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RESUMO

O trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento das
formas'de nitrogénio e enxofre num reservatédrio profundo de
estabilizagédo de esgoto. Foram acompanhados ao longo do tempo
os teores de sulfato, sulfeto total, nitrogénio organico,
ambnia, nitrato e nitrito no esgoto doméstico (DBOs=200 mg/L)
tratado num reservatério profundo de estabilizacgdo, de modo a
verificar se esses teores atendiam aos requisitos exigidos
das &guas destinadas & irrigagdo irrestrita. O sistema
experimental, em escala piloto, era constituido de um
reservatério profundo (RE1l: 1186 m’; 6,5 m de profundidade),
cujo afluente era o efluente de uma lagoa anaerdébia (Al1l2: 45
m’; 6,5 m de profundidade). Foi operado pela Estacio
Experimental de Tratamentos Bioldégicos de Esgotos Sanitéarios
(EXTRABES) da Universidade Federal da Paraiba (UFPb), que
estd localizada nas instalagdes da antiga estacdo de
tratamento de esgoto (Depuradora) de Campina Grande, Paraiba,
nordeste do Brasil (latitude 7° 13'11’’ sul e longitude 35°
52"31’’" oeste, 550 m acima do nivel do mar). Foram realizados
dois experimentos (exp. I e exp. II), envolvendo as fases de
enchimento, descanso e esvaziamento, com 159 e 70 dias de
duracdao (30/3 a 5/9/94 e 26/9 a 5/12/94). No exp. I os tempos
de enchimento do reservatdério e da lagoa anaerdbia foram de
35 dias e 1 dia, respectivamente, enquanto no exp. II foram
utilizados metade desses tempos (18 dias e *» dia,

respectivamente). Durante o descanso ndao houve entrada nem



saida de agua do reservatdrio (regime operacional por
“batelada”), exceto por precipitacdo e/ou évaporagao. 0
sistema foil monitorado nesses periodos através da coleta de
amostras, uma vez a cada semana e &4s 8 h da manh3, em
diferentes niveis ao longo da coluna 1liguida. Foram
analisadoé nos laboratérios da EXTRABES, além das formas
diversas de enxofre e nitrogénio, pH, temperatura, oxigénio
dissolvido, DBOs, DQQO, sdélidos suspensos, clorofila a e
coliformes fecais. N&o fol notédvel a ocorréncia de odores
desagradaveis. A partir dos dados obtidos fol estimado que as
concentra¢des maxXimas permissivels de sulfeto e nitrogénio
total seriam atingidas em tempos pouco superiores a trés e
sete meses, respectivamente, podendo, apds esses periodos a
agua ser utilizada na irrigagdo irrestrita (sem levar em
consideragdo a presenca de outros constituintes). E sugerida
a realizagdo de estudos adicionais sobre a remogdc dos
principais constituintes (matéria organica, fésforo,
organismos fecais, etc.) das &guas residudrias domésticas,
bem como esquemas operacionals alternativos, visando a tornar
técnica, econdtmica e ambientalmente viadvel a utilizagaoc de
reservatdrios profundecs de estabilizagdo, principalmente em

regides carentes como o nordeste brasileiro.




ABSTRACT

Tpis dissertation describes the behaviour of both
nitrogen and sulphur in a batch fed deep reservoir as a part
of an investigation of the Federal University of Paraiba’s
Experimental Station for Research on Biological Treatment of
Sewage (EXTRABES-UFPb) on domestic wastewater reuse in
agriculture. The pilot-scale experimental facilities set at
the side of EXTRABES-UFPb in Campina Grande (7° 13'11*'’'S, 35°
527 31’'W, 550 m above sea level) Paraiba State, northeast
Brazil, were made up of an anaercbic pond (A12: 45m%; 3,45 m
deep), treating raw sewage (BOD:=200mg/L) from the municipal
sewerage system of Campina Grande, and a deep reservoir (RE1l:
1186 m’; 6.5 m deep) fed with the effluent of Al2. Two
experiments (exp. I and exp. II), comprising the phases of
filling, resting and emptying, were carried out between
March and December 18924, In exp. I (30th March-5th September)
Al12, having a hydraulic retention time of 1 day, was loaded
with 195 gBOD:/m’.d, and REl was filled up within 35 days. In
the second experimental period the correspondent operational
parameters were half a day, 394 gBODs/m’.d and 18 days.
During resting period there was no water entering or flowing
out the resevoir except by raining or evaporation. Monitoring
throughout all the operational stages of exp. I and during
filling and resting periods of exp. II was based on the
analyses of the parameters temperature (T), pH, dissolved

oxygen (DO), BODs, COD, suspended solids (SS), Chlorophyll a




(CLa), ammonia (NH:-N}, total nitrogen (Tot-N), nitrite {NO, -
N), nitrate (NO:-N), sulphate (S0,-S} and total sulphide
(Tot-S") in grab samples, collected weekly at 8 a.m., from
different levels throughout the water column. Odor nuisance
was not a dgreat concern. It was concluded that maxima
concentrations of total sulphide and total nitrogen for
unrestricted irrigation were estimated to be reached within
times of about 3 and 7 months, respectively. Additional
research on the removal of organic matter, faecal ocrganisms,
phosphorus, etc., as well as alternative operational schemes
are suggested in order to investigate the feasibility of the
application of deep stabilization reservoirs for the
treatment of domestic wastewater for reuse in regions like

northeast Brazil,
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1 INTRODUGAO

1.1 Escassez e consumo de &agua

Em diversos locais do mundo, principalmente nas regides
dridas e semi-4ridas, h& escassez de &gua em quantidade e
qualidade. Preservar a agua doce disponivel para consumo
humano, que é rara (apenas 0,03% de toda a &gua que ha& na
Terra), existente em rios, lagos e na superficie, ¢é uma
necessidade (Holiday, 1982; Portugal Filho, 1991).

