f o r m e s f e c a i s por 100 m i l i l i t r o s . Além dessas 

considerações de saúde pública, outros c o n s t i t u i n t e s das 

águas residuárias podem causar, quando em excesso, diversos 

problemas às c u l t u r a s e ao solo. O conteúdo excessivo de 

n u t r i e n t e s (nitrogénio, fósforo e potássio), sódio, c l o r e t o e 

boro pode r e d u z i r o rendimento das c u l t u r a s (Santos, 1994; do 

Monte, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 Tratamento de águas residuárias 

Das te c n o l o g i a s u t i l i z a d a s no tratamento de águas 

residuárias as que usam processos n a t u r a i s (lagoas e 

reservatórios de estabilização) são as mais apropriadas para 

as regiões áridas e semi-áridas e que tenham t e r r a s 

disponíveis. Apresentam um baixo custo e são bastante 



e f i c i e n t e s . O B r a s i l com sua imensa área t e r r i t o r i a l e os 

seus vários t i p o s de clima, tem todas as condições de usar, 

com sucesso, essas te c n o l o g i a s . 

A, Universidade Federal da Paraíba (UFPb), através da 

Estação Experimental de Tratamentos Biológicos de Esgotos 

Sanitários (EXTRABES), em Campina Grande, vem, desde 1977, 

efetuando pesquisas, com lagoas de estabilização, em escala-

p i l o t o , buscando o aprimoramento técnico do processo. A 

p a r t i r de 1993 foram i n i c i a d o s os estudos em reservatórios 

profundos com a f i n a l i d a d e de v e r i f i c a r a v i a b i l i d a d e 

técnica, económica e ambiental dos mesmos no tratamento de 

águas residuárias domésticas, para p o s t e r i o r uso na 

a g r i c u l t u r a em regiões carentes de água como a nordeste do 

B r a s i l (Oragui etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1994). Esses estudos t i v e r a m como 

p r i n c i p a l parâmetro de c o n t r o l e a qualidade sanitária da 

água. Toda vez que esta apresentasse 100 (ou uma quantidade 

menor) c o l i f o r m e s f e c a i s por 100 m i l i l i t r o s , que é dez vezes 

menos que o estabelecido pela Organização Mundial de Saúde 

(OMS) para irrigação i r r e s t r i t a , o experimento era concluído 

e a água, do ponto de v i s t a microbiológico, podia ser 

considerada própria para uso na irrigação. Outros parâmetros 

físico-químicos (DB05, DQO, sólidos suspensos, c l o r o f i l a a, 

nitrogénio orgânico, amónia, n i t r a t o , n i t r i t o , fósforo, sais 

d i s s o l v i d o s , c l o r e t o , s u l f a t o , s u l f e t o , pH, a l c a l i n i d a d e , 

oxigénio d i s s o l v i d o e temperatura) e microbiológicos 

(bactérias redutoras de s u l f a t o , Campylobacter, Salmonella, 
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Clostridium p e r f r i n g e n szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e estreptococos f e c a i s ) também foram 

analisados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5 O óbjetivo deste trabalho 

Foi o de acompanhar, ao longo do tempo, o comportamento 

das várias formas de enxofre e nitrogénio na água residuária 

doméstica da cidade de Campina Grande t r a t a d a num 

reservatório profundo de estabilização de esgoto, em escala 

p i l o t o , de forma a v e r i f i c a r se suas concentrações atendiam 

aos r e q u i s i t o s exigidos das águas destinadas à irrigação 

i r r e s t r i t a . 



2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Reservatórios de estabilização zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram construídos, i n i c i a l m e n t e , em I s r a e l , a p a r t i r da 

década de 70, para armazenar águas residuárias tra t a d a s 

(domésticas e/ou i n d u s t r i a i s ) durante a estação chuvosa, 

liberando-as no verão, quando grandes volumes de água são 

necessários à irrigação ( L i r a n e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1994). 

No período de armazenamento que, em alguns casos, pode 

ser de até 9 meses (Furer, et al., 1993), logo f o i notada uma 

melhoria na qualidade da água, c a r a c t e r i z a d a pela diminuição 

da concentração de microrganismos (bactérias, algas, 

zooplâncton) e de matéria orgânica (demanda química e 

bioquímica de oxigénio - DQO e DBO), n u t r i e n t e s (nitrogénio e 

fósforo) e sólidos suspensos, c o n t r i b u i n d o para aumentar a 

transparência da coluna d'água e o t e o r de oxigénio 

d i s s o l v i d o (Dor et al., 1987a). 

Assim, esses reservatórios passaram, também, a funcionar 

como unidades de tratamento recebendo, além das águas 

residuárias tra t a d a s por vários processos biológicos (lodos 

a t i v a d o s , f i l t r o s biológicos e lagoas de estabilização), em 

alguns casos, esgoto bruto (Juanico e Shelef, 1994). 

Hoje há cerca de 150 reservatórios de águas residuárias 

em operação em I s r a e l (com capacidades variando de 50000 a 11 

milhões de m3, profundidades de 6 a 14m e ocupando até 1,3 

km2) armazenando, aproximadamente, 70 milhões de m3 e 
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i r r i g a n d o uma área de 19000 hectares ( F a t t a l et a i . , 1993). 

São, também, u t i l i z a d o s no armazenamento eventual de águas 

residuárias, cujo destino f i n a l é o lançamento no mar, lagos 

e/ou r i o s . No verão, com as p r a i a s cheias e os r i o s 

apresentando uma menor vazão, a água é armazenada para ser 

lançada durante a estação chuvosa. Essa t e c n o l o g i a , está 

sendo i n t r o d u z i d a na Espanha e noutros países do Mediterrâneo 

(Soler et a i . , 1991; Juanico, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1 Princípio de funcionamento 

Os reservatórios de estabilização u t i l i z a d o s em I s r a e l 

operam segundo um c i c l o anual de enchimento/esvaziamento, 

fazendo com que sejam variáveis (Figura 2.1) a vazão de 

saída, o nível, a área e o volume de água no reservatório, o 

tempo médio de residência e as cargas orgânica, s u p e r f i c i a l e 

volumétrica, e hidráulica, que são características do 

funcionamento de um r e a t o r de f l u x o em regime não permanente 

(non-steady s t a t e ) . Ao contrário do que acontece nos 

reservatórios, quando o regime de f l u x o num r e a t o r é 

permanente (steady-state) como, por exemplo, nas lagoas de 

estabilização, são aproximadamente constantes, ao longo do 

ano, a vazão de entrada e saída de e f l u e n t e s , o volume e o 

nível da água. Esses regimes de f l u x o são os f a t o r e s 

predominantes que i n f l u e n c i a m nas diferenças de desempenho 

(e na qualidade do e f l u e n t e ) dos reservatórios e lagoas de 
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N Í V E L D A Á G U A , — ^ S A Í D A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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E N T R A D A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O U T NOV D E Z J A N F E V M A R A B R MAI J U N J U L A G O S E T 
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Período de irrigação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1 - Operação típica de um reservatório de e s t a b i -

lização em I s r a e l , ao longo de um ano. 

Fonte: Juanico e Shelef (1994). 

estabilização no tratamento de águas residuárias (Juanico e 

Shelef, 1994). Nas lagoas, predominam os processos n a t u r a i s 

(Figura 2.2) físicos (adsorção, floculação, sedimentação), 

biológicos e bioquímicos na estabilização da matéria 

orgânica. Nas lagoas f a c u l t a t i v a s e de maturação, a relação 

m u t u a l i s t i c a e x i s t e n t e entre algas e bactérias i n f l u e n c i a d a 

pelas condições climáticas como vento, temperatura e radiação 

s o l a r é notável (McKinney, 1962; Soler et a i . , 1991; F a t t a l 

e t a l . , 1993). Os reservatórios, operando em regime não 

permanente, têm suas eficiências determinadas pelas mudanças 
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que ocorrem nos diversos parâmetros operacionais (vazão de 

saída, nível, área e volume de água no reservatório, tempo 

médio de residência e as cargas orgânica e hidráulica). 

Figura 2.2 - Autodepuração em lagoas de e s t a b i l i -

zação . 

Fonte: McKinney, 1962. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 Regimes operacionais básicos 

Os reservatórios de estabilização e x i s t e n t e s em I s r a e l 

funcionam sob d i f e r e n t e s regimes operacionais, em função do 

des t i n o a ser dado à água residuária e da demanda necessária 

(Juanico, 1995). 
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2.1.2.1 Fluxo continuo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

É u t i l i z a d o no armazenamento de água quando não se 

requer' uma qualidade mais r i g o r o s a . 0 reservatório recebe 

e f l u e n t e s continuamente podendo a descarga ser contínua ou 

periódica (realizada em alguns meses). 0 nível da água é 

variável com o tempo e dois ou mais reservatórios, de 

pequenos volumes em relação à quantidade de e f l u e n t e s 

l i b e r a d o s , podem ser associados em série. 

2.1.2.2 Batelada sequencial (sequential batch) 

Em casos onde uma melhor qualidade de água é e x i g i d a , 

como na irrigação de campos de g o l f e e de árvores frutíferas 

em regiões semi-áridas, por exemplo, a operação é f e i t a em 

regime de batelada sequencial ( s e q u e n t i a l b a t c h ) . Há entrada 

de água nos reservatórios durante todo o ano, sendo 

associados dois ou mais em série, quando a água é 

descarregada em apenas alguns meses do ano (descarga 

descontínua), ou p a r a l e l o (descarga contínua). Nesta situação 

devem funcionar, pelo menos, três reservatórios, para que 

sempre haja um enchendo, um em fase de descanso e um 

esvaziando. No caso da descarga temporária (reservatórios 

operando em série) a água a ser u t i l i z a d a será sempre a do 

último reservatório da série, que, uma vez cheio, é submetido 

a uma etapa de descanso (quando não há entrada nem saída de 
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e f l u e n t e s ) para, a p a r t i r daí, poder ser i n i c i a d o o seu 

esvaziamento. 

Reservatórios que funcionam em regime de batelada 

seqiiencial são e f i c i e n t e s , mas são grandes e de operação mais 

complicada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2.3 Batelada semi-sequencial (quasi-sequential batch) 

Uma o u t r a forma básica de funcionamento desses 

reservatórios é r e a l i z a d a quando a descarga da água é f e i t a 

num c u r t o período de tempo (três a quatro meses) como ocorre 

na irrigação de algodão em regiões semi-áridas ou no 

lançamento eventual de águas residuárias no mar. Nessas 

circunstâncias, o reservatório pode funcionar num regime de 

batelada semi-sequencial (quasi-sequential b a t c h ) . Ao ser 

a t i n g i d a a capacidade máxima de armazenamento, a entrada de 

água é fechada, sendo i n i c i a d o o esvaziamento. Podem ser 

associados dois ou mais reservatórios em p a r a l e l o , de modo 

que sempre haja entrada de água no sistema (quando um está 

sendo esvaziado o outro está recebendo e f l u e n t e s e v i c e -

versa) . São mais económicos, quando assim operam, do que os 

reservatórios que funcionam em regime de batelada sequencial. 

Muitas combinações dessas formas operacionais básicas 

são u t i l i z a d a s em I s r a e l contemplando as d i f e r e n t e s 

p o s s i b i l i d a d e s de entrada e saída de água (Juanico, 1995). 
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2.1.2.4 Uma proposição a l t e r n a t i v a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mara e Pearson (1992), propuseram uma modificação 

operacional ao sistema i s r a e l e n s e , para melhorar a qualidade 

da água de forma a atender aos padrões da OMS para irrigação 

i r r e s t r i t a , colocando após o pré-tratamento em lagoa 

anaeróbia três ou quatro reservatórios (em vez de um), em 

p a r a l e l o , alimentados num regime de batelada sequencial, de 

forma que houvesse sempre um em fase de descanso, permitindo, 

por exemplo, a utilização da água em períodos de quatro, seis 

ou doze meses de irrigação. 

Essa necessidade decorre do f a t o de, em algumas regiões 

do mundo, como na costa do Peru, ser muito baixo o índice de 

plu v i o s i d a d e , sendo a água escassa, tornando o aproveitamento 

das águas residuárias imprescindível para atender às 

necessidades da a g r i c u l t u r a , na irrigação de uma maior 

diversidade de c u l t u r a s . 

2.1.3 Desempenho e problemas operacionais: estudos r e a l i -

zados 

De acordo com Juanico (1995), nos anos 70, foram 

construídos, em I s r a e l , reservatórios que operavam em regime 

de f l u x o contínuo simples, visando atender à grande demanda 

de e f l u e n t e s para a irrigação de algodão. Já nos anos 80, o 

regime operacional predominante f o i o de batelada sequencial 

(s e q u e n t i a l b a t c h ) , em v i r t u d e da melhor qualidade que era 
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requerida dos e f l u e n t e s destinados à irrigação de c u l t u r a s 

agrícolas. 

Nessas duas décadas vários tr a b a l h o s de campo foram 

r e a l i z a d o s em div e r s o s reservatórios, operando em d i f e r e n t e s 

regimes, buscando o t i m i z a r o desempenho e d i m i n u i r ou 

e l i m i n a r problemas operacionais que, às vezes, surgem, como a 

ocorrência de odores desagradáveis (provocados pela presença 

de compostos s u l f u r o s o s , como mercaptanas e gás sulfídrico, 

gerados em ambientes anaeróbios) e o enriquecimento da água 

com n u t r i e n t e s , por causa do acúmulo de matéria orgânica e 

out r o s n u t r i e n t e s nos sedimentos que se depositam e ficam 

r e t i d o s no fundo dos reservatórios (Avnimelech e Wodka, 1988; 

Avnimelech, 1989). 

Em alguns desses estudos ( A b e l i o v i c h , 1982; Dor e Raber, 

1990; Juanico e Shelef, 1991; 1994; L i r a n e t a i . , 1994) uma 

eficiência máxima de 95% f o i alcançada na remoção de DBO, 

DQO e sólidos suspensos, enquanto a concentração de 

organismos c o l i f o r m e s ( t o t a i s e f e c a i s ) d i m i n u i u em cinco 

ordens de grandeza (99,999%). Em termos de média anual foram 

removidos 90% dos c o l i f o r m e s (uma ordem de grandeza) e 50 a 

80% da matéria orgânica. 

Já num t r a b a l h o r e a l i z a d o no sudeste da Espanha, por 

Soler et a i . (1991), numa lagoa de 15000 m3 e 8m de 

profundidade, operando em regime de batelada (onde após 

cheia, não f o i p e r m i t i d a a entrada e saída de e f l u e n t e s , a 

não ser por precipitação, evaporação e/ou infiltração), foram 
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encontradas, ao f i n a l do estudo, eficiências de remoção de 

DBO e DQO de 94 e 87%, respectivamente. 

Dentre outros estudos r e a l i z a d o s em I s r a e l , podem ser 

destacados os tr a b a l h o s f e i t o s , abordando aspectos 

limnológicos (estratificação, regime de oxigénio, comunidade 

planctônica, e t c ) , por Dor etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1987); sobre a remoção de 

microrganismos (c o l i f o r m e s f e c a i s e t o t a i s , Salmonella, 

estreptococos f e c a i s , bacteriófagos, enterovírus), por F a t t a l 

et al. (1993); sobre nitrificação, por A b e l i o v i c h (1987) e 

A b e l i o v i c h e Vonshak (1993); sobre o monitoramento, por Furer 

et a i . (1993). 

No t r a b a l h o de Soler et a l . (1991) foram estudados os 

n i v e i s de n u t r i e n t e s (nitrogénio e fósforo), as populações 

dos d i f e r e n t e s organismos (algas, bactérias, zooplâncton) que 

atuam no processo de depuração e os parâmetros físico-

químicos a eles associados (pH, temperatura, oxigénio 

d i s s o l v i d o e penetração da luz) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Enxofre 

0 elemento químico enxofre é um dos dez mais abundantes 

na c r o s t a t e r r e s t r e (Atlas e Bartha, 1987). É um dos 

elementos essenciais à vi d a , sendo encontrado nos tecidos e 

e s t r u t u r a s animais e vegetais. No corpo humano o enxofre 

a u x i l i a na formação do esqueleto, na coagulação sanguínea e 



15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

na transformação de alimentos em energia e novos te c i d o s 

(Enciclopédia Delta U n i v e r s a l , 1982) . Forma p a r t e dos 

aminoácidos cisteína, c i s t i n a e metionina, básicos na 

composição das proteínas. 

É, economicamente, muito importante fazendo p a r t e do 

processo de fabricação de milhares de produtos de grande 

emprego na v i d a moderna. 0 ácido sulfúrico, que consome 80% 

de enxofre produzido no mundo, é o p r i n c i p a l produto, pois é 

empregado em quase todos os ramos i n d u s t r i a i s , sendo o seu 

consumo um dos indicadores do progresso de uma nação 

(Enciclopédia Barsa, 1969). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 O c i c l o e as formas existentes na natureza 

O enxofre e x i s t e na natureza i s o l a d o (enxofre elementar) 

ou combinado (formando, p r i n c i p a l m e n t e , s u l f e t o s e s u l f a t o s ) , 

em d i f e r e n t e s estados de oxidação. Nos s u l f e t o s (S") e l e é 

encontrado em sua forma mais reduzida (número de oxidação -

2 ) , enquanto no s u l f a t o (S04") ocorre de maneira mais oxidada 

(número de oxidação +6) . E x i s t e , também, em estados de 

oxidação intermediários entre esses dois v a l o r e s nos s u l f i t o s 

(S0 3

=), t i o s s u l f a t o s (S 20 3"), p o l i t i o n a t o s (S x 06") e 

p o l i s s u l f e t o s (Sx") . As transformações que ocorrem e n t r e as 

p r i n c i p a i s formas estão representadas no c i c l o do enxofre 

(Figura 2.3) . 

Em ambientes aquáticos, especialmente naqueles 

constituídos de águas residuárias, o enxofre pode e x i s t i r , 
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p r i n c i p a l m e n t e , como enxofre elementar (S), s u l f a t o (SOD e 

gás sulfídrico (H 2S). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 Problemas causados 

Apesar dos benefícios que proporciona aos seres v i v o s , o 

enxofre, especialmente na forma de gás sulfídrico, é 

responsável pelo surgimento de problemas que ocorrem em 

diversas a t i v i d a d e s . 

2.2.2.1 Corrosão 

A presença de H2S em águas provoca corrosão nas mais 

variadas instalações agrícolas e i n d u s t r i a i s . A destruição de 

tubulações de águas residuárias (de concreto, f e r r o fundido 

r e v e s t i d o com cimento, etc.) é possível de oco r r e r quando e l e 

é oxidado biologicamente a ácido sulfúrico (Mendonça, 1985; 

Souza F i l h o , 1988). Em sistemas de irrigação l o c a l i z a d a , por 

gotejamento ( d r i p i r r i g a t i o n ) , pode, associado a outros 

c o n s t i t u i n t e s físicos, químicos e/ou biológicos da água, 

e n t u p i r as aberturas que dão passagem à água, quando em 

concentração superior a 0,5mgS/L (Ayers e Westcot, 1991). 
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Subprodutos (material fecal) 
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Legenda: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nox: número de oxidação. 

(1) : Oxidação química ou bioquímica de s u l f e t o . 

(2) : Oxidação bioquímica de enxofre. Oxidação química ( f a b r i -

cação de ácido sulfúrico). 

(3) : Oxidação química ou bioquímica de s u l f e t o . 

(4) : Oxidação bioquímica de t i o s s u l f a t o . 

(5) : Oxidação química (fabricação de ácido sulfúrico) e b i o -

química. 

(6) : Oxidação bioquímica de t i o s s u l f a t o . 

(7) : Oxidação bioquímica de s u l f e t o . 

(8) : Redução bioquímica de s u l f a t o . 

(9) : Redução bioquímica de s u l f i t o . 

(10) : Redução bioquímica (dissimilatória) de t i o s s u l f a t o . 

(11) : Redução dissimilatória de s u l f a t o . 

(12) : Redução dissimilatória de enxofre. 

(13) : Redução dissimilatória de s u l f i t o . 

(14) : Condições aeróbias. 

(15) : Processos biológicos vegetais (síntese). 

(16) : Processos biológicos animais. 

Figura 2.3- C i c l o do enxofre na natureza. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Adaptado de: Nalco, 1978; Sawyer e McCarty, 1978; Videla, 1981; Atlas e Bartha, 1987. 
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2.2.2.2 Toxicidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No tratamento de águas residuárias em lagoas 

f a c u l t a t i v a s e de maturação e em reservatórios de 

estabilização a degradação da matéria orgânica é f e i t a pela 

ação de bactérias numa relação simbiótica com algas (Figura 

2.2). 0 gás sulfídrico, nesses sistemas, pode ser tóxico às 

algas, pois penetra na célula pela membrana, s o l u b i l i z a os 

lipídeos e impede a realização da fotossíntese. I s t o pode 

acontecer quando as concentrações de s u l f e t o são superiores a 

6,5 mgS/L (Gloyna e Espino, 1969) ou 8,0 mgS/L (Mara e 

Pearson, 1986), em v a l o r e s de pH ent r e 7,1 e 7,8, normalmente 

encontrados em lagoas f a c u l t a t i v a s ( F e r r e i r a , 1988; de 

O l i v e i r a , 1993). Como consequência, há uma diminuição na 

produção de oxigénio e x i s t i n d o a p o s s i b i l i d a d e de que todo o 

processo de tratamento seja comprometido. 

O H2S, dependendo da concentração, também é tóxico ao 

homem e a outros seres vi v o s (peixes, i n v e r t e b r a d o s , e t c ) , 

podendo causar a morte. De acordo com Bowker et a i . (1989), o 

t e o r máximo tolerável (concentração média, ponderada no 

tempo, que o homem pode ser exposto durante 8 horas por d i a 

e 40 h por semana sem que ocorram e f e i t o s adversos) de H2S no 

ar é de 10 ppm (partes por milhão) ou 14 mg/m3. 
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2.2.2.3 Geração de odores desagradáveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Num corpo aquático, a presença de gás sulfídrico exerce 

uma demanda sobre o oxigénio e x i s t e n t e (2mol 0 2/lmol H2S),o 

que leva o meio, às vezes, a se t o r n a r anaeróbio, causando 

problemas aos organismos vivos a l i e x i s t e n t e s . Em lagoas e 

reservatórios de estabilização, ambientes r i c o s em m a t e r i a l 

orgânico, podem s u r g i r odores desagradáveis devido à produção 

(principalmente, por ação de bactérias redutoras de s u l f a t o ) 

e liberação de H2S para a atmosfera. A intensidade desses 

odores depende de f a t o r e s climáticos (vento, temperatura, 

e t c ) , da taxa de formação e da concentração de H2S em 

solução. A p a r t i r de 100 ppm ( t e o r , em volume, de H2S no ar) 

há perda da capacidade o l f a t i v a (os nervos são paralizados em 

15 minutos) e nenhum odor é detectado. Uma exposição 

prolongada, além de causar sérios problemas de saúde, poderá 

ser f a t a l (Bowker et a l . , 1989). 

2.2.3 Transformações 

As transformações do enxofre no meio aquático e as 

mudanças que acontecem no estado de oxidação desse elemento 

são provenientes de reações químicas de oxidação e redução, 

às vezes não muito bem explicadas, que são reali z a d a s em 

d i f e r e n t e s condições ambientais (Mara e Pearson, 1986). Podem 

oc o r r e r espontaneamente, através da reação com o oxigénio 

d i s s o l v i d o na água, ou associadas a processos biológicos 
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(dessulfuração, redução dissimilatória, redução assimilatória 

e oxidação) envolvendo diversos grupos de bactérias (Figura 

2.4), que nos seus metabolismos u t i l i z a m enxofre combinado ou 

elementar (Videla, 1981; Mara e Pearson, 1986). 

- Bactérias oxidantes do enxofre: 

(1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Beggiatoa (aeróbias) (2) Thiobacillus (aeróbias) 
Chromatium (anaeróbias) Chromatium (anaeróbias) 
Chlorobium (anaeróbias) Chlorobium (anaeróbias) 

(3) Thiobacillus (aeróbias) 

- Bactérias redutoras de s u l f a t o 

(4) D e s u l f o v i b r i o (anaeróbias) 

- Bactérias redutoras de enxofre 

(5) Campylobacter (anaeróbias) 

Figura 2.4 - C i c l o bacteriano ( p r i n c i p a i s géneros envolvidos) 

do enxofre. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: Sharpiey, 1961. 
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2.2.3.1 Processos bioquímicos de redução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Compreendem a dessulfuração, a redução assimilatória e a 

redução dissimilatória do enxofre. 

a) Dessulfuração 

Liberação de s u l f e t o s e mercaptanas, sob condições 

anaeróbias, como nos sedimentos de lagoas anaeróbias e 

f a c u l t a t i v a s primárias, ou aeróbias, a p a r t i r da degradação 

(putrefação) da matéria orgânica morta (Eq. 2.1), constituída 

de proteínas e aminoácidos (cisteína, c i s t i n a , metionina, 

et c . ) por ação de bactérias proteolíticas (saprófitas) dos 

géneroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Proteus, V e i l l o n e l l a e Clostridium (Anderson, 1978; 

I n t e r o x , 1979; Mara e Pearson, 1986): 

SHCH2 CN2 NH2 COOH + H20 • CH3COCOOH + NH3 + H2S (2.1) 

b) Redução assimilatória 

Produção de s u l f e t o a p a r t i r de s u l f a t o , ou de um ou t r o 

íon inorgânico onde o enxofre tenha número de oxidação maior 

que -2, por ação catalítica de grande p a r t e dos fungos e 

bactérias aeróbias (Anderson, 1978) . 

0 s u l f e t o formado é u t i l i z a d o na formação de aminoácidos 

havendo, por t a n t o , a transformação de enxofre inorgânico em 

orgânico. 



23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) Redução dissimilatória zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Geração bioquímica anaeróbia de sulfeto*/ que ocorre 

durante o processo de degradação da matéria orgânica, a 

p a r t i r , de s u l f a t o e/ou enxofre elementar, u t i l i z a d o s como 

aceptores f i n a i s de elétrons. D i f e r e da redução assimilatória 

p o i s , enquanto nesta última o s u l f e t o produzido é incorporado 

ao m a t e r i a l c e l u l a r , na redução dissimilatória e l e é l i b e r a d o 

para o meio aquático ( F e r r e i r a , 1988; de O l i v e i r a , 1990). 

A redução dissimilatória de enxofre é r e a l i z a d a através 

de bactérias pertencentes ao géneroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Desulfuromonas, 

Desulfurococcus, Thermoproteus, Thermococcus, Thermofilum e 

Campylobacter. A espécie Desulfuromonas acetoxidans, além do 

enxofre elementar, u t i l i z a , também, p o l i s s u l f e t o (Pfennig e 

Widdel, 1982). 

A redução dissimilatória de s u l f a t o é o único processo 

conhecido que produz concentrações s i g n i f i c a t i v a s de gás 

sulfídrico em sistemas aquosos n a t u r a i s e i n d u s t r i a i s a 

temperaturas moderadas (0 a 80°C), conforme Cord-Ruwisch et 

al. (1987). No tratamento biológico de e f l u e n t e s em lagoas de 

estabilização, é responsável pela maior p a r t e do s u l f e t o que 

é encontrado nesses reatores (Gloyna e Espino, 1969). 