O consumo de agua a nivel mundial esté& dividido entre a
agricultura (69%), atividades industriais (23%) e domésticas
(8%). Este elevado consumo na agricultura deve-se, muitas
vezes, as 1ineficientes préaticas de irrigacdo utilizadas em
muitos paises. Em média mundial, apenas 37% de toda a &qua
destinada & irrigagcdao ¢é absorvida pelas plantas, sendo o
restante desperdigado. A redugdo do consumo de Aagua na
agricultura pode ser obtida através do uso de eficientes
tecnologias de irrigagdo, como a microirrigacgdo, gque envia
agua diretamente para as raizes de cada planta, fornecendo
apenas a quantidade que ela necessita. Um sistema deste tipo
estéd sendo usado em plantacgdes de algoddo na regiao central,
arida, do Texas, Estados Unidos proporcionando uma grande

econdmia de a&gua (la Riviére, 1989; Santos et al., 1992).



1.2 Reuso de aguas residulrias

O reusc planejado das A&guas residu&rias & uma das
méneiras de se preservar em gquantidade (usando menos) e
qualidade (evitando a contaminagdo das fontes) a &gqua
existente. no mundc dque apresenta possibilidade de ser
utilizada pelo homem. Isto vem sendo praticado, ha bastante
tempo, em regides carentes de &agua, como as existentes nos
paises do Oriente Médio (Israel, Aradbia Saudita, Jordéania,
etc.), Estados Unidos (Califérnia, Arizona, Floérida, Texas,
etc.), China, India, México, Peru, e em outros paises.

Reusar agua na agricultura é de fundamental importancia
pois, além de economizar adgua de boa qualidade que pode ser
utilizada para outros fins, a irrigacgdo de culturas, como
trigo, arroz, batata e algoddo, com aguas residuarias aumenta
a produtividade média anual, em funcdc dos nutrientes
(nitrogénic, foésforo, potassio) e micronutrientes (ferro,
magnésio, enxofre, etc.) nelas presentes. Esta pratica vem
sendo adotada em varios paises e ha uma tendéncia de ser
intensificada (Crook e Okun, 1991; Niedrum et al., 1991;

[

Shelef, 1991; Strauss, 1991).

1.3 Qualidade da Agua residuaria para uso na agricultura

A &agqua residuaria destinada a4 irrigagdo de culturas

agricolas deve atender aos padrdes estabelecidos (Crook,




1991). A gqualidade sanitédria é um parametro relevante a ser
considerade, em virtude da importédncia que tem ‘de ser dada &
prevengao da disseminaglc de doengas de veiculagido hidrica. A
contaminagdoc micrcbiana pode ocorrer em trabalhadores que
irrigam e manuseiam as colheitas e/ou inalam aerosé6is dos
efluentes de campos irrigados pela técnica de aspersdo, bem
comoc em consumidores. Por isso, a Organizag¢3o Mundial de
Satde (WHO, 1989) recomenda que a &gua residudria destinada a
irrigagdoc restrita contenha, no maximo, 1 oveo de nematdide
intestinal por litro, enquanto que para irrigacac irrestrita,
além deste requisito, a &agua apresente uma quantidade méxima
de 1000 coliformes fecais por 100 mililitros. Além dessas
consideragdes de saude publica, outros constituintes das
dguas residuarias podem causar, quando em excesso, diversocs
problemas as culturas e ao solo. O conteldo excessivo de
nutrientes (nitrogénio, fésforo e potassio), sbddio, cloreto e
boro pode reduzir o rendimento das culturas (Santos, 1994; do

Monte, 1995).

1.4 Tratamento de &guas residuarias

Das tecnologias wutilizadas no tratamento de Aaguas
residuidrias as que usam processos naturais (lagoas e
reservatérios de estabilizagdc) sdo as mais apropriadas para
as regides é&ridas e semi-aridas e que tenham terras

disponiveis. Apresentam um baixo custo e sd@c bastante




eficientes. O Brasil com sua imensa &rea territorial e os
seus varios tipos de clima, tem todas as condicoées de usar,
com sucesso, essas tecnologias.

A Universidade Federal da Paraiba (UFPb), através da
Estagdoc Experimental de Tratamentos Biclbégicos de Esgotos
Sanitérios (EXTRABES), em Campina Grande, vem, desde 1977,
efetuando pesquisas, com lagoas de estabilizacdo, em escala-
piloto, buscando o aprimoramento técnico do processo. A
partir de 1993 foram iniciados os estudos em reservatérios
profundos com a finalidade de verificar a viabilidade
técnica, econdmica e ambiental dos mesmos no tratamento de
aguas residuarias domésticas, para posterior usc na
agricultura em regides carentes de &gua como a nordeste do
Brasil (Oragui et al., 1994). Esses estudos tiveram como
principal parametro de controle a qualidade sanitéaria da
agqua. Toda vez que esta apresentasse 100 (ou uma guantidade
menor) coliformes fecais por 100 mililitros, que & dez vezes
menos que o estabelecido pela Organizacdac Mundial de Satide
(OMS) para irrigagdo irrestrita, o experimento era concluido
e a A4gqgua, do ponto de vista microbiolégico, podia ser
considerada prdopria para uso na irrigagdo. Outros parametros
fisico-quimicos (DBO;, DQO, sb6lidos suspensos, clorofila a,
nitrogénio orgadnico, amdnia, nitrato, nitrito, fésforo, sais
dissolvidos, cloreto, sulfato, sulfeto, pH, alcalinidade,
oxigénio dissolvido e temperatura) e microbioldbgicos

(bactérias redutoras de sulfato, Campylobacter, Salmonella,




Clostridium perfringens e estreptococos fecais) também foram

analisados.

1.5 O 6bjetivo deste trabalho

Foi o de acompanhar, ao longo do tempo, o comportamento
das varias formas de enxofre e nitrogénio na &gua residuéria
doméstica da cidade de Campina Grande tratada num
reservatério profundo de estabilizagcdo de esgoto, em escala
piloto, de forma a verificar se suas concentragdes atendiam
aos requisitos exigidos das aguas destinadas a irrigacéo

irrestrita.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Reservatérios de estabilizacgdo

Foram construidos, inicialmente, em Israel, a partir da
década de 70, para armazenar A&guas residuédrias tratadas
{domésticas e/ou industriais) durante a estacdo chuvosa,
liberando-as no ver&o, quandc grandes volumes de &gua sao
necessarios a irrigagdo (Liran et al., 1994).

No periodc de armazenamento que, em alguns casos, pode
ser de até 9 meses (Furer, et al., 1993), logo foi notada uma
melhoria na qualidade da agua, caracterizada pela diminuigéo
da concentracgao de microrganismos (bactérias, algas,
zooplancton) e de matéria organica (demanda quimica e
bioquimica de oxigénio - DQO e DBQ), nutrientes (nitrogénio e
fésforo) e sédlidos suspensos, contribuindo para aumentar a
transparéncia da coluna d'adgua e o teor de oxigénio
dissolvidoe (Dor et al., 1987a).

Assim, esses reservatdrios passaram, também, a funciocnar
como unidades de tratamento recebendo, além das &guas
residudrias tratadas por varios processos bioldgicos (lodos
ativados, filtros bioldgicos e lagoas de estabilizacgdo), em
alguns casos, esgcto bruto (Juanico e Shelef, 1994).

Hoje hé& cerca de 150 reservatdrios de aguas residuarias
em operacdo em Israel (com capacidades variando de SOOOO a 11
milhdes de m’, profundidades de 6 a 14m e ocupando até 1,3

km*) armazenando, aproximadamente, 70 milhdes de m® e




irrigando uma &rea de 19000 hectares (Fattal et al., 1993).
580, também, utilizados no armazenamento eveﬁ%ual de A&guas
residuarias, cujo destinc final é o langamentc no mar, lagos
e/ou rios. No verdo, com as praias cheias e os rios
apresentando uma menor vazdoc, a &gua é armazenada para Sser
lancgada durante a estagdo chuvosa. Essa tecnologia, esta
sendo introduzida na Espanha e noutros paises do Mediterréaneo

(Soler et al., 1991; Juanico, 1995).
2.1.1 Principio de funcionamento

Os reservatdrios de estabilizagdoc utilizados em Israel
operam segundo um ciclo anual de enchimento/esvaziamento,
fazendo com dgque sejam varidveis (Figura 2.1) a vazdo de
saida, o nivel, a &area e ¢ volume de Aagua no reservatério, o
tempo médio de residéncia e as cargas organica, superficial e
volumétrica, e hidré&ulica, gque sao caracteristicas do
funcionamento de um reator de fluxo em regime nao permanente
(non-steady state). Ao contrario do gque acontece nos
reservatdrios, quando o regime de fluxo num reator é
permanente (steady-state) come, por exemplo, nas lagoas de
estabilizacdo, sdo aproximadamente constantes, ao longo do
ano, a vazdo de entrada e salida de efluentes, © volume e o
nivel da agua. Esses regimes de fluxo s3c os fétores
predominantes que influenciam nas diferengas de  desempenho

(e na qualidade do efluente) dos reservatdrios e lagocas de
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Figura 2.1 - Operagdo tipica de um reservatdédrio de estabi-

lizac8o em Israel, ac longo de um ano.

Fonte: Juanico e Shelef (1994).

estabilizacdo no tratamento de Aaguas residuarias (Juanico e
Shelef, 199%4). Nas lagoas, predominam os processos naturais
(Figura 2.2) fisicos (adsorgao, floculagdo, sedimentagéo),
biclégicos e bioquimicos na estabilizagdo da matéria
organica. Nas lagoas facultativas e de maturagédo, a relacgdo
mutualistica existente entre algas e bactérias influenciada
pelas condigdes climaticas como vento, temperatura e radiagao
sclar €& notéavel (McKinney, 1962; Soler et al., 1991; Fattal
et al., 1993). Os reservatdrios, operando em regime nao

permanente, tém suas eficiéncias determinadas pelas mudangas




gue ocorrem nos diversos parametros operacionais (vazac de
saida, nivel, &rea e volume de Agua no reser€at6rio, tempo

médic de residéncia e as cargas organica e hidréulica).

ﬁ§ y

uerbbis

novas células algas R
‘\ E
= G
n CO,, NH . PO,.H,0 facultathva I
esgoto bruto \ /—’ novas células A
bactériss snecrbbia o

sblidos

S T——

R bacirdas— CH, +CO +NH

Figura 2.2 - Autodepuracgao em lagoas de estabili-
zagao,

Fonte: McKinney, 1962,

2.1.2 Regimes operacionais basicos

05 reservatérics de estabilizacdo existentes em Israel
funcionam sob diferentes regimes operacionais, em fungdo do
destino a ser dado a Agua residuaria e da demanda necesséaria

{Juanico, 1995).
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2.1.2.1 Fluxo continuo

E utilizado no armazenamento de agua gquando nao se
requer’ uma qualidade mais rigorosa. O reservatério recebe
efluentes continuamente podendo a descarga ser continua ou
periédica- {realizada em alguns meses). O nivel da A&gua é
varidvel com o tempo e dois ou mais reservatdrios, de
pequenos volumes em relagdo & quantidade de efluentes

liberados, podem ser associados em série.
2.1.2.2 Batelada seqiiencial (sequential batch)

Em casos onde uma melhor qualidade de agua é exigida,
como na irrigacdoc de campos de golfe e de arvores frutiferas
em regides semi-aridas, por exemplo, a operacgac & feita em
regime de batelada seqiliencial (sequential batch). H& entrada
de Agua nos reservatdérios durante todo o ano, sendo
associados dois ou mais em série, gquandc a Agua &
descarregada em apenas alguns meses do ano {(descarga
descontinua), ou paralelo {(descarga continua). Nesta situagéo
devem funcionar, pelo menos, trés reservatérios, para dque
sempre haja um enchendo, um em fase de descansc e um
esvaziando. No caso da descarga temporaria (reservatérios
operando em série) a agua a ser utilizada seréd sempre a do
ultimo reservatério da série, que, uma vez cheio, é submetido

a uma etapa de descanso {(quando ndo ha entrada nem saida de




11

efluentes) para, a partir dai, poder ser iniciado o seu

esvaziamento. o
Reservatérios que funcionam em regime de batelada

seqiencial s&oc eficientes, mas sio grandes e de operagao mais

complicada.