As bactérias redutoras de s u l f a t o (BRS), envolvidas 

nesse processo (Tabela 2.1), vivem em ambientes anaeróbios, 

r i c o s em matéria orgânica, como os e x i s t e n t e s em solos, lodos 

e águas residuárias. São gram-negativas sendo, em g e r a l , 

dotadas de um f l a g e l o . As várias espécies e x i s t e n t e s diferem 

nas formas das células, na capacidade de aproveitamento de 
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s u b s t r a t o s (compostos que são oxidados) e noutras 

propriedades fisiológicas e bioquímicas (Tabela 2.1). São 

"sésseis", crescendo aderidas a superfícies sólidas. Obtêm a 

energia necessária à vida através da oxidação (Equações 2.2 e 

2.3) de muitos n u t r i e n t e s orgânicos, t a i s como ácidos 

orgânicos e álcoois, ou do hidrogénio molecular (Tabela 2.1) 

com s u l f a t o s , s u l f i t o s (mais rapidamente), enxofre c o l o i d a l 

(com muita r a p i d e z ) , t i o s s u l f a t o s e t e t r a t i o n a t o s (mais 

vagarosamente) . Com essa energia, o C02 e cerca de 10% dos 

su b s t r a t o s orgânicos são transformados em massa c e l u l a r 

(Sharpley 1961; Cord-Ruwisch etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1987): 

2CH3CHOH.COONa + MgS04 • 2CH3COONa + C02 + MgC03 

+ H2S+ H20 (2.2) 

4H2 + HC03 + S04 • S" + OH" + C02 + 4H20 (2.3) 

Em lagoas de estabilização, essas bactérias p r o l i f e r a m 

em maior ou menor intensidade dependendo da carga orgânica, 

temperatura, t e o r de s u l f a t o (Mara e Pearson, 1986) e 

p o t e n c i a l de oxi-redução (Gloyna e Espino, 1969). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3.2 Processos bioquímicos de oxidação 

Na natureza existem algumas espécies de bactérias que, 

em função dos seus metabolismos, crescem obtendo energia para 

desempenhar as suas funções v i t a i s a p a r t i r da oxidação do 

enxofre elementar ou de seus compostos reduzidos como 

s u l f e t o s , t i o s s u l f a t o s , e t c . ( B l a i s et al., 1993). 
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Essa oxidação é i n f l u e n c i a d a por f a t o r e s como 

temperatura, intensidade de l u z , concentração" de oxigénio 

d i s s o l v i d o e s u l f e t o , distribuição esp a c i a l e t i p o de 

células, dentre outros (Jorgensen, 1982; Guerrero et a i . , 

1985; van Gemerden etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . , 1985), 

As bactérias oxidantes do enxofre ( c o l o r i d a s , i n c o l o r e s , 

cianobactérias e verdes e púrpuras não sul f u r o s a s ) ocorrem em 

vários sistemas de tratamento de águas residuárias, sendo 

importantes por promoverem a transformação dos s u l f e t o s 

noutras formas de enxofre não tóxicas (de O l i v e i r a , 1990). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Bactérias coloridas 

São organismos que crescem anaerobicamente sendo 

constituídas pelas famílias Chromatiaceae (púrpuras) e 

Chlorobiaceae (verdes). São fototróficas (necessitam de luz 

em seus metabolismos) e realizam a fotossíntese anoxigênica 

u t i l i z a n d o C02, como única fonte de carbono, e compostos 

reduzidos de enxofre como doadores de elétrons. Há oxidação 

de s u l f e t o (Eq. 2.4) para enxofre elementar e deste para 

s u l f a t o (Eq. 2.5), de acordo com Pfennig e Widdel (1982): 

2H2S + C02 -> CH20 + 2S + H20 

2S + 5H20 + 3 C02 -> 3CH20 + 2H2S04 

(2.4) 

(2.5) 
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Tabela 2.1 - Características de bactérias redutoras de s u l f a t o (BRS) 

Formas 

das 
células 

Temperatura 
ótima 

(aproximada) 
de crescimento 

n 

Compostos oxidados Formas 

das 
células 

Temperatura 
ótima 

(aproximada) 
de crescimento 

n 
H2 Acetato Ácidos 

graxos 
Lactato Outros 

Oxidação 
Incompleta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desulfovibrio 

desulfitricans Vibrião 30 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ _ 
+ Etanol 

vulgaris Vibrião 30 + + Etanol 
gigas Vibrião 30 + + Etanol 
salexigens Vibrião 30 + - - + Etanol 
sapovorans Vibrião 30 - C 4aC, 6 + 
thermophilus Bacilo 70 + 

_ 
C 4aC, 6 

+ 
Desulfotomaculum 

orientis Bacilo 30 a 35 + - - + Metanol 
ruminis Bacilo 37 + 

_ 
+ 

nigrificans Bacilo 55 + 
_ 

+ 
Desulfobulbus Etanol 
propionicus Oval 30 a 38 + - c 3 + 

Oxidação 
Completa 
Desulfobacter 

postgatei Oval 30 - + - _ 

Desulfovibrio 

baarsii Vibrião 30 a 38 - (+) C3 a Cig -

Desulfotomaculum 

acetoxidans Bacilo 35 - + C4,C5 - Etanol 
Desulfococcus 

multivorans Esféricas 35 - (+) C3 a C]4 + Etanol, benzoato 
niacini Esféricas 30 + (+) C3 a C u 

- Etanol, nicotinato, 
glutarato 

Desulfosarcina 

variabilis Agrupadas 30 + (+) C3 a C]4 + Etanol, benzoato 
Desulfobacterium 

phenolicum Oval 30 - (+) c 4 
- Fenol, p-cresol, 

benzoato, 
glutarato. 

Desulfonema 

limicola Filamentosas 30 + (+) C3 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C12 + Succinato 

Simbologia: + = utilizado; (+) = Vagarosamente utilizado, - = não utilizado. 

Fonte: Cord - Ruwisch ef a/., 1987. 
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Quando essas reações são r e a l i z a d a s por meio das 

bactérias púrpuras, o enxofre elementar "(Eq. 2.4) é 

armazenado i n t r a c e l u l a r m e n t e (Mara e Pearson, 1986). Sua 

transformação para s u l f a t o (Eq. 2.5) é i n i c i a d a antes mesmo 

que todo o s u l f e t o tenha sido consumido (Truper, 1964; e 

Truper e Fischer, 1982). No entanto, se elas acontecem por 

ação das bactérias verdes o enxofre elementar (Eq. 2.4) é 

l i b e r a d o na água, permanecendo, e n t r e t a n t o , l i g a d o a célula 

(Mara e Pearson, 1986; van Gemerden, 1986) . É oxidado (Eq. 

2.5) somente quando não mais houver s u l f e t o presente no meio. 

As bactérias c o l o r i d a s são encontradas, frequentemente 

associadas às redutoras de s u l f a t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Desulfovibrio), em 

instalações abertas de armazenamento e tratamento de águas 

residuárias contendo gás sulfídrico (Sharpley, 1961). Em 

lagoas de estabilização estão presentes em elevadas 

quantidades sendo responsáveis, em grande p a r t e , pela 

oxidação dos s u l f e t o s (Mara e Pearson, 1986). Shelef e 

Juanico (1988) encontraram no reservatório de estabilização 

Genigar, em I s r a e l , uma população permanente de bactérias 

púrpuras, enquanto Soler et al. (1991), operando uma lagoa 

com características de reservatórios profundos t r a t a n d o os 

e f l u e n t e s líquidos do campus da Universidade de Murcia 

(apresentando 350 e 550 mg/l de DBO e DQO, respectivamente, e 

uma carga orgânica s u p e r f i c i a l de 145 kgDB0 5/ha.dia), também 

constataram a presença dessas bactérias c o l o r i d a s . As 

púrpuras dos géneros Chromatium e Thiocapsa estiveram 

presentes em toda a coluna d'água, no início do experimento, 
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quando era a l t a a concentração de matéria orgânica e o meio 

anaeróbio. As verdes do génerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlorobium p r o l i f e r a r a m , no 

f i n a l do experimento, na p a r t e anaeróbia da lagoa, que 

apresentava a l t a s concentrações de s u l f e t o e pouca l u z , poi s 

dispõem de um e f i c i e n t e sistema de captação (Sharpley, 1961; 

B i e b l e Pfennig, 1978 apud Pfennig e Widdel, 1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b)Bactérias incolores 

Oxidam compostos reduzidos de enxofre (enxofre 

elementar, s u l f e t o s , t i o s s u l f a t o s ) usando oxigénio ou n i t r a t o 

como aceptor de elétrons (Jorgensen, 1982). Como são aeróbias 

podem proporcionar ambientes anaeróbios propícios à 

proliferação das redutoras de s u l f a t o (Walch e M i t c h e l l , 

1983) . Dentre outros, podem ser destacados em águas 

residuárias os géneros Beggiatoa e T h i o b a c i l l u s . 

Segundo Sharpley (1961), as Beggiatoa são bactérias 

autotróficas, filamentosas, longas, parecidas com as algas. 

São encontradas em águas contendo oxigénio e gás sulfídrico. 

Suas exigências energéticas são totalmente s a t i s f e i t a s pela 

oxidação dos s u l f e t o s (Eq. 2.6). Acumulam grânulos de enxofre 

dentro das células até que, acabe todo o s u l f e t o e x i s t e n t e no 

meio, quando, então, liberam s u l f a t o . 

H2S + 1/2 0 2 • S + H20 (2.6) 

AS bactérias do género T h i o b a c i l l u s existem amplamente 

na natureza (água doce, do mar, residuária, solos, lodos, 
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e t c ) , p r i n c i p a l m e n t e onde há presença ou geração de ácido 

sulfídrico. São de grande importância económica p o i s , em 

v i r t u d e dos seus metabolismos, produzem ácido sulfúrico, 

conforme as Equações 2.7, 2.8 e 2.9, que destrói metais e 

e s t r u t u r a de concreto, lixívia metais em lodos de águas 

residuárias, e t c . (Mendonça, 1985; Souza F i l h o , 1988; B l a i s 

et a l . , 1993): 

2H2S + 20 2 • H2S203 + H20 (2.7) 

5S203 + 40 2 + H20 »-5S0l + H2S04 + 4S (2.8) 

2S + 30 2 + 2H20 • 2H2S04 (2.9) 

São, em g e r a l , autotróficas e aeróbias. A espécie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Thiobacillus d e s n i t r i f i c a n s é anaeróbia e u t i l i z a n i t r a t o , em 

vez de oxigénio, como aceptor de elétrons (Eq. 2.10 e 2.11), 

para promover a oxidação do s u l f e t o ou enxofre elementar 

(Sharpley 1961; Rose, 1981): 

S + 4N03 + H20 • H2S04 + 4N02 + l/20 2 (2.10) 

H2S + 4N03 • H2S04 + 4N02 (2.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) Outras bactérias 

Existem outras bactérias que, em determinadas condições, 

p a r t i c i p a m dos processos bioquímicos de oxidação do enxofre. 
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c.1 Cianobactérias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Realizam fotossíntese anoxigênica e oxigênica quando o 

s u l f e t o de hidrogénio está presente em a l t a s e baixas 

concentrações, respectivamente (Jorgensen, 1982). São 

fotoautotróficas. O enxofre elementar r e s u l t a n t e da oxidação 

dos s u l f e t o s (Eq. 2.4) é l i b e r a d o na água (Oren e Sh i l o , 

1979) . 

c.2 Púrpuras não sulfurosas 

Pertencem à famíliazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R h o d o s p i r i l l a c e a e . São 

microaerófilas e fotoheterotróficas, ainda que algumas 

espécies sejam fotoautotróficas (Truper e Pfennig, 1981) . Têm 

essa denominação p o i s , em outras épocas, a i d e i a vigente era 

a de que essas bactérias não oxidavam compostos reduzidos de 

enxofre (Brock et al., 1984). 

Ocorrem em lagos e lagoas que contenham matéria orgânica 

e que apresentem teores nulos ou baixos de s u l f e t o s (Stanier, 

et al., 1986). Podem oxidar s u l f e t o a s u l f a t o sem que haja 

acúmulo de enxofre elementar dentro ou f o r a da célula . A 

espécie Rhodopseudomonas sulfidofila cresce bem em elevadas 

concentrações de s u l f e t o , oxidando-o a s u l f a t o . Já a espécie 

Rhodopseudomonas g l o b l f o r m i s oxida t i o s s u l f a t o (e não 

s u l f e t o ) , conforme Truper e Fischer (1982) e Brock et al., 

(1984) . 
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c.3 Verdes não sulfurosas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As bactérias verdes filamentosas * da família zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Chloroflexaceae realizam fotossíntese anoxigênica à 

semelhança das cianobactérias (Brock et al., 1984; A t l a s e 

Bartha, 1987). 0 género C h l o r o f l e x u s , termófilo, é t i d o como 

o mais versátil podendo crescer fotoautotróficamente, usando 

H2S ou H2 como doador de elétrons, f o t o h e t e r o t r o f i c a m e n t e e 

het e r o t r o f i c a m e n t e no escuro sob condições aeróbias (Truper e 

Pfennig, 1978). É encontrado, geralmente, em ambientes 

aeróbios, como o e x i s t e n t e nas fontes termais de enxofre onde 

a temperatura da água v a r i a e n t r e 45 e 70°C (Stanier et al., 

1977) . 

2.3 Nitrogénio 

É um dos elementos químicos essenciais à v i d a . 

Combinado, faz p a r t e do protoplasma dos organismos vi v o s e 

dos processos v i t a i s de todas as p l a n t a s e animais (Sawyer e 

McCarty, 1978). Desempenha, p o r t a n t o , na natureza, um papel 

de fundamental importância. 

2.3.1 O c i c l o e as formas existentes na natureza 

Forma substâncias orgânicas (aminoácidos, proteínas, 

ATP, DNA, RNA) e inorgânicas (NH3, N2, N20, NO, N203, 

N02, N205) sendo encontrado em sete estados de oxidação 
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("3, O,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *1,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *2, *3, + 4, +5) . É, na forma mais estável de N2 

(nitrogénio gasoso), o c o n s t i t u i n t e mais "abundante da 

atmosfera t e r r e s t r e (79% em peso). 

As transformações entre as diversas substâncias, 

representadas no " C i c l o do Nitrogénio" (Figura 2.5), são 

real i z a d a s através de processos físicos, químicos e 

bioquímicos. 