2.1.2.3 Batelada semi-seqiiencial {quasi-sequential batch)

Uma outra forma basica de funcionamento desses
reservatdrios é realizada quando a descarga da agua & feita
num curto periodo de tempo (trés a gquatro meses) como ocorre
na irrigagao de algoddc em regides semi-aridas ou no
langamento eventual de aguas residuarias no mar. Nessas
circunsténcias, o reservatério pode funcionar num regime de
batelada semi-seqliencial (quasi-sequential batch). Ao ser
atingida a capacidade maxima de armazenamento, & entrada de
agua é fechada, sendo iniciado o esvaziamento. Podem ser
associados decis ou mais reservatdérios em paralelo, de modo
gue sempre haja entrada de &gua no sistema (quande um esté
sendo esvaziado o outro esta recebende efluentes e vice-
versa). S30 mals econdmicos, dquando assim operam, do gue oS
reservatdérios que funcionam em regime de batelada seqiliencial.

Muitas combinacdes dessas formas operacionais bésicas
¥:-1e) utilizadas em Israel contemplando as diferentes

possibilidades de entrada e saida de &gua (Juanico, 1995).
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2.1,2.4 Uma proposicio alternativa

Mara e Pearson (1992), propuseram uma modificacio
operacional ao sistema israelense, para melhorar a qualidade
da agua de forme a atender aos padrdes da COMS para irrigacao
irrestrité, coleccande apds o© pré-tratamento em lagoa
anaerobia trés ou quatro reservatédédrios (em vez de um), em
paralelo, alimentados num regime de batelada seqilencial, de
forma que houvesse sempre um em fase de descanso, permitindo,
por exemplo, a utilizagdo da agua em periodos de quatro, seis
ou doze meses de irrigacgéao.

Essa necessidade decorre do fato de, em algumas regides
do mundo, como na costa do Peru, ser muito baixo o indice de
pluviosidade, sendo a &gua escassa, tornando o aproveitamento
das Aguas residuarias imprescindivel ©para atender as
necessidades da agricultura, na irrigacado de uma maior

diversidade de culturas.

2.1.3 Desempenho e problemas operacionais: estudos reali-

zados

De acordeo com Juanico (1995), neos anos 70, foram
construidos, em Israel, reservatdédrios que operavam em regime
de fluxo continuc simples, visando atender & grande demanda
de efluentes para a irrigacgdo de algoddoc. J& nos anos 80, o©
regime operacional predominante foi o de batelada seqliencial

(sequential batch), em virtude da melhor qualidade gue era
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requerida dos efluentes destinados & irrigac3o de culturas
agricolas. -

Nessas duas décadas véarios trabalhos de campo foram
realizados em diversos reservatédrios, operando em diferentes
regimes, buscando otimizar o desempenho e diminuir ou
eliminar ﬁroblemas operacionais que, &s vezes, surgem, cComo a
ocorréncia de odores desagradaveis (provocados pela presenga
de compostos sulfurosos, como mercaptanas e gas sulfidrico,
gerados em ambientes anaerdébios) e o enriquecimento da Agua
com nutrientes, por causa do acumulo de matéria organica e
outros nutrientes nos sedimentos que se depositam e ficam
retidos no fundo dos reservatorios (Avnimelech e Wodka, 1988;

Avnimelech, 1989).

Em alguns desses estudos (Abeliovich, 1982; Dor e Raber,
1990; Juanico e Shelef, 1991; 1994; Liran et al., 19%4) uma
eficiéncia maxima de 95% foi alcangada na remogiéoc de DBO,
DO e sélidos suspensos, enquanto a concentragao de
organismos coliformes (totais e fecais) diminuiu em cinco
ordens de grandeza (99,999%). Em termos de média anual foram
removidos 90% dos coliformes (uma ordem de grandeza) e 50 a

80% da matéria orgéanica.

Jad num trabalho realizado no sudeste da Espanha, por
Soler et al. (1991), numa lagoa de 15000 m’ e 8m de
profundidade, operando em regime de batelada (onde apds
cheia, ndo foli permitida a entrada e saida de efluentes, a

nio ser por precipitagado, evaporagaoc e/fou infiltragado), foram
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encontradas, ao final do estudo, eficiéncias de remogac de

-

DBO e DQO de 94 e 87%, respectivamente.

Dentre outros estudos realizados em Israel, podem ser
destacédos 0s trabalhos feitos, abordando aspectos
limnoldégicos (estratificagdo, regime de oxigénio, comunidade
planctdnica, etc.), por Dor et al. (1987); sobre a remogio de
microrganismos (coliformes fecais e totais, Salmonella,
estreptococos fecals, bacteriéfagos, enterovirus), por Fattal
et al. (1993); sobre nitrificagdo, por Abeliovich (1987) e
Abeliovich e Vonshak (1993); sobre ¢ monitoramento, por Furer

et al. (1993).

No trabalho de Socler et al. (1991} foram estudados os
niveis de nutrientes (nitrogénic e fésforo), as populacgbes
dos diferentes organismos (algas, bactérias, zooplancton) gue
atuam no processo de depuragdoc e os parametros fisico-
quimicos a eles associados (pH, temperatura, oxigénio

dissolvido e penetragdo da luz).

2.2 Enxofre

O elemento quimico enxofre é um dos dez mais abundantes
na crosta terrestre (Atlas e Bartha, 1987). E um dos
elementos essenciais a vida, sendo encontrado nos tecidos e
estruturas animais e vegetais. No corpo humano o enxofre

auxilia na formagdo do esqueleto, na coagulagdo sangiliinea e
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na transformagéo de alimentos em energia e novos tecidos
(Enciclopédia Delta Universal, 1982). Forma parte dos
aminoacidos cisteina, cistina e metionina, basicos na
composigao das proteinas.

E, economicamente, muito importante fazendo parte do
processo 'de fabricagdo de milhares de produtos de grande
emprego na vida moderna. 0 Acido sulfirico, que consome 80%
de enxofre produzido no mundo, € o principal produto, pois é
empregado em quase todos os rameos industriais, sendo o seun
consumc um dos indicadores do progresso de uma nagao

(Enciclopédia Barsa, 1969).

2.2.1 O ciclo e as formas existentes na natureza

O enxofre existe na natureza isolado (enxofre elementar)
ou combinado {(formando, principalmente, sulfetos e sulfatos),
em diferentes estados de oxidacgado. Nos sulfetos (§57) ele é
encontrado em sua forma mais reduzida (nUimerc de oxidagdo -
2), endquanto no sulfato (S0,7) ocorre de maneira mais oxidada
{nimero de oxidagdo +6). Existe, também, em estados de
oxidagdo intermedidrios entre esses dois valores nos sulfitos
(S0s57), tiossulfatos {S,057), politionatos (S, 0¢7) e
polissulfetos (Sy ). As transformagdes dgue ocorrem entre as
principais formas estdo representadas no ciclo do enxofre
{(Figura 2.3). ~

Em ambientes aquaticos, especialmente nagqueles

constituidos de &guas residudrias, o enxofre pode existir,
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principalmente, como enxofre elementar (S), sulfato (S0,”) e

gas sulfidrico (H.S). g

2.2.2 Problemas causados

Apesar dos beneficios que proporciona aos seres vivos, ©
enxofre, especialmente na forma de g&s sulfidrico, é
responsavel pelo surgimento de problemas Qque ocorrem em

diversas atividades.

2.2.2.1 Corrosao

A presenga de H;S em &guas provoca COrrosao nas mais
variadas instalag¢des agricolas e industriais. A destruigado de
tubulagdes de &aguas residuarias (de concreto, ferro fundido
revestido com cimento, etc.) €& possivel de ocorrer quando ele
é oxidado biologicamente a &cido sulfurico (Mendonga, 1985;
Souza Filho, 1988). Em sistemas de irrigagao localizada, por
gotejamento (drip irrigation), pode, associado a outros
constituintes fisicos, quimicos e/ou biolbégicos da &gua,
entupir as aberturas que dao passagem & agua, gquando em

concentragdo superior a 0,5mgS/L (Ayers e Westcot, 1991).
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Legenda:

nox: numero de oxidacgao. 4

(1) : Oxidagdo quimica ou bioquimica de sulfeto.

(2): Oxidagao bioquimica de enxofre. Oxidacg¢do quimica (fabri-
cagdo de &cido sulfurico).

e 4T Oxidéqéo quimica ou bioquimica de sulfeto.

(4) : Oxidagao bioquimica de tiossulfato.

(5): Oxidacdo quimica (fabricagdo de &acido sulfidrico) e bio-
quimica.

(6) : Oxidacdo bioquimica de tiossulfato.

(7): Oxidacgdo bioquimica de sulfeto.

(8) : Reducdo bioquimica de sulfato.

(9) : Reducgdo bioquimica de sulfito.

(10) : Redugdo bioquimica (dissimilatéria) de tiossulfato.

(11) : Reducgdo dissimilatéria de sulfato.

(12) : Reducgdo dissimilatéria de enxofre.

(13): Redugédo dissimilatéria de sulfito.

(14) : Condicgdes aerdbias.

(15) : Processos bioldégicos vegetais (sintese).

(16) : Processos biolbégicos animais.

Figura 2.3- Ciclo do enxofre na natureza.

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

No tratamento de aguas residuérias em lagoas
facultativas e de maturagdc e em reservatdrios de
estabilizagdo a degradag¢dc da matéria orgénica é feita pela
acdo de béctérias numa rela¢do simbidtica com algas (Figura
2.2). O gés sulfidrico, nesses sistemas, pode ser téxico as
algas, pols penetra na célula pela membrana, solubiliza os
lipideos e impede a realizagdo da fotossintese. Isto pode
acontecer quando as concentracgdes de sulfeto sdoc superiores a
6,5 mgS/L (Gloyna e Espino, 1969) ou 8,0 mgS/L (Mara e
Pearson, 1986), em valores de pH entre 7,1 e 7,8, normalmente
encontrados em lagoas facultativas (Ferreira, 1988; de
Oliveira, 1993}). Como conseqgliéncia, h& uma diminuicdo na
produgdo de oxigénio existindo a possibilidade de que todo o©
processo de tratamento seia comprometido.

O H:S, dependendo da concentragao, também é téxico ao
homem e a outros seres vivos (peixes, invertebrados, etc.),
podendo causar a morte. De acordo com Bowker et al. (1989), o©
teor maximo tolerdvel (concentragdo média, ponderada no
tempo, que o homem pode ser exposto durante 8 horas por dia
e 40 h por semana sem gque ocorram efeitos adversos) de H;S no

ar é de 10 ppm (partes por milhdo) ou 14 mg/m’.




2.2.2.3 Garagio de odores desagradaveis

Num corpo aquético, a presenca de gids sulfidrico exerce
uma demanda sobre o oxigénio existente (2mol 0,/1mol H;S),0
que leva ¢ meio, as vezes, a se tornar anaerdbio, causando
problemas'aos organismos vivos ali existentes. Em lagoas e
reservatérios de estabilizagdo, ambientes ricos em material
organico, podem surgir odores desagradéveis devido & producdo
(principalmente, por a¢do de bactérias redutoras de sulfato)
e liberacgdao de H;S para a atmosfera. A intensidade desses
odores depende de fatores climaticos (vento, temperatura,
etc.}), da taxa de formagaoc e da concentracidoc de H,S emnm
sclugdo. A partir de 100 ppm (teor, em volume, de H.S no ar)
hé4 perda da capacidade clfativa (os nervos sdo paralizados em
15 minutos) e nenhum odor ¢é detectado. Uma exposicéao
prolongada, além de causar sérios problemas de saide, podera

ser fatal (Bowker et al., 1989).