Figura 2 . 5 - 0 c i c l o do nitrogénio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Adaptado de: Barnes e Bliss, 1983. 
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2.3.2 Formas, fontes e teores em águas residuárias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 nitrogénio pode ser encontrado em águas residuárias na 

forma -de amónia, n i t r i t o , n i t r a t o e nitrogénio orgânico 

(Metcalf e Eddy, 1991). No esgoto doméstico ocorre, 

p r i n c i p a l m e n t e , como amónia (cerca de 60%) e nitrogénio 

orgânico (em torn o de 40%). Em tra b a l h o s r e a l i z a d o s na 

EXTRABES (de O l i v e i r a , 1993; 1995) foram obtidos valores 

médios (Tabela 4.1), que estão situados dentro das f a i x a s de 

concentrações consideradas médias, segundo Barnes e B l i s s 

(1983), de nitrogénio no esgoto doméstico (amónia: 10 a 30 

mgN/L; nitrogénio orgânico: 10 a 25 mgN/L; n i t r a t o : O a 0,5 

mgN/L; n i t r i t o : O a 0,1 mgN/L). É oriundo, sobretudo, das 

fezes e u r i n a de pessoas e animais (Figura 2.5). De acordo 

com Feachem etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1983), mais de 80% (contribuição per 

ca p i t a diária) da amónia presente nos e f l u e n t e s líquidos de 

uma residência são provenientes do vaso sanitário. A u r e i a , 

que é o p r i n c i p a l composto orgânico, em torno de 90%, 

c o n s t i t u i n t e da u r i n a é h i d r o l i s a d a (Figura 2.5 e Eq. 2.12), 

rapidamente, p e l a enzima urease, formando carbonato de amónio 

(Hanson e Lee, 1971): 

NH2 

C = O + 2H20 (NH 4) 2C0 3 
(2.12) 

urease 
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Já as fezes, são r i c a s em nitrogénio orgânico (proteínas não 

as s i m i l a d a s ) , que é decomposto por bactérias saprófitas com a 

liberação de amónia (Figura 2.5 e Eq. 2.13), sob condições 

aeróbias ou anaeróbias (Sawyer e McCarty, 1978): 

N orgânico (Proteína) b a c t é r i a % NH3 (2.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 Problemas causados pelo nitrogénio 

Quando presente no meio aquático e acima de determinadas 

concentrações as d i f e r e n t e s formas de nitrogénio podem 

o r i g i n a r uma série de problemas. 

2.3.3.1 Em sistemas de tratamento de águas residuárias 

Amónia em concentrações superiores a 28 mgN/L e em pH > 

8 é tóxica aos organismos f o t o s s i n t e t i z a n t e s , como as algas. 

Penetra l i v r e m e n t e na célula, através da membrana 

citoplasmática, e a l t e r a o aparelho fotossintético, em 

v i r t u d e de ser e l e t r i c a m e n t e neutra e promover a 

solubilização dos lipídeos. Em consequência, o oxigénio 

d i s s o l v i d o , produzido por meio de fotossíntese e necessário 

ao bom funcionamento dos processos depurativos responsáveis 

pela eficiência das lagoas e reservatórios de estabilização, 

na remoção de matéria orgânica e organismos patogênicos, pode 

desaparecer tornando, em casos extremos, o meio, ainda que 
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contendo baixas cargas orgânicas, anaeróbio ( A b e l i o v i c h e 

Vonshak, 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3.2 Na irrigação de culturas agrícolas 

Uma água destinada à irrigação deve atender a alguns 

r e q u i s i t o s mínimos, para não p r e j u d i c a r o solo, os 

equipamentos u t i l i z a d o s , a água subterrânea e a própria 

c u l t u r a (Crook, 1991). Teores de nitrogénio t o t a l abaixo de 

5mgN/L são t i d o s como não causadores de problemas, afetando 

muito pouco as c u l t u r a s mais sensíveis. Podem, no entanto, 

e s t i m u l a r o desenvolvimento de algas e plantas aquáticas em 

canais, provocando obstruções em válvulas, tubos e 

aspersores. Acima de 30 mgN/L pode ser absorvido pelas 

p l a n t a s , o que é perigoso para algumas c u l t u r a s . O 

crescimento excessivo da vegetação di m i n u i o rendimento e a 

qualidade. Demora no amadurecimento, gosto ruim, presença de 

manchas e baixos níveis de açúcar ou c a r b o i d r a t o s são 

problemas possíveis de ocorrer em f r u t a s i r r i g a d a s com águas 

r i c a s em nitrogénio, que, também, podem a f e t a r 

desfavoravelmente o sabor e a t e x t u r a das p l a n t a s 

comestíveis. A forma de nitrogénio mais tóxica é o n i t r i t o 

(N-N02~) e as mais f a c i l m e n t e assimiláveis são n i t r a t o (N-N03~ 

) e amónio (N-NH4

+) . No entanto, o mais importante para as 

p l a n t a s é o t e o r de nitrogénio t o t a l , em v i r t u d e das 

frequentes mudanças, promovidas por bactérias, entre as 

formas orgânicas e inorgânicas (Figura 2.5). Assim, o 
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nitrogénio orgânico atua como fonte de amónia, n i t r a t o e 

n i t r i t o (Ayers e Westcot, 1985; do Monte, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3.3 Em corpos d'água: eutrofização 

0 nitrogénio, nas suas várias formas, pode chegar até um 

corpo hídrico s u p e r f i c i a l ( r i o s lagos, represas, e t c ) , 

dentre outras maneiras, por meio de lançamento de águas 

residuárias e da drenagem e erosão de solos f e r t i l i z a d o s . 

Quando a concentração é excessiva há a p o s s i b i l i d a d e de que 

haja um crescimento descontrolado ("floração") de algas, de 

formas desenvolvidas de vegetais e de outros organismos 

f o t o s s i n t e t i z a d o r e s , como os vegetais superiores, que, ao 

morrerem, proporcionam uma r i c a f o n t e de m a t e r i a l orgânico. 

Assim, na degradação desse m a t e r i a l , através de bactérias, 

grandes quantidades de oxigénio são consumidas. Pode haver 

anaerobiose, produção de gás sulfídrico e a morte de peixes e 

outros seres vivos por a s f i x i a , conduzindo a uma deterioração 

da qualidade da água. Em estados mais avançados, esse 

processo, de "envelhecimento" de corpos aquáticos conhecido 

como "eutrofização", prossegue, a um ponto t a l , que o corpo 

d'água e v o l u i para um charco ou b r e j o e, ao f i n a l , assume 

condição t e r r e s t r e e desaparece (Moreira, 1991). Para 

p r o t e g e r os corpos hídricos do enriquecimento exagerado com 

nitrogénio a Resolução Conama 20/86, no seu a r t i g o 21, 

estabelece, dentre outros r e q u i s i t o s , que "os e f l u e n t e s de 

qualquer fonte p o l u i d o r a somente poderão ser lançados em 
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corpos d'água, d i r e t a ou indir e t a m e n t e , desde que contenham, 

no máximo, 5mgN/L de amónia". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.4 Transformações 

Vários são os processos envolvidos na conversão das 

substâncias que têm nitrogénio em sua composição (Figura 2.5) 

2.3.4.1 Envolvendo o nitrogénio atmosférico 

A fixação é o processo responsável por cerca de 60% das 

transformações que ocorrem com o nitrogénio atmosférico. 

Compreende a conversão do N2 em proteínas (Eq. 2.14), em 

ambientes contendo baixas concentrações de amónia e oxigénio 

d i s s o l v i d o , por ação de cianobactérias e bactérias f i x a d o r a s 

de nitrogénio dos géneroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chromatium, Chlorobium, 

Rhodospirillum, Rhodopseudomonas e Rhodomicrobium 

( f o t o s s i n t e t i z a n t e s ) e Clostridium e D e s u l f o v i b r i o 

(anaeróbias heterotróficas), dentre outros, possuidores da 

enzima nitrogenase (Brock et a l . , 1984; A t l a s e Bartha, 

1987) . 

N2 Cianobactérias Proteínas (2.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

Bactérias f i x a d o r a s 

Os demais processos de conversão do N2 são os 

i n d u s t r i a i s (de fabricação de produtos químicos, como 

f e r t i l i z a n t e s e explosivos) e as descargas elétricas (que 

ocorrem na atmosfera), os quais respondem por 30 e 10%, 
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respectivamente, de todas as mudanças v e r i f i c a d a s com o 

nitrogénio do ar (Barnes e B l i s s , 1983). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.4.2 Amonificação (ou deaminação) 

Liberação da amónia a p a r t i r do nitrogénio orgânico dos 

vegetais e animais mortos e de excretas (fezes, u r i n a ) , 

conforme as Equações 2.1, 2.12 e 2.13 e Figura 2.5. 

2.3.4.3 Assimilação 

0 nitrogénio, nas suas várias formas, é u t i l i z a d o por 

organismos vivos no desempenho de suas funções v i t a i s de 

crescimento e reprodução (Sousa, 1988). Como amónia, é usado 

por algas e bactérias. Quando morrem, ficam acumuladas nos 

sedimentos do fundo dos reservatórios e lagoas de 

estabilização (Soler, etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . f 1991; S i l v a , 1994). Dependendo 

das condições ambientais (ausência de oxigénio, nível de 

componentes orgânicos e outros n u t r i e n t e s ) o nitrogénio 

presente na biomassa de algas, cuja fração não-biodegradável 

chega a c o n s t i t u i r , em alguns casos, até 60% da massa 

c e l u l a r , pode f i c a r i m o b i l i z a d o ou ser l i b e r a d o para a água 

(McKinney, 1976; Mara e Pearson, 1986; Avnimelech, 1989). A 

produção de amónia nos sedimentos, a p a r t i r da metabolização 

da matéria orgânica sob condições anaeróbias, e a sua 

p o s t e r i o r liberação para a massa líquida, como f o i v e r i f i c a d o 

por Avnimelech e Wodka (1988) estudando a acumulação de 

n u t r i e n t e s nos sedimentos do reservatório Maaleh Kishon, em 
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I s r a e l , pode t o r n a r a água t r a t a d a em reservatórios e lagoas 

de estabilização imprópria para a irrigação e/bu lançamento 

em corpos hídricos, caso as respectivas concentrações de 

nitrogénio t o t a l e de NH3 sejam superiores a 5,0 mgN/L 

(CONAMA, 1986; Crook, 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.4.4 Nitrificação 

Oxidação da amónia a n i t r i t o e, posteriormente, a 

n i t r a t o (Figura 2.5 e Equações 2.15 e 2.16) por bactérias 

q u i m i o s s i n t e t i z a n t e s , n i t r i f i c a n t e s dos géneroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas 

e Nitrobacter, que u t i l i z a m a energia l i b e r a d a nessas reações 

na síntese de m a t e r i a l c e l u l a r (Branco, 1986): 

NH+

4 + 3/2 0 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonast2u+ + ^ + ^ + ^ 

N02" + H 0 2

 N Í t r o 2 3 a C t e r >N03- + 17 Kcal (2.16) 

Num estudo efetuado por A b e l i o v i c h (1987) em dois 

reservatórios profundos de estabilização, em I s r a e l , 

recebendo e f l u e n t e s t r a t a d o s (lodos ativados e lagoas de 

estabilização) , foram encontradas, mesmo em condições 

anaeróbias, bactérias n i t r i f i c a n t e s dos géneros Nitrosomonas 

e Nitrobacter. No entanto, eram baixas as concentrações 

desses microrganismos (variando de 100 a 1000 por mL) e a 

velocidade de nitrificação, apesar da abundância de amónia e 

outros n u t r i e n t e s . 
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2.3.4.5 Desmtnficação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Redução bioquímica, por bactérias heterotróficas, de 

n i t r a t o a n i t r i t o e daí a nitrogénio gasoso (Equações 2.17, 

2.18 e Figura 2.5), sob condições anaeróbias, com a oxidação 

de compostos orgânicos e, em alguns casos, inorgânicos 

(Sousa, 1988): 

4N03~ + 4H
+ + 5CH20 • 5C02 + 2N2 + 7H20 (2.17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,,T_ - „TT _ Thiobacillus desnitrificans c__ _ 
5S + 6N03 + 2H20 • 5S04 + 3N2 

+ 4H+ + energia (2.18) 



3 MATERIAIS E MÉTODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Descrição do Sistema Experimental 

3.1.1 Instalações zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Constituídas, em escala p i l o t o , de uma lagoa anaeróbia 

(A12), com 6,00 m de comprimento, 2,20 m de l a r g u r a e 3,45 m 

de profundidade (Figura 3.1), e do reservatório de 

estabilização (REI), que apresentava as seguintes 

características físicas: 

• diâmetro i n t e r n o : 15,24m; 

• profundidade t o t a l : 7,00m; 

• profundidade (média) de t r a b a l h o : 6,50m; 

• área s u p e r f i c i a l : 182, 5m2; 

• volume máximo de t r a b a l h o : 1186,25m3 

Esse reservatório era o tanque de sedimentação primária 

da "Antiga Depuradora" da cidade de Campina Grande ( l a t i t u d e 

7 o 13' 1 1 " s u l e lo n g i t u d e 35° 52' 3 1 " oeste, a l t i t u d e 

média 550 metros), situada a 120 km da c a p i t a l do estado da 

Paraíba (João Pessoa). Foi adaptado para operar com 6,5 

metros de profundidade (a parede f o i aumentada em 4m, através 

da utilização de concreto e a l v e n a r i a reforçada). A base f o i 

selada com uma combinação de cimento à prova d'água e a s f a l t o 

quente, para g a r a n t i r a estanqueidade do sistema. O p i l a r 

c e n t r a l e x i s t e n t e , que o r i g i n a l m e n t e suportava o raspador 

r o t a t i v o de fundo, f o i aumentado para apoiar a ponte de 

amostragem (Figura 3.2). 



42 



43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O reservatório REI f a z i a p a r t e do complexo experimental 

i n s t a l a d o na EXTRABES (Figura 3.3) destinado à-'realização de 

pesquisas com esgotos sanitários em reservatórios profundos 

de estabilização. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2 Experimentos 

Foram r e a l i z a d o s dois experimentos, envolvendo as fases 

de enchimento, descanso e esvaziamento. Durante o descanso 

não houve entrada nem saída de água do reservatório (regime 

operacional por bat e l a d a ) , exceto por precipitação e/ou 

evaporação. Foram estudados o tempo de enchimento do 

reservatório e o de detenção hidráulica do esgoto na lagoa. A 

Tabela 3.1 apresenta as p r i n c i p a i s características 

operac i o n a i s . 