2.2.3 Transformagodes

As transformagdes do enxofre no meio aquatico e as
mudancas gque acontecem no estado de oxidac3o desse elemento
sao provenientes de reag¢des quimicas de oxidagdo e redugao,
as vezes n3c muito bem explicadas, que sdo realizadas em
diferentes condic¢des ambientais (Mara e Pearson, 1986). Podem
ocorrer espontaneamente, através da reagdo com o oxigénio

dissolvido na 4gua, ou associadas a processos bioldgicos
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(dessulfuragdo, redugdo dissimilatéria, reducdo assimilatéria
e oxidacao) envolvendo diversos grupos de bactérias (Figura

2.4), que nos seus metabolismos utilizam enxofre combinado ou

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

ENXOFRE
)
1 2
5
SULFETQ DE
HIDROGENIO 3 SULFATOS
(H:S) = > (807
4
- Bactérias oxidantes do enxofre:
(1) Beggiatoa (aerdbias) (2) Thiobacillus (aerdbias)
Chromatium (anaerébias) Chromatium (anaerébias)
Chlorobium (anaerdbias) Chlorobium {anaerdbhias)

{(3) Thiobacillus {aerdbias)

- Bactérias redutoras de sulfato

(4) Desulfovibrio (anaerodbias)

- Bactérias redutcras de enxofre

(5) Campylobacter (anaerftbias)

Figura 2.4 - Ciclo bacteriano (principais géneros envolvidos)

do enxofre.

Fonte: Sharpiey, 1961,
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2.2.3.1 Processos bioquimicos de reducéo

Compreendem a dessulfuragdo, a redugdo assimilatéria e a

redugdd dissimilatéria do enxofre.

a) Dessulfuragdo

Liberagdo de sulfetos e mercaptanas, sob condicgdes
anaerdtbias, como nos sedimentos de lagoas anaerdbias e
facultativas primarias, ou aerdbias, a partir da degradacéo
(putrefacdo) da matéria organica morta (Eg. 2.1), constituida
de proteinas e aminoacidos (cisteina, cistina, metionina,
etc.) por acgao de bactérias proteoliticas (sapréfitas) dos
géneros Proteus, Veillonella e Clostridium (Anderson, 1978;

Interox, 1979; Mara e Pearson, 1986):
SHCH, CN, NH, COOH + H,O0 —— CH:COCOOH + NH: + H,S (21)

b) Reducgao assimilatéria

Produgao de sulfeto a partir de sulfato, ou de um outro
ion inorganico onde o enxofre tenha nimero de oxidagao maior
que -2, por acao catalitica de grande parte dos fungos e
bactérias aerdbias (Anderson, 1978).

O sulfeto formado é utilizado na formacdo de aminoacidos
havendo, portanto, a transformagcdo de enxofre inorganico em

organico.
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¢} Redugdo dissimilatéria

Geragdo bioquimica anaerdbia de sulfeto; que ocorre
durante o© processo de degradagdc da matéria organica, a
partir, de sulfato e/ou enxofre elementar, utilizados como
aceptores finais de elétrons. Difere da redugdo assimilatéria
pois, enquanto nesta tltima o sulfeto produzido & incorporado
ao material celular, na reducgdo dissimilatédria ele é liberado
para o meio aquatico (Ferreira, 1988; de Oliveira, 1990).

A redugac dissimilatédria de enxofre é realizada através
de bactérias pertencentes ao géneros Desulfuromonas,
Desulfurococcus, Thermoproteus, Thermococcus, Thermofilum e

Campylobacter. A espécie Desulfuromonas acetoxidans, além do
enxofre elementar, utiliza, também, polissulfeto (Pfennig e
Widdel, 1982).

A redugaoc dissimilatéria de sulfato € o uUnico processo
conhecido que produz concentracgdes significativas de géas
sulfidrico em sistemas adquosos naturais e industriais a
temperaturas moderadas (0 a 80°C), conforme Cord-Ruwisch et
al. (1987). No tratamento bioldgico de efluentes em lagoas de
estabilizagdo, é responsadvel pela maior parte do sulfeto que
& encontrado nesses reatores (Gloyna e Espino, 1969).

As bactérias redutoras de sulfato (BRS), envolvidas
nesse processo (Tabela 2.1), vivem em ambientes anaerobios,
ricos em matéria orgdnica, como os existentes em solos, lodos
e aguas residuadrias. S&oc gram—negativas sendo, em geral,
dotadas de um flagelo. As varias espécies existentes diferem

nas formas das células, na capacidade de aproveitamento de
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substratos {compostos gue sao oxidados) e noutras
propriedades fisiolégicas e bioquimicas (Tabéia 2.1). 8Sao
“séssels”, crescendo aderidas a superficies sélidas. Obtém a
energia necessaria a vida através da oxidacdo (Equagdes 2.2 e
2.3) de muitos nutrientes organicos, tais como Acidos
orgénicos.e dlcoois, ou do hidrogénio molecular (Tabela 2.1)
com sulfatos, sulfitos (mals rapidamente), enxofre coloidal
(com muita rapidez), tiossulfatos e tetrationatos (mais
vagarosamente). Com essa energia, © CO; e cerca de 10% dos
substratos organicos sdo transformados em massa celular

{Sharpley 1961; Cord-Ruwisch et al., 1987):

2CH;CHOH.COONa + MgS50; ——— 2CH;COONa + CO, + MgCO;
+ H.S5+ H;0O (2.2)

4H, + HCOs + 50y ——» S™ + OH  + CO; + 4H,0 {2.3)

Em lagoas de estabilizagdo, essas bactérias proliferam
em maior ou menor intensidade dependendo da carga organica,
temperatura, teor de sulfato (Mara e Pearson, 1986) e

potencial de oxi-reducg¢do (Gloyna e Espino, 1968).