3.2 Alimentação e descarga do sistema 

0 reservatório f o i alimentado com o e f l u e n t e da lagoa 

anaeróbia (A12), através de uma tubulação de PVC de 50 mm de 

diâmetro (Figura 3.3) e por meio de uma bomba peristáltica 

NETZSCH, modelo NE30A (Figura 3.4). 

Para a alimentação da lagoa f o i u t i l i z a d o o esgoto b r u t o 

da cidade de Campina Grande, que era bombeado do poço úmido 

(com uma bomba submersível ABS, 1,2 hp e 3380 rpm), 

l o c a l i z a d o ao lado de um dos poços de v i s i t a do I n t e r c e p t o r 

Leste ( " I n t e r c e p t o r da Depuradora") , de 900 mm de diâmetro, 
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que passa na EXTRABES, para um tanque de n i v e l constante 

s i t u a d o no i n t e r i o r da casa de bombas (Figuras 3.3, 3.5 e 

3.6). 0 excedente escoava para o poço úmido por gravidade, 

voltando ao i n t e r c e p t o r (Figura 3.3). Desse tanque, o esgoto 

era t r a n s f e r i d o por meio de uma bomba peristáltica NETZSCH 

modelo NE30A para a lagoa (Figuras 3.3 e 3.4). 

Quinzenalmente, as bombas que alimentavam a lagoa 

anaeróbia e o reservatório tinham as suas vazões a f e r i d a s . 

0 esvaziamento do reservatório f o i f e i t o u t i l i z a n d o uma 

bomba submersível Nova 300 (0,3 hp), com vazão idêntica à da 

etapa de enchimento (Tabela 3.1) e a l t u r a manométrica 

variável, cuja sucção estava posicionada a 5 cm da superfície 

(Figura 3.7). 
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Figura 3.3 - Diagrama das instalações componentes do sistema experimental. 



Tabela 3.1 - Características operacionais dos experimentos realizados 

E 
X Período Du­

LAGOA ANAERÓBIA RESERVATÓRIO 

P 
E 
R de 

ra­
Vazão 

de 

Tempo 
médio 
de de­

Carga Orgânica Enchimento Carga Orgânica (DB05) 

I ção alimen­ ten­
M 
E 
N 

reali­ total tação 
ção 
hi­

dráu­

Superficial 
As(kg/ha.d) 

Volumétrica 
Av(g/m3.d) 

Período 
Vazão Tempo Superficial Volumétrica 

T 
0 

zação (dias) 
(m3/dia) 

lica 
(horas) 

DB05 DQO DB05 DQO (nrVdia) (dias) As(kg/ha.d) Av(g/m3.d) 

30/3/94 30/03/94 
I a 

05/9/94 

159 44,31 24 6714 16784 195 486 a 

04/5/94 

33,89 35 167 2,57 

26/9/94 26/9/94 
II a 

05/12/94 

70 89,72 12 13594 33985 394 985 a 

14/10/94 

65,90 18 368 5,67 

s 
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3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Monitoraçâo 

Efetuada durante os períodos de enchimento e descanso e, 

no caso do experimento I , também na fase de esvaziamento. 

Amostras para análise foram coletadas semanalmente a 

p a r t i r da superfície e ao longo de toda coluna d'água (nos 

níveis 5, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 300, 400, 500 

e 600 cm) às 8 e 15 h, usando uma bomba peristáltica de 

velocidade variável WATSON MARLOW modelo 604S (Figura 3.8.b) 

e uma mangueira de p o l i e t i l e n o (Figura 3.8.a), com 12 mm de 

diâmetro e 10 m de comprimento (situada nas proximidades da 

parede do reservatório), dispondo na extremidade de um 

d i s p o s i t i v o de c o l e t a de forma cilíndrica (Figura 3.9a), 

constituído de 2 discos de PVC rígido, dispostos em p a r a l e l o , 

separados por uma distância de 5 cm, com 25 cm de diâmetro e 

reservatório por entre os discos, sem que ocorresse 

turbulência. Antes de se e f e t u a r a c o l e t a em cada nível uma 

descarga de 30 segundos era r e a l i z a d a para que fosse drenada 

a água remanescente do nível a n t e r i o r e x i s t e n t e na mangueira. 

Durante a fase de enchimento também foram analisados o 

esgoto b r u t o e o e f l u e n t e da lagoa anaeróbia, que eram 

amostrados semanalmente (no mesmo d i a em que era r e a l i z a d a a 

c o l e t a de água no reservatório) às 8 horas. 

• 



Figura 3.8 - Bomba peristáltica WATSON MARLOW 604 S e mangueira de polietileno. 
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3.4 Parâmetros analisados e procedimentos analíticos u t i l i z a -

dos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As amostras eram analisadas logo que coletadas. Às 8 h 

eram determinados todos os parâmetros e às 15 h pH, oxigénio 

d i s s o l v i d o e temperatura. 

As determinações colorimétricas foram r e a l i z a d a s com o 

espectrofotômetro Pharmacia LKB Novaspeck I I . 

A c l o r o f i l a a (Cia) f o i analisada pela técnica da 

extração a quente com metanol a 90% e l e i t u r a s 

espectrofotométricas a 665 e 750 nanômetros, de acordo com o 

método d e s c r i t o por Jones (1979). 

O nitrogénio nítrico ( n i t r a t o ) f o i determinado de acordo 

com AP HA (1980), enquanto os demais parâmetros seguiram as 

recomendações do Standard Methods f o r the Examination of 

Water and Wastewater (APHA, 1992). 

3.4.1 Parâmetros físico-químicos 

• pH: método potenciométrico, usando um medidor de pH 

JENWAY 3030, com e l e t r o d o combinado RUSSEL BNC e uma sonda 

para compensação de temperatura JENWAY PCT 121; 

• Oxigénio d i s s o l v i d o (OD) : método eletrométrico, 

u t i l i z a n d o um medidor YSI 54 A acoplado a um e l e t r o d o de 

membrana s e l e t i v a YSI 5730 A dotado de agit a d o r próprio; 

• Temperatura (T) : medida durante as co l e t a s com um 

termómetro de fi l a m e n t o de mercúrio, marca Incoterm, com 
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escala variando de -10°C a +110°C. Diariamente, às 10 horas 

da manhã, no período de descanso, a l e i t u r a da temperatura da 

água era f e i t a com um termómetro de máxima e mínima (HAUT TOP 

OBEN), , com escala de -30°C a +50°C, i n s t a l a d o a meia 

profundidade no centro do reservatório (a temperatura média 

f o i o b t i d a calculando-se a média aritmética das temperaturas 

máxima e mínima); 

• DB05: técnica da diluição em frascos padrões, com as 

medidas de oxigénio d i s s o l v i d o sendo f e i t a s no mesmo 

equipamento usado na determinação do oxigénio d i s s o l v i d o ; 

• DQO: método da refluxação fechada do dicromato de 

potássio; 

• Sólidos suspensos: método gravimétrico com f i l t r o s de 

f i b r a de v i d r o Whatman GF/C secos em e s t u f a regulada na f a i x a 

de 103-105°C; 

• Nitrogénio orgânico (N-org.) e amoniacal (NH3) : 

método da digestão macro-Kjeldahl. A amónia d e s t i l a d a era 

recuperada em solução de ácido bórico e determinada 

espectrofotometricamente a 450 nm por Nesslerização; 

• Nitrogénio nítrico ( n i t r a t o ) : método do ácido 

cromotrópico, com l e i t u r a s da absorbância a 410 nm; 

• Nitrogénio n i t r i t o : método colorimétrico ( d i a z o t i -

zação), com l e i t u r a espectrofotométrica a 543 nm; 

• S u l f a t o : método turbidimétrico, usando um 

espectrofotômetro G r i f f i n e George a 420 nm; 
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• S u l f e t o t o t a l : método do azul de metileno (com pré-

tratamento das amostras por precipitação do* s u l f e t o com 

acetato de zinco e hidróxido de sódio) com l e i t u r a 

espectrofotométrica a 664 nm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2 Parâmetros microbiológicos 

• Coliformes f e c a i s : método u t i l i z a n d o a técnica da 

membrana f i l t r a n t e ( f i l t r o s de éster de c e l u l o s e 0,45 um 

Gelman) e meio de c u l t u r a caldo l a u r i l s u l f a t o (Oxoid), com 

incubação a 44,5°C. 
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Os valores médios dos parâmetros analisados foram 

encontrados através das médias geométrica (DBO, DQO, sólidos 

suspensos e c l o r o f i l a a) e aritmética (pH, temperatura, 

s u l f a t o , s u l f e t o , nitrogénio orgânico, amónia, n i t r a t o e 

n i t r i t o ) , após t e r sido v e r i f i c a d o o t i p o de distribuição 

( l o g normal ou normal) mais ajustável aos dados o b t i d o s , 

através do método gráfico do papel de probabilidade (Spiegel, 

1978) . Quando a variação da percentagem acumulada de 

pr o b a b i l i d a d e com os dados era l i n e a r , s i g n i f i c a n d o que eles 

se ajustavam a uma distribuição normal, f o i usada a média 

aritmética como a melhor medida da tendência c e n t r a l . No 

entanto, se essa l i n e a r i d a d e só o c o r r i a com a utilização dos 

dados transformados (distribuição l o g normal), era a média 

geométrica usada, por ser considerada mais r e p r e s e n t a t i v a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Composição do esgoto bruto 

0 esgoto u t i l i z a d o apresentou a composição média 

mostrada na Tabela 4.1. Esses valores foram obtidos 

calculando-se as médias das determinações analíticas 

efetuadas para cada parâmetro (10 no experimento I e 4 no 

I I ) . 



Tabela 4.1 - Composição média apresentada pelo esgoto bruto durante os períodos em que foram realizados os experimentos e 

noutras pesquisas feitas na EXTRABES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E X P E R I M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ka) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 II (b) 1 (* ) | de Oliveira, 1993 (c) | de Oliveira, 1995(d) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

P E R í O D O A N A L I S A D O 
Parâmetro Unidade 5/4-4/5/94 29/9-14/10/94 i 27/1-12/12/94 | Abr/92-Jun/93 | Abr/94-Mar/95 

N U M E R O D E D A D O S A M O S T R A I S 
10 1 4 í 48 ! 75 i 50 

DB0 3 mg/L 100 139 81 186 240 
DQO mg/L 248 518 225 502 508 
Sólidos suspensos mg/L 150 304 125 283 298 
Sulfato mg S/L 7,1 7,7 7,7 17,1 12,5 
Sulfeto mg S/L 0,6 0,8 0,6 0,6 0,8 
pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7,7 7,5 7,8 7,3 7,6 
Nitrogénio orgânico mgN/L 7,7 4,2 5,8 - 13,0 
Amónia mgN/L 19,9 22,5 21,6 27,2 23,8 
Nitrato mgN/L 0,43 0,44 0,32 - -

Nitrito mgN/L 0,066 0,028 0,050 - -

(*) Pesquisa em reservatórios de estabilização 

Amostragem: 

- (a), (b), (*): realizada 1 - 2 vezes/semana às 8 h da manhã; 

- (c), (d): Composta de 24 horas. Análises realizadas 1 - 2 vezes/semana. 
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No entanto, os resultados analíticos obtidos a p a r t i r de 

amostras coletadas às 08:00 horas, mesmo num "período longo 

(jan-dez/1994), não são r e p r e s e n t a t i v o s da média diária, pelo 

que pode ser observado na Tabela 4.1 ao se comparar esses 

dados com os obtidos por de O l i v e i r a (1993/1995), em estudos 

efetuados na Estação de Tratamento de Esgotos de Campina 

Grande, nos períodos abr/92-jun/93 e abr/94-mar/95, 

analisando amostras compostas de 24 horas. 

Assim, para f i n s de cálculo das cargas orgânicas 

aplicadas na lagoa anaeróbia f o i admitido que o esgoto b r u t o 

usado nos experimentos I e I I t i n h a uma composição média que 

incluía os valores aproximados de: 

- DB05 : 200 mg/L; 

- DQO : 500 mg/L; 

- Sólidos suspensos : 300 mg/L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Lagoa anaeróbia 

Nos dois experimentos, os tempos médios de detenção 

hidráulica foram de 1 e 0,5 d i a , enquanto as cargas 

orgânicas volumétricas aplicadas foram de 195 e 394 

gDB05/m
3.d (Tabela 3.1), respectivamente, estando situadas na 

f a i x a (100-400 gDB05/m
3.d) comumente recomendada para p r o j e t o 

de lagoas anaeróbias (Mara, 1976) . Cargas entre 150 e 380 

g/m3.d e tempos médios de detenção hidráulica de 0,8 a 2 dias 

(Tabela 4.2) foram usados, nesse t i p o de lagoa, noutros 

tr a b a l h o s efetuados na EXTRABES ( S i l v a , 1982; de O l i v e i r a , 

1993;1995). 



Tabela 4.2 - Composição média de efluentes de lagoas anaeróbias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E X P E R I M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KD IK2) Silva, 1982 (3) Silva, 1982(3) de Oliveira, 1993 (4) de Oliveira, 1995 (5) 

DB05 mg/L 90 102 59 59 35 92 
DQO mg/L 217 282 181 186 183 234 
Sólidos suspensos mg/L 55 89 61 82 58 74 
Sulfato mg S/L 3,6 1,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 11,8 3,5 
Sulfeto mg S/L 16,6 9,3 8,6 8,9 7,6 13,2 
PH - 7,4 7,2 7,7 7,2 7,2 7,4 
Nitrogénio orgânico mgN/L 2,2 4,0 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5,6 
Amónia mgN/L 24,2 21,5 32,0 28,3 33,2 26,5 
Nitrato mgN/L 0,44 0,36 0,18 0,30 - -
Nitrito mgN/L 0,052 0,039 - - - -

Carga Orgânica Volumétrica (g DB0 5 /m3 . d)/Tempo médio de detenção hidráulica (d): 

(1) 195/1; 

(2) 394/0,5; 

(3) 150/2 e 380/0,8, respectivamente; 

(4) 186/1; 

(5): 160/1,5. 

g 
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Os parâmetros caraterísticos da qualidade do e f l u e n t e da 

lagoa A12 foram, em alguns casos, l i g e i r a m e n t e superiores 

(DB05, DQO, s u l f e t o ) ou i n f e r i o r e s ( s u l f a t o , amónia e 

nitrogénio orgânico) aos obtidos nas lagoas anaeróbias dos 

tr a b a l h o s anteriormente mencionados (Tabela 4.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Comportamento das formas de enxofre, pH e temperatura no 

REI ao longo do tempo 

4.3.1 Experimento I 

Pela análise da Tabela 4.3 e das Figuras 4.1 e 4.2 (que 

mostram os valores médios de pH, s u l f a t o e s u l f e t o na coluna 

líquida, ao longo do tempo), pode ser observado que: 

- entre 9 e 26 d i a s de enchimento (quando o nível da 

água no reservatório subiu de 1,00 a 4,00m) ocorreu a 

transformação quase que completa do s u l f a t o (que d i m i n u i u de 

7,6 para 1,2 mgS/L) para s u l f e t o (aumentou de 1,2 até um 

máximo de 23,5 mgS/L) . O pH médio da coluna líquida f o i de 

7,8; 

- em 35 dias o reservatório f o i completamente cheio e 

com 68 dias a água a t i n g i u o padrão microbiológico (100 

c o l i f o r m e s fecais/lOOmL) e s t a b e l e c i d o ; 

- de 35 a 111 d i a s de experimento (fase de descanso) o 

t e o r médio de s u l f e t o na coluna líquida d i m i n u i u 

gradativamente de 20,0 mgS/L até concentrações praticamente 

n u l a s ; 
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- entre 35 e 159 dias de experimento (fases de descanso 

e esvaziamento) o pH médio da água apresentou "uma tendência 

crescente (7,5-»8,2). 

A • temperatura média da água durante o período 

experimental f o i de 25°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 Experimento I I 

A p a r t i r do décimo d i a , não f o i detectada, na água, a 

presença de s u l f a t o e o pH médio da coluna l i q u i d a v a r i o u 

entre 7,5 e 7,6. 

Em 17 dias de experimento f o i observado um aumento no 

t e o r de s u l f e t o de 6,2 para um máximo de 23,4 mgS/L, 

ocorrendo uma diminuição (após o completo enchimento do 

reservatório, em 18 dias de experimento) para 6,5 mgS/L, em 

65 dias de experimento (Tabela 4.4 e Figura 4.3), quando f o i 

alcançado o padrão microbiológico. 

A temperatura média da água em todo o experimento f o i de 

26° C. 
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Tabela 4.3 - pH e teor médio de sulfato e sulfeto na coluna líquida (mg S/L) -

Experimento I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F 
A 
S 
E 

DATA 

Dias 
de 

Experimento PH Sulfeto Sulfeto 

Enchimento 8/4/94 9 7,8 7,6 1,2 

Enchimento 12/04/94 13 7,8 6,5 7,0 

Enchimento 18/04/94 19 7,9 3,9 20,0 

Enchimento 25/04/94 26 7,8 1,2 23,5 

Enchimento 27/04/94 28 7,7 3,2 18,9 

Enchimento/Descanso 4/5/94 <*>35 7,5 0,0 20,0 

Descanso 9/5/94 40 7,6 1,4 18,0 

Descanso 16/5/94 47 7,5 1,1 13,7 

Descanso 23/5/94 54 7,6 0,5 14,6 

Descanso 30/5/94 61 7,8 1,5 11,9 

Descanso 6/6/94 (**>68 7,7 0,1 11,6 

Descanso 13/6/94 75 7,9 2,1 10,2 

Descanso 20/6/94 82 8,1 0,5 7,5 

Descanso 27/6/94 89 7,9 0,6 5,8 

Descanso 4/7/94 96 7,9 0,0 8,1 

Descanso 11/7/94 103 8,0 0,0 6,0 

Descanso 19/7/94 <~>111 8,0 2,2 0,1 

Esvaziamento 2/8/94 125 8,1 0,0 0,4 

Esvaziamento 15/8/94 138 7,9 0,2 0,0 

Esvaziamento 22/8/94 145 8,2 0,2 0,0 

Esvaziamento 29/8/94 152 8,5 0,0 0,0 

Esvaziamento 5/9/94 159 8,2 0,0 0,0 

(*) Término do enchimento e início da fase de descanso. 

(**) Atingido o padrão microbiológico estabelecido de 100 coliformes fecais/lOOmL. 

(***) Desaparecimento quase que total do sulfeto. 
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(*) O padrão microbiológico foi atingido. 

Figura 4.1 - Teor médio de sulfato e sulfeto na coluna líquida - Experimento I. 

Enchimento Descanso Esvaziamento 

(*) O padrão microbiológico foi atingido. 

Figura 4.2 - pH médio da coluna líquida - Experimento I. 
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Tabela 4.4 - Teor médio de sulfeto na coluna líquida (mg S/L) - Experimento II 

FASE DATA Dias de 
Experimento 

Sulfeto 

Enchimento 29/9/94 3 6,2 
Enchimento 6/10/94 10 19,5 
Enchimento 7/10/94 11 15,8 
Enchimento 10/10/94 14 20,0 
Enchimento 13/10/94 17 23,4 
Enchimento/ Descanso °14/10/94 18 21,1 
Descanso 17/10/94 21 19,8 
Descanso 24/10/94 28 19,5 
Descanso 31/10/94 35 13,4 
Descanso 7/11/94 42 15,3 
Descanso 14/11/94 49 14,8 
Descanso 21/11/94 56 11,6 
Descanso r ) 30 / l l / 94 65 6,2 
Descanso 5/12/94 70 7,8 

(*) Término do enchimento e início da fase de descanso. 

(**) Atingido o padrão microbiológico de 100 coliformes fecais/lOOmL. 

25 

(*) O padrão microbiológico foi atingido. 

Figura 4.3 - Teor médio de sulfeto na coluna líquida, no experimento II. 
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4.4 Comportamento das formas de nitrogénio e c l o r o f i l a a ao 

longo do tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A-coluna líquida apresentou nos dois experimentos baixos 

teores médios de n i t r a t o e n i t r i t o . A maior concentração 

média de n i t r i t o , ao longo do tempo, f o i de 0,2 mgN/L, 

enquanto para n i t r a t o foram encontradas, nos experimentos I e 

I I , 0,7 e 0,4 mgN/L, respectivamente. 

O t e o r médio de nitrogénio orgânico ao longo das fases 

experimentais não v a r i o u muito, permanecendo em torn o de 2,5 

mg N/L no experimento I e 3,0 mgN/L no experimento I I , em 

grande p a r t e do tempo, de acordo com as Tabelas 4.5 e 4.6 e 

Figuras 4.4 e 4.5. 

A concentração média de amónia na água, no experimento 

I , apresentou uma tendência crescente (de 14,3 para 21,0 

mgN/L) entre 9 e 54 dias de experimento. A p a r t i r daí a 

tendência f o i decrescente. No f i n a l da fase de descanso (em 

111 dias de experimento) o t e o r médio de amónia na água era 

de 15,8 mgN/L, sendo, ainda, bastante elevado. No 

esvaziamento, em 159 dias de experimento, quando o nível da 

água era de 75 cm, o t e o r de amónia a t i n g i u o seu menor 

v a l o r , que f o i de 3,8 mgN/L (Tabela 4.5 e Figura 4.4). Já no 

experimento I I , a água, em grande p a r t e do tempo, apresentou 

teores de amónia situados na f a i x a de 10 a 15 mg N/L. No 

f i n a l , em 70 dias de experimento, o t e o r médio na coluna 

líquida era de 6,0 mgN/L (Tabela 4.6 e Figura 4.5). 

A variação observada nas concentrações médias de 

c l o r o f i l a a f o i de 77 a 483 uq/L (Tabelas 4.5 e 4.6), sendo, 
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p o r t a n t o , mais l i m i t a d a que a f a i x a de 3 a 2700 ug/L 

observada por Dor e Raber (1990) em estudos " efetuados em 

I s r a e l , durante quatro anos, em 12 reservatórios de 

estabilização. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.5 - Teor médio de nitrogénio orgânico, amónia e clorofila a na coluna 

líquida - Experimento I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F Dias Nitrogénio Clorofila 
A de Orgânico Amónia a 
S 
E 

DATA Experimento (mgN/L) (mgN/L) (ug/L) 

Enchimento 8/4/94 9 9,6 14,3 271 

Enchimento 12/04/94 13 1,7 7,9 166 

Enchimento 18/04/94 19 2,1 11,9 210 

Enchimento 25/04/94 26 0,8 15,7 288 

Enchimento 27/04/94 28 1,9 14,7 299 

Enchimento/Descanso 4/5/94 (*>35 2,3 17,8 373 

Descanso 9/5/94 40 1,4 13,6 422 

Descanso 16/5/94 47 1,3 15,1 332 

Descanso 23/5/94 54 1,6 21,0 469 

Descanso 30/5/94 61 2,7 18,2 415 

Descanso 6/6/94 <**>68 2,3 19,2 393 

Descanso 13/6/94 75 0,7 18,4 344 

Descanso 20/6/94 82 2,4 16,4 202 

Descanso 27/6/94 89 2,3 14,0 219 

Descanso 4/7/94 96 5,5 18,8 100 

Descanso 11/7/94 103 1,9 16,6 123 

Descanso 19/7/94 111 2,6 15,8 120 

Esvaziamento 2/8/94 125 1,2 13,8 83 

Esvaziamento 15/8/94 138 2,7 13,7 129 

Esvaziamento 22/8/94 145 1,6 13,5 77 

Esvaziamento 29/8/94 152 0,6 10,5 168 

Esvaziamento 5/9/94 159 3,6 3,8 260 

(*) Término do enchimento e início da fase de descanso. 

(**) Atingido o padrão microbiológico de 100 coliformes fecais/lOOmL. 
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Figura 4.4 - Teor médio de nitrogénio orgânico e amónia na coluna líquida 

Experimento I. 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.6 - Teor médio de nitrogénio orgânico, amónia e clorofila a na coluna 

liquida - Experimento II 
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FASE D ATA Dias de Nitrogén io C l o r o f i l a 

Exp er im en t o Orgânico 
(m gN /L) 

Am ón ia 

(m gN /L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

(Ug/L) 
Enchimento 29/9/94 3 4,3 14.0 
Enchimento 6/10/94 10 4,8 26.6 227 
Enchimento 7/10/94 II 0,7 11,3 274 
Enchimento 10/10/94 14 4,6 12,4 
Enchimento 13/10/94 17 4,1 10,9 349 
Enchimento/ Descanso n 14/10/94 18 2,4 10,8 305 
Descanso 17/10/94 21 3,5 11.9 316 
Descanso 24/10/94 28 0,3 12,4 379 
Descanso 31/10/94 35 2,7 12,4 442 
Descanso 7/11/94 42 3,5 13,9 483 
Descanso 14/11/94 49 2.4 9.4 362 
Descanso 21/11/94 56 2,3 19,0 344 
Descanso ^ O / l 1/94 65 2,5 21,0 239 
Descanso 5/12/94 70 2.0 6,0 170 

(*) Término do enchimento e início da fase de descanso. 

(**) Atingido o padrão microbiológico de 100 coliformes fecais/lOOmL. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§ 

Enchimento 

(*) O padrão microbiológico foi atingido 

Descanso 

Figura 4. 5 - Teor médio de nitrogénio orgânico e amónia na coluna 
líquida - Experimento II. 
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4.5 Comportamento das formas de enxofre, nitrogénio e outros 

parâmetros (T, pH,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2, C i a ) ao longo da coluna líquida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NQS d o i s e x p e r i m e n t o s foram m u i t o pequenas as diferenças 

e n t r e os v a l o r e s máximos e mínimos ( a m p l i t u d e ) de t e m p e r a t u r a 

e pH, ao lo n g o da p r o f u n d i d a d e do reservatório. Para a 

t e m p e r a t u r a , a variação máxima f o i de 2°C (26-28°C), em 

9/5/94, no e x p e r i m e n t o I e 1,5°C (25,5-27°C), em 14/11/94, no 

experimento I I . Já p a r a o pH a máxima a m p l i t u d e f o i de 0,5 

(7 , 7 - 8 , 2 ) , tendo, na m a i o r i a das vezes, os menores v a l o r e s 

o c o r r i d o na superfície da água (nível 5 cm). 

No experimento I foram m u i t o b a i x o s , na água, os t e o r e s 

de oxigénio d i s s o l v i d o (Tabela 4 .7). No e x p e r i m e n t o I I essas 

concentrações foram a i n d a menores, com o reservatório 

permanecendo anaeróbio na maior p a r t e do tempo (o t e o r de 

oxigénio d i s s o l v i d o e r a m u i t o b a i x o mesmo nos níveis s i t u a d o s 

a 5 e 25 cm), p e l o que pode ser v e r i f i c a d o na Tabela 4.8. 

As variações mais acentuadas nas concentrações de 

c l o r o f i l a a foram v e r i f i c a d a s na fase de descanso do 

expe r i m e n t o I I ( a m p l i t u d e s e n t r e 500 e 1600 ug/L e v a l o r e s de 

mínimo e máximo e n t r e 200 e 1800 u q / L ) , no período 

compreendido e n t r e 17/10 e 21/11/94 (21 e 56 d i a s de 

e x p e r i m e n t o ) . No e x p e r i m e n t o I , também na f a s e de descanso, 

menores variações ( a m p l i t u d e s ) foram observadas (100-400 

ug / L ) , tendo s i d o e n c o n t r a d o s v a l o r e s de mínimo e máximo na 

f a i x a de 80 a 630 ug/L. Em ambos os e x p e r i m e n t o s , a 

ocorrência de concentrações mais elevadas f o i v e r i f i c a d a nos 
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níveis mais s u p e r f i c i a i s (exp. I I : até 25 cm e até 50 cm no 

exp. I ) 

4.5.1 ,Ni trogênio 

Também foram pequenas as diferenças e n t r e as 

concentrações máximas e mínimas ( a m p l i t u d e s ) de amónia e 

nitrogénio orgânico, com as maior e s a m p l i t u d e s sendo 

r e g i s t r a d a s no experimento I em 27/06/94 (89 d i a s de 

e x p e r i m e n t o ) . Nesse d i a , as concentrações máxima e mínima 

for a m de 16,5 e 10,4 mgN/L p a r a amónia e 5,0 e 1,4 mgN/L par a 

o nitrogénio orgânico, sendo as r e s p e c t i v a s a m p l i t u d e s de 6,1 

e 3,6 mgN/L. Nos demais d i a s , p a r a a amónia as a m p l i t u d e s de 

2,0, 4,0 e 1,0 mgN/L foram as que mais ocorreram, numa 

frequência de 7, 6 e 4 vezes, r e s p e c t i v a m e n t e . Para o 

nitrogénio orgânico as a m p l i t u d e s mais observadas foram 1,0 

(14 v e z e s ) , 2,0 e 3,0 mgN/L (4 vezes, c a d a ) . 