2.2.3.2 Processos bioquimicos de oxidagao

Na natureza existem algumas espécies de bactérias dque,
em funciaoc dos seus metabolismos, crescem obtendo energia para
desempenhar as suas fungdes vitais a partir da oxidagao do
enxofre elementar ou de seus compostos reduzidos como

sulfetos, tiossulfatos, etc. (Blais et al., 1993).
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Essa oxidagao ¢ influenciada por fatores como
temperatura, intensidade de 1luz, concentracad de oxigénio
dissolvido e sulfeto, distribuigdo espacial e tipo de
células, dentre outros (Jorgensen, 1982; Guerrero et al.,
1985; van Gemerden et al., 1985},

As béctérias oxidantes do enxofre (coloridas, incolores,
ciancbactérias e verdes e purpuras ndo sulfurosas) ocorrem em
varios sistemas de tratamento de &guas residuidrias, sendo
importantes por promoverem a transformacdo dos sulfetos

noutras formas de enxcfre nao tdoxicas (de Oliveira, 1990).

a) Bactérias coloridas

S30 organismos que crescem anaerobicamente sendo
constituidas ©pelas familias Chromatiaceae  (purpuras) e
Chlorobiaceae (verdes). Sao fototrdficas (necessitam de 1luz
em seus metabolismos) e realizam a fotossintese anoxigénica
utilizande CO., como uUnica fonte de carbono, e compostos
reduzidos de enxofre como doadores de elétrons. H& oxidagao
de sulfeto (Eg. 2.4) para enxofre elementar e deste para

sulfato (Eg. 2.5), de acordo com Pfennig e Widdel (1982):

2H,S + CO, = CH,O + 25 + H,0 (2.4)

25 + BH,O + 3 CO, > 3CH,O + 2H,50, (2.5)
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Tabela 2.1 - Caracteristicas de bactérias redutoras de sulfato (BRS)

Temperatura o
Formas Otima Compostos oxidados
das (aproximada)
células de crescimento H; Acetato | Acidos | Lactato Outros
W) PTaxos
Oxidacdo
Incompleta
Desulfovibrio .
desulfuricans Vibrifio 30 + - - + Etanol
vulgaris Vibrifo 30 + - - + Etanol
gigas Vibrido 30 + - - + Etanol
salexigens Vibrifio 30 + - - + Etanol
sapovorans Vibrido 30 - . CiaCy +
thermophilus Bacilo 70 + - ) +
Desulfotomaculum
orientis Bacilo 30a35 + - - + Metanol
ruminis Bacilo 37 + - - +
nigrificans Bacilo 55 + - - +
Desulfobulbus Etanol
propionicus Oval 30a3s + - Cs +
Oxidacgio
Completa
Desulfobacter
postgatei Oval 30 - + - -
Desulifovibrio
baarsii Vibrido 30a38 - ") CiaCyp -
Desulfatomaculum
acetoxidans Bacilo 35 - + C4.Cs - Etanol
Desulfococcus
multivorans Esféricas 35 - +) CsaCy + Etanol, benzoato
niacini Esféricas 30 + (e8] C:aCy, - Etanol, nicotinato,
glutarato
Desulfosarcina
variabilis Agrupadas 30 + +) CaCyy + Etanol, benzoato
Desulfobacterium
phenolicum Oval 30 - ) C, - Fenol, pcresol,
benzoato,
glutarato.
Desulfonema
limicola Filamentosas 30 + H CaCy + Succinato

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

Fonte: Cord - Ruwisch ef al., 1987.
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Quandec essas reagbes s8c realizadas por meio das
bactérias purpuras, o enxofre elementar qu. 2.4) &
armazenado intracelularmente (Mara e Pearson, 1986). Sua
transformagdo para sulfato (Eq. 2.5) & iniciada antes mesmo
que todo o sulfeto tenha sido consumido (Truper, 1964; e
Truper e f&scher, 1982). No entanto, se elas acontecem por
agdo das bactérias verdes o enxofre elementar (Eq. 2.4) &
liberado na agua, permanecendo, entretanto, ligado a célula
(Mara e Pearson, 1986; van Gemerden, 1986). E oxidado (Eq.
2.5) somente gquando ndo mais houver sulfeto presente no meio.

As bactérias coloridas sao encontradas, frequentemente
associadas &s redutcras de sulfato (Desulfovibrio), em
instalagdes abertas de armazenamento e tratamento de A&Aguas
residuarias contendc gas sulfidrico (Sharpley, 1961). Em
lagoas de estabilizacgéao estdo presentes em elevadas
quantidades sendo responsédveis, em grande parte, pela
oxidacdo dos sulfetos (Mara -e Pearson, 1286). Shelef e
Juanico (1988) encontraram no reservatério de estabilizacido
Genigar, em Israel, uma populagdc permanente de bactérias
purpuras, enquanto Soler et al. (1991), operando uma lagoa
com caracteristicas de reservatdrios profundos tratando os
efluentes liquidos do campus da Universidade de Mircia
{apresentando 350 e 550 mg/l de DBO e DQO, respectivamente, e
uma carga organica superficial de 145 kgDBOs/ha.dia), também
constataram a presenga dessas bactérias coloridas. As
parpuras dos géneros Chromatium e Thiocapsa estiveram

presentes em toda a coluna d'agua, no inicio do experimento,
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quando era alta a concentragdo de matéria orgénica e o meio
anaerébio. As verdes do género Chlorobium proliferaram, no
final do experimento, na parte anaerdbia da lagoa, que
apresentava altas concentragdes de sulfeto e pouca luz, pois
dispdem de um eficiente sistema de captacdo (Sharpley, 1961;

Biebl e Pfennig, 1978 apud Pfennig e Widdel, 1982).

b)Bactérias incolores

Oxidam compostos reduzidos de enxofre (enxofre
elementar, sulfetos, tiossulfatos) usando oxigénio ou nitrato
como aceptor de elétrons (Jorgensen, 1982). Como sao aerdbias
podem proporcionar ambientes anaerdbiocs propicios a
proliferacgdo das redutoras de sulfato (Walch e Mitchell,
1983). Dentre outros, podem ser destacados em Aguas
residuarias os géneros Beggiatoa e Thiobacillus.

Segundo Sharpley (1961), as Begglatoa sac bactérias
autotroficas, filamentosas, longas, parecidas com as algas.
S&o encontradas em aAguas contendo oxigénio e gas sulfidrico.
Suas exigéncias energéticas sao totalmente satisfeitas pela
oxidagdo dos sulfetos (Eg. 2.6). Acumulam granulos de enxofre
dentro das células até que, acabe todo o sulfeto existente no

meio, quando, entao, liberam sulfato.