No experimento I I essas diferenças foram mais 

acentuadas. As maiores a m p l i t u d e s p a r a a amónia e nitrogénio 

orgânico foram 19,0 (6,6-25,6) e 12,0 mgN/L (0,3-12,3 mgN/L), 

r e s p e c t i v a m e n t e , tendo s i d o v e r i f i c a d a s aos 14 d i a s de 

enchimento, em 10/10/94. Nos o u t r o s d i a s , a m p l i t u d e s de 2,0 a 

15,0 mgN/L p a r a NH3 e de 1,0 a 9,0 mgN/L p a r a o N-org. foram 

v e r i f i c a d a s numa frequência m u i t o v a r i a d a (Tabela 4.9). 

Em ambos os exp e r i m e n t o s , o nitrogénio orgânico f o i 

d e t e c t a d o em concentrações mais e l e v a d a s nos níveis 5 e 25 

cm, conforme i l u s t r a d o na F i g u r a 4.6 r e f e r e n t e ao exp. I I . 
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Os t e o r e s mais elevados de amónia no expe r i m e n t o I I 

o c o r r e r a m até o nível 25 cm ( F i g u r a 4.6), - enquanto no 

ex p e r i m e n t o I as mais a l t a s concentrações foram observadas em 

d i f e r e n t e s níveis, da superfície (5cm) ao fundo do 

reservatório (600cm). 

4.5.2 Enxofre 

No experimento I I , sempre o c o r r e u a presença de s u l f e t o 

em t o d a a c o l u n a líquida. Quando e s t a a p r e s e n t o u o seu menor 

v a l o r médio (6,2 mgS/L), em 65 d i a s de e x p e r i m e n t o (ao s e r 

alcançado o padrão microbiológico), as menores concentrações 

de s u l f e t o o c o r r e r a m nas camadas mais s u p e r f i c i a i s (até 

100 cm) e as m a i o r e s , a p a r t i r de 150 cm, nos níveis mais 

p r o f u n d o s ( F i g u r a 4 . 7 ) . 

No experimento I , i s t o só o c o r r e u em 20 e 27/6/94 (82 e 

89 d i a s de experimento) quando, até 75 cm, o t e o r de s u l f e t o 

e r a próximo de zero (0,01-0,2 mgS/L) e a p a r t i r de 100 cm 

v a r i a v a de 9,2 a 13,0 mgS/L. Nos demais d i a s , o s u l f e t o , 

quando p r e s e n t e na água, o c o r r e u de modo u n i f o r m e em t o d a a 

p r o f u n d i d a d e do reservatório. 



Tabela 4.7 - Teor de oxigénio dissolvido (mg/L) na coluna líquida - Experimento I (1994) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MÊS Abril Maio Junho Julho Agosto 

Prof.(cm)^v 
12 18 25 27 4 9 16 23 30 6 13 20 27 4 11 19 2 22 29 

5 0.1 0.3 0.2 0.3 0.4 0.2 0.5 0.2 0.1 0.7 0.3 6.3 1.8 0.2 0.4 3.1 . 1.8 3.0 0.4 

25 0.1 0.3 0.1 0.1 0.2 0.1 0.5 0.2 0.1 0.5 0.1 6.3 1.8 0.1 0.3 3.1 1.0 3.3 0.2 

50 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.0 0.3 0.2 0.1 0.3 0.1 5.9 1.0 0.1 0.3 2.3 0.7 2.7 0.1 

75 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 5.1 0.6 0.1 0.2 1.8 0.5 3.0 0.2 

100 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.4 0.3 0.1 0.2 1.2 0.3 3.0 0.2 

150 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.3 0.7 0.2 2.8 0.2 

200 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.2 0.4 0.1 0.1 0.7 0.1 2.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

300 - 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.3 0.1 - -

400 - - 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 - -

500 - - - 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.3 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 - -

600 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 
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Tabela 4.8 - Teor de oxigénio dissolvido (mg/L) na coluna líquida - Experimento 

II (1994) 

\ MÊS Set Outubro Novembro Dez 

\D1A 

Prof.(cm)\ 

29 6 7 10 13 14 17 24 7 14 21 30 5 

5 0,3 0,1 0,0 0,4 1,6 0,0 0,0 0,0 0,6 0,3 5,3 0,3 1,4 

25 0,2 0,1 o,o 0,2 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 o,o 0,0 0,6 

50 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

75 0,1 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

150 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

200 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

300 - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

400 - - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

500 - - - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

600 - - - - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - -

Tabela 4.9 - Frequência de amplitudes das concentrações de amónia e nitrogénio 

orgânico na coluna líquida - Experimento II 

Amplitude Frequência (N° de vezes) 
(mgN/L) Amónia Nitrogénio Orgânico 

1,0 - 3 
2,0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
3,0 1 1 
4,0 2 8 
6,0 3 -
7,0 1 -
8,0 1 -
9,0 1 1 
12,0 - 1 
15,0 1 -
19,0 1 -
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• Nitrogènteo Orgânico 

—•-Amónia 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.6 - Teor médio de nitrogénio orgânico e amónia (mgN/L), 

ao longo do período de realização do experimento II. 



Figura 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.7 - Teor de sulfeto na coluna líquida na fase final 

do experimento II. 



5 DISCUSSÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No p r i m e i r o e x p e r i m e n t o o padrão microbiológico 

e s t a b e l e c i d o (menos de 100 c o l i f o r m e s f e c a i s / 1 0 0 mL) f o i 

a t i n g i d o em 68 d i a s , enquanto no segundo foram necessários, 

apenas, 65 d i a s . No e n t a n t o , nessas ocasiões, a i n d a eram 

a l t a s as concentrações de nitrogénio t o t a l (21,7 e 23,7 

mgN/L) e s u l f e t o t o t a l (11,6 e 6,2 mgS/L) em relação aos 

t e o r e s de 5 mgN/L e 0,5 mgS/L, que são t i d o s como os v a l o r e s 

máximos l i m i t e s p a r a águas d e s t i n a d a s a irrigação (Ayers e 

Westcot, 1991; Crook, 1991). 

5.1 S u l f e t o t o t a l 

A p r e s e n t o u nos d o i s e x p e r i m e n t o s um comportamento 

b a s t a n t e s i m i l a r , c a r a c t e r i z a d o p o r um período i n i c i a l de 

c r e s c i m e n t o d u r a n t e a f a s e de enchimento, quando uma 

concentração máxima um pouco s u p e r i o r a 23,0 mgS/L f o i 

a t i n g i d a em 2 6 (exp. I ) e 17 d i a s (exp. I I ) de e x p e r i m e n t o , e 

um decréscimo na f a s e de descanso ( F i g u r a s 4.1 e 4.3 e 

Tabela s 4.3 e 4.4). 

O aumento v e r i f i c a d o nos t e o r e s de s u l f e t o , d u r a n t e o 

enchimento do reservatório, pode s e r atribuído, 

p r i n c i p a l m e n t e , ao processo de redução dissimilatória de 

s u l f a t o . Nessa fase do e x p e r i m e n t o , h a v i a condições propícias 

à proliferação de bactérias r e d u t o r a s de s u l f a t o , com a 

consequente produção de s u l f e t o , p o i s o meio se e n c o n t r a v a 
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anaeróbio e r i c o em m a t e r i a l orgânico, conforme Gloyna e 

Espino (1969) e Mara e Pearson ( 1 9 8 6 ) . Apesar da presença do 

s u l f e t o na água d u r a n t e os períodos de realização dos 

exp e r i m e n t o s não f o i notável a ocorrência de odores 

desagradáveis, p r o v e n i e n t e s de compostos s u l f u r o s o s em 

v i r t u d e , p r i n c i p a l m e n t e , do pH médio da c o l u n a líquida t e r 

s i d o sempre s u p e r i o r a 7,5. A liberação de gás sulfídrico, 

p r i n c i p a l responsável p e l a ocorrência de maus odores nesses 

reservatórios, para a a t m o s f e r a é mais i n t e n s a em v a l o r e s de 

pH i n f e r i o r e s a 7,0 (Bowker e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . , 1989). S h e l e f e J u a n i c o 

(1988) estudando o reservatório Genigar, em I s r a e l , t r a t a n d o 

e sgoto b r u t o ( t e o r e s médios de DBO e DQO de 1130 e 2600 mg/L, 

r e s p e c t i v a m e n t e ) , c o n s t a t a r a m uma f o r t e ocorrência de maus 

odores, provocados p e l a liberação de H2S pa r a a t m o s f e r a 

( f a v o r e c i d a p e l o f a t o de t e r s i d o 7,0 o pH médio da água), 

mesmo tendo a água apresentado um t e o r médio de s u l f e t o t o t a l 

(10,0 mgS/L) menor que os e n c o n t r a d o s no p r e s e n t e estudo 

(11,0 mgS/L no exp. I e 15,3 mgS/L no exp. I I ) . 

A diminuição p r o g r e s s i v a dos t e o r e s de s u l f e t o deve s e r 

atribuída, predominantemente, aos pro c e s s o s bioquímicos de 

oxidação p o i s , em função das condições a m b i e n t a i s r e i n a n t e s 

no reservatório (anaeróbio e t r a t a n d o e s g o t o doméstico onde, 

ao contrário de alguns resíduos i n d u s t r i a i s , b a i x a s 

concentrações de m e t a i s pesados são enco n t r a d a s ) não era 

esperada uma atuação marcante dos mecanismos químicos de 

remoção, q u a i s sejam a oxidação do s u l f e t o a e n x o f r e 

e l e m e n t a r e/ou t i o s s u l f a t o , através do oxigénio d i s s o l v i d o , 
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e/ou reação com m e t a i s pesados formando s u l f e t o s metálicos 

insolúveis (Brock e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . , 1984 e Mara e PearsonJ 1986). 

D e n t r e as bactérias o x i d a d o r a s do s u l f e t o , as aeróbias, 

como as do género T h i o b a c i l l u s , não devem t e r s i d o as grandes 

responsáveis p e l a sua transformação, em v i r t u d e da ocorrência 

de b a i x o s t e o r e s de s u l f a t o e oxigénio d i s s o l v i d o (Tabelas 

4.3, 4.7 e 4.8). T h i o b a c i l l u s , em seu metabolismo, produz 

s u l f a t o (Eq. 2.7 e 2.8), o que não f o i observado d u r a n t e a 

realização dos e x p e r i m e n t o s , p o i s não houve um c o r r e s p o n d e n t e 

aumento das concentração de s u l f a t o , na medida em que o 

s u l f e t o d e s a p a r e c i a da água (Rose, 1981). Logo, a g r a d u a l 

diminuição observada na concentração média de s u l f e t o deve 

t e r o c o r r i d o , p r i n c i p a l m e n t e , p e l a ação de bactérias 

(cianobactérias e verdes e púrpuras do e n x o f r e ) que r e a l i z a m 

fotossíntese anoxigênica, c o n v e r t e n d o s u l f e t o p a r a e n x o f r e 

e l e m e n t a r (Eq. 2 . 4 ) . De f a t o , no estudo e f e t u a d o p o r S o l e r e t 

a l . (1991), numa lagoa p r o f u n d a (8m) que a p r e s e n t a v a 

características o p e r a c i o n a i s bem próximas das u t i l i z a d a s 

n e s t e t r a b a l h o , f o i e n c o n t r a d a uma densa população de 

bactérias verdes (do género Chlorobium) e púrpuras (dos 

géneros Chromatium e Thiocapsa), que está de acordo com 

Gloyna e Espino (1969), P f e n n i g e Trupper (1981), Brock e t 

a l . (1984) e Mara e Pearson ( 1 9 8 6 ) . 

Para todos esses a u t o r e s , as bactérias f o t o s s i n t e -

t i z a n t e s verdes e púrpuras do e n x o f r e estão p r e s e n t e s com 

frequência e em grande número em zonas anaeróbias de l a g o s , 

l a g o a s e o u t r o s l o c a i s a b e r t o s de armazenamento de água 
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contendo s u l f e t o , do q u a l são as p r i n c i p a i s o x i d a d o r a s . 

Também as cianobactérias, possíveis de o c o r r e r nesses 

am b i e n t e s , devem t e r p a r t i c i p a d o da oxidação do s u l f e t o 

e x i s t e n t e na água, sendo, em função d i s s o , c o n s i d e r a d a s 

i m p o r t a n t e s e benéficas no t r a t a m e n t o de águas residuárias 

(Jorgensen, 1982). 

A diminuição g r a d a t i v a das concentrações médias de 

s u l f e t o na f a s e de descanso de ambos os e x p e r i m e n t o s ( F i g u r a s 

4.1 e 4.3) o c o r r e u de forma aproximadamente l i n e a r 

( c o e f i c i e n t e s de correlaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zj = -0,966 e r n = -0,956), tendo 

s i d o d e t e r m i n a d a s as equações de regressão l i n e a r ( p e l o 

método dos mínimos quadrados) 5.1 e 5.2: 

Si = 26, 6 - 0,22 Xj (5.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sn = 26,5 - 0,28 x„ (5.2) 

onde: ^ ^ - ^ ^ 

Si e Sn - Concentração média de s u l f e t o t o t a l (mgS/L), 

na f a s e de descanso dos e x p e r i m e n t o s I e I I , 

nos temposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xz e x n ; 

X i e X n - tempo ( d i a s ) , t r a n s c o r r i d o desde o início do 

expe r i m e n t o I e I I , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Com base nessas equações foram estimados os tempos, 

t r a n s c o r r i d o s desde o início dos e x p e r i m e n t o s , p a r a que não 

houvesse a presença de s u l f e t o na água, tendo s i d o 

e n c o n t r a d o s 120 d i a s no exp e r i m e n t o I (111 d i a s f o i o tempo 

observado) e 95 d i a s no exp e r i m e n t o I I . Então, os melhores 

r e s u l t a d o s , quanto a evolução das concentrações de s u l f e t o , 
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f o r a m o b t i d o s quando o reservatório f o i submetido às 

características o p e r a c i o n a i s do experimento I I " ( T a b e l a 3 . 1 ) . 

Neste e x p e r i m e n t o , em relação ao exp. I , foram mais i n t e n s a s 

no reservatório as condições de an a e r o b i o s e , l u m i n o s i d a d e , 

d e v i d o ao período de realização, d i s p o n i b i l i d a d e de matéria 

orgânica e, consequentemente, C0 2, o que p r o p i c i o u às 

bactérias fototróficas os meios necessários p a r a que as suas 

a t i v i d a d e s metabólicas de oxidação do s u l f e t o (Eq. 2.4) 

fossem f e i t a s num r i t m o mais i n t e n s o . Além d i s s o , foram 

u t i l i z a d o s menores tempos (metade) de enchimento do 

reservatório e de detenção hidráulica (médio) na l a g o a 

anaeróbia (onde houve uma menor formação de s u l f e t o ) e o 

padrão microbiológico f o i alcançado em 65 d i a s , que é um 

tempo um pouco menor do que os 68 d i a s observado no exp. I . 

5.2 Nitrogénio t o t a l 

Comportamento b a s t a n t e p a r e c i d o f o i o a p r e s e n t a d o p e l o 

nitrogénio, nas suas várias formas, nos d o i s e x p e r i m e n t o s . 0 

ambiente predominantemente anaeróbio e x i s t e n t e no 

reservatório não f a v o r e c e u as reações de nitrificação, o que 

e x p l i c a os b a i x o s t e o r e s de n i t r i t o e n i t r a t o . No e n t a n t o , 

houve, no período compreendido e n t r e o início dos 

ex p e r i m e n t o s e o d i a em que f o i alcançado o padrão 

microbiológico, uma amonificação b a s t a n t e i n t e n s a , d e c o r r e n t e 

da ação degradadora de bactérias sobre a matéria orgânica, 

c o n s t a t a d a p e l o c r e s c i m e n t o v e r i f i c a d o nas concentrações de 
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amónia e n t r e 14,0 e 21,0 mg N/L (Tabelas 4.5 e 4.6 e F i g u r a s 

4.4 e 4.5). A p a r t i r desse momento e até.- o f i n a l do 

e x p e r i m e n t o I , os t e o r e s de amónia apresentaram uma l e v e 

tendência d e c l i n a n t e , s i g n i f i c a n d o que e r a pequena a t a x a de 

remoção da amónia da água. Realmente, os b a i x o s v a l o r e s 

médios de-pH observados nesse período (7,5-8,2 e 7,5-7,6 nos 

ex p e r i m e n t o s I e I I , r e s p e c t i v a m e n t e ) , em relação aos que 

s e r i a m mais a p r o p r i a d o s p a r a a formação e eliminação de NH3, 

a grande p r o f u n d i d a d e do reservatório e a pouca turbulência 

que h a v i a na massa líquida contribuíram, em m u i t o , p a r a 

d i f i c u l t a r a diminuição dos t e o r e s de amónia na água através 

da sua transferência pa r a a a t m o s f e r a v i a mecanismo de 

volatilização (Reed, 1985; Kõnig e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . , 1987; Sousa, 1988). 

Uma o u t r a d i f i c u l d a d e r e l a c i o n a d a à remoção da amónia pode 

s e r atribuída ao i n t e n s o c i c l o de transformações que há e n t r e 

o nitrogénio amoniacal e orgânico p r e s e n t e s na massa líquida 

e nos sedimentos. A amónia é a s s i m i l a d a p e l a biomassa de 

a l g a s , numa relação l i n e a r d i r e t a ( r = 0 , 9 7 8 ) , conforme f o i 

v e r i f i c a d o p o r S i l v a (1982) em estudos e f e t u a d o s em l a g o a s 

f a c u l t a t i v a s apresentando concentrações médias de c l o r o f i l a a 

e n t r e 200 e 1600 ug/L, sendo, p o r t a n t o , removida da água. Por 

i s s o , deve s e r esperado que h a j a uma correlação d i r e t a da 

biomassa com a remoção do nitrogénio amoniacal p r e s e n t e na 

c o l u n a líquida. D i v e r s o s a u t o r e s ( S h e l e f e t a l . , 1980; 

F e r r a r a e A v c i , 1982; Avnimelech e Wodka, 1988 e Avni m e l e c h , 

1989) e x p l i c a m que a biomassa, ao s e d i m e n t a r , tem p a r t e do 

seu nitrogénio orgânico c o n v e r t i d o p o r ação de d e c o m p o s i t o r e s 
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(Eq. 2.13), em condições anaeróbias, pa r a amónia que se 

d i f u n d e p e l a água onde é novamente a s s i m i l a d a . " Então, mesmo 

que a biomassa s e j a s i g n i f i c a t i v a e que o mecanismo de 

assimilação s e j a i m p o r t a n t e é m u i t o provável que tenha h a v i d o 

um contínuo f l u x o de n u t r i e n t e s dos sedimentos para a massa 

líquida, p o r meio da transformação do nitrogénio a s s i m i l a d o 

p a r a NH3, c o n t r i b u i n d o para que a concentração desejável de 

nitrogénio t o t a l (5 mg N/L) compatível com o uso da água na 

irrigação só pudesse ser alcançada após uma longa f a s e de 

descanso (estimada, através de regressão l i n e a r , num tempo 

s u p e r i o r a s e i s meses). 

5.3 Considerações sobre o esquema o p e r a c i o n a l de reservató-

r i o s de estabilização tratando esgoto doméstico 

Pelo estudo e f e t u a d o pode s e r concluído que o esgoto 

doméstico u t i l i z a d o n e s t e t r a b a l h o , t r a t a d o em reservatório 

de estabilização, após pré-tratamento em l a g o a anaeróbia, era 

a p r o p r i a d o p a r a uso na irrigação i r r e s t r i t a (sem c o n s i d e r a r a 

presença de determinados c o n s t i t u i n t e s da água causadores de 

problemas na irrigação de c u l t u r a s agrícolas como c l o r e t o , 

sódio, b o r o , cálcio, magnésio, o l i g o e l e m e n t o s e s a i s 

d i s s o l v i d o s ) . Para t a l , f o i necessário um período de descanso 

s u p e r i o r a um, d o i s e s e i s (estimado) meses, a f i m de que 

fossem a t i n g i d o s o padrão microbiológico e as concentrações 

máximas permissíveis de s u l f e t o t o t a l e nitrogénio t o t a l , 

r e s p e c t i v a m e n t e . Esses longos tempos, no e n t a n t o , não 
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impedem, na prática, o uso de reservatórios de estabilização 

no t r a t a m e n t o de águas residuárias domésticas/ Em I s r a e l , a 

água d e s t i n a d a à irrigação de campos de algodão chega a f i c a r 

armazenada nesses reservatórios p o r períodos de s e i s a nove 

meses ( A b e l i o v i c h , 1982; Dor e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . , 1987b). No e n t a n t o , 

dependendo da demanda e do uso a s e r dado à água e, 

consequentemente, da sua q u a l i d a d e , e l a poderá ser usada a 

p a r t i r do d i a em que f o r a t i n g i d o o padrão microbiológico, na 

f a s e de descanso. Caso h a j a necessidade de se u t i l i z a r uma 

água contendo b a i x a s concentrações de s u l f e t o e nitrogénio 

t o t a l e não s e j a recomendável, técnica e/ou economicamente, a 

es p e r a dos lo n g o s tempos de descanso (observados neste 

t r a b a l h o ) necessários pa r a que os t e o r e s dessas espécies 

químicas alcancem os v a l o r e s máximos permissíveis, poderá ser 

pr o m o v i d a uma intervenção o p e r a c i o n a l , p o r meio de um 

c o n d i c i o n a m e n t o p o s t e r i o r , no s e n t i d o de f a z e r com que as 

concentrações de s u l f e t o e nitrogénio t o t a l decresçam mais 

r a p i d a m e n t e . Uma p o s s i b i l i d a d e é a transferência da água para 

l a g o a s (rasas) com menos de 2m de p r o f u n d i d a d e . Estudos 

r e a l i z a d o s na EXTRABES em si s t e m a s de l a g o a s de estabilização 

têm demonstrado a eficiência desse p r o c e s s o de remoção de 

s u l f e t o e amónia ( S i l v a , 1982, F e r r e i r a , 1988; de O l i v e i r a 

1993;1995). Devido a pequena p r o f u n d i d a d e desses r e a t o r e s , em 

relação à dos reservatórios, há uma predominância dos 

p r o c e s s o s biológicos aeróbios, que p r o p o r c i o n a m condições 

a m b i e n t a i s adequadas (presença de oxigénio d i s s o l v i d o e a l t o s 

v a l o r e s de pH) p a r a que h a j a uma rápida e p r o g r e s s i v a 
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diminuição nos t e o r e s de s u l f e t o e amónia p r e s e n t e s no meio. 

P o r t a n t o , na prática, e x i s t e a p o s s i b i l i d a d e cie m e l h o r a r a 

q u a l i d a d e da água t r a t a d a em reservatórios de estabilização 

combinando-os com o u t r o s d i s p o s i t i v o s de t r a t a m e n t o . I s t o , no 

e n t a n t o , dependerá da realização de estudos de v i a b i l i d a d e 

técnico-econômica (EVTE) , que deverão s e r f e i t o s p a r a uma 

situação específica. 



6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

6.1 Conclusões zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A análise dos dados o b t i d o s no período e x p e r i m e n t a l 

p e r m i t i u c o n c l u i r que: 

6.1.1 Do p o n t o de v i s t a das concentrações máximas 

permissíveis de s u l f e t o e nitrogénio t o t a l , o t r a t a m e n t o do 

esgoto doméstico da c i d a d e de Campina Grande através de um 

s i s t e m a constituído de uma lagoa anaeróbia e um reservatório 

de estabilização p r o p i c i a condições p a r a que essa água 

residuária s e j a u t i l i z a d a na irrigação i r r e s t r i t a de c u l t u r a s 

agrícolas. 

6.1.2 Os tempos estimados p a r a que esses t e o r e s fossem 

a t i n g i d o s f o r a m pouco s u p e r i o r e s , r e s p e c t i v a m e n t e , a três e 

s e t e meses, d e v i d o s a uma série de f a t o r e s , t a i s como, as 

condições predominantemente anaeróbias do reservatório, a sua 

grande p r o f u n d i d a d e (6,50m), a pouca turbulência que h a v i a na 

massa líquida e os v a l o r e s médios de pH (7,5-8,2) observados, 

b a s t a n t e i n f e r i o r e s aos necessários à volatilização de NH3, 

que não f a v o r e c e r a m a rápida remoção do s u l f e t o e amónia da 

c o l u n a líquida. 

6.1.3 Caso não s e j a possível, numa dada situação, essa longa 

espera, há a p o s s i b i l i d a d e de combinar o uso de reservatórios 
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com o u t r o s d i s p o s i t i v o s de t r a t a m e n t o ( l a g o a s r a s a s com menos 

de 2 m de p r o f u n d i d a d e ) , nos q u a i s o ambiente favoreça a 

aceleração dos mecanismos de remoção t a n t o de s u l f e t o quanto 

de amónia. 

6.1.4 Os melhores r e s u l t a d o s , quanto a evolução das 

concentrações de s u l f e t o , f o r a m observados quando o 

reservatório f o i submetido às características o p e r a c i o n a i s do 

e x p e r i m e n t o I I , que u t i l i z o u (em relação ao exp. I ) menores 

tempos (metade) de detenção hidráulica na l a g o a anaeróbia e 

de enchimento do reservatório. 

6.1.5 Não f o i notável a ocorrência de odores desagradáveis. 

6.2 Recomendações 

A escassez de água na região n o r d e s t e do B r a s i l f a z com 

que s e j a m u i t o i m p o r t a n t e o uso de águas residuárias t r a t a d a s 

em d i v e r s a s a t i v i d a d e s , e s p e c i a l m e n t e na a g r i c u l t u r a . A 

adoção de processos de t r a t a m e n t o que sejam e f i c i e n t e s , de 

s i m p l e s operação e de b a i x o c u s t o , como os reservatórios e 

l a g o a s de estabilização, é de f u n d a m e n t a l importância. Os 

reservatórios p r o p o r c i o n a m uma grande economia de t e r r a , em 

relação aos siste m a s de lagoas de estabilização, uma vez que 

são bem mais p r o f u n d o s . Em v i s t a d i s s o , é recomendável que: 
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6.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sejam e f e t u a d o s o u t r o s estudos p a r a e s c l a r e c e r o 

func i o n a m e n t o dos reservatórios no s e n t i d o de*"que h a j a uma 

e f i c i e n t e remoção dos p r i n c i p a i s c o n s t i t u i n t e s das águas 

residuárias domésticas (matéria orgânica, fósforo, organismos 

patogênicos, e t c ) , aos níveis recomendados, t o r n a n d o , assim, 

técnica, económica e ambientalmente possível o uso desses 

d i s p o s i t i v o s de t r a t a m e n t o . 

6.2.2 Seja v e r i f i c a d a a capacidade de depuração dos 

reservatórios de estabilização (remoção de n u t r i e n t e s , 

matéria orgânica, s u l f e t o , organismos f e c a i s , e t c ) , quando 

a l i m e n t a d o s d i r e t a m e n t e com esgoto b r u t o . 
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