H;S + 1/2 0; —_— S + H0 _(2.6)

AS bactérias do género Thiobacillus existem amplamente

na natureza (Agua doce, do mar, residuéria, solos, lodos,
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etc.), principalmente onde h& presenga ou geracidc de &acido
sulfidrico. Sa8c de grande importéncia econémica pois, em
virtude dos seus metabolismos, produzem &acide sulfurico,
confor@e as Equagdes 2.7, 2.8 e 2.9, que destrdéi metais e
estrutura de concreto, lixivia metais em lodos de &guas
residuéarias, etc. (Mendonga, 1985; Souza Filho, 1988; Blais

et al., 1993):

2H,S + 20; —» H.S:0+ + H.0 {(2.7)
55,07 + 40, + H,0 ——550; + H,S50, + 4S5 (2.8)
2S + 30, + 2H,0—— 2H,S0, (2.9}

Sadoc, em geral, autotrdéficas e aerdbias. A espécie
Thiobacillus desnitrificans é anaerébia e utiliza nitrato, em
vez de oxigénio, como aceptor de elétrons (Eg. 2.10 e 2.11),
para promover a oxidacdo do sulfeto ou enxofre elementar

{Sharpley 1961; Rose, 1981):

S + 4NO; + H,O —— H,504 + 4NO; + 1/202 (2.10)

H.S + 4NOs —, H,S0,; + 4N0; (2.11)

c) Outras bactérias
Existem outras bactérias que, em determinadas condigdes,

participam dos processos bioguimicos de oxidagdo do enxofre.




c.1l Cianobactérias

Realizam fotossintese anoxigénica e oxigéaica quando ©
sulfeto de hidrogénic estéd presente em altas e baixas
concentra¢des, respectivamente (Jorgensen, 1982) . Sao
fotoautotréficas. O enxofre elementar resultante da oxidacéao
dos sulfefos (Eg. 2.4) ¢é liberado na &gua (Oren e Shilo,

1979).

¢.2 Parpuras naoc sulfurosas

Pertencem a familia Rhodospirillaceae. Sao
microaeréfilas e fotocheterotrdficas, ainda que algumas
espécies sejam fotoautotréficas (Truper e Pfennig, 1981). Tém
essa denominacg¢do poils, em outras épocas, a idéia vigente era
a de que essas bactérias nao oxidavam compostos reduzidos de

enxofre (Brock et al., 1984).

Ocorrem em lagos e lagcas gque contenham matéria orgénica
e que apresentem teores nulos ou baixos de sulfetos (Stanier,
et al., 1986). Podem oxidar sulfeto a sulfato sem que haja
acimulce de enxofre elementar dentro ou fora da célula . A
espécie Rhodopseudomeonas sulfidofila cresce bem em elevadas
concentracdes de sulfeto, oxidando-o a sulfato. J& a espécie
Rhodopseudomonas globiformis oxida tiossulfato (e nao
sulfeto), conforme Truper e Fischer (1982) e Brock et al.,

(1984).
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C.3 Verdes néo sulfurosas

As bactérias verdes filamentosas ~ da familia
Chloroflexaceae realizam fotossintese anoxigénica a
semelhanga das cianobactérias (Brock et al., 1984; Atlas e
. Bartha, 1987). O género Chloroflexus, term6filo, é tido como
0 mais versatil podendoc crescer fotoautotroficamente, usando
H;S5 ou H: como doador de elétrons, fotoheterotroficamente e
heterotroficamente no escuro sob condigbes aerdbias (Truper e
Pfennig, 1978). E encontrado, geralmente, em ambientes
aerébios, como o existente nas fontes termais de enxofre onde
a temperatura da &gua varia entre 45 e 70°C (Stanier et al.,

1977) .
2.3 Nitrogénio

E um dos elementos quimicos essenciais & vida.
Combinadeo, faz parte do protoplasma dos organismos vivos e
dos processcs vitais de todas as plantas e animais (Sawyer e
McCarty, 1978). Desempenha, portanto, na natureza, um papel

de fundamental importéncia.
2.3.1 O ciclo e as formas existentes na natureza
Forma substancias organicas (aminoécides, proteinas,

ATP, DNA, RNA) e inorganicas {NH,, Ns, N0, NO, N;O3,

.NO., N,;05) sendo encontrado em sete estados de oxidagao




32

(-3, o0, ‘1, *2, '3, *4, *5). E, na forma mais estavel de N.
(nitrogénio gasoso), o constituinte mais "ébundante da

atmosfera terrestre (79% em peso).
As transformagdes entre as diversas substéancias,
representadas no “Ciclo do Nitrogénio” (Figura 2.5), séo

realizadas através de processos fisicos, quimicos e

bioquimicos.

Hidrolise da uréia

poELIA100q 0RSNPAY

TUBLI2ORq OBSEPIXO)

Figura 2.5 - 0 ciclo do nitrogénio.

Adaptado de: Barnes e Bliss, 1983.
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2.3.2 Formas, fontes e teores em Aguas residuérias

O nitrogénio pode ser encontrado em Aguas residuarias na
forma -de ambnia, nitrito, nitrato e nitrogénio orgénico
{Metcalf e Eddy, 1991). No esgoto doméstico ocorre,
principalrﬁente, como amdénia (cerca de 60%) e nitrogénio
organico (em torno de 40%). Em trabalhos realizados na
EXTRABES (de Oliveira, 1993; 1995) foram obtidos wvalores
médios (Tabela 4.1), que estdoc situados dentro das faixas de
concentragdbes consideradas médias, segundo Barnes e Bliss
(1983), de nitrogénio no esgoto doméstico (amdnia: 10 a 30

mgN/L; nitrogénioc organico: 10 a 25 mgN/L; nitrato: 0 a __0_,5.

—

mgN/L; nitrito: 0 a 0,1 mgN/ﬁLﬂ). E oriundo, sobretudeo, das
fezes e urina de pesscas e animais (Figura 2.5). De acordo
com Feachem et al. (1983}, mais de B80% (contribuigdo per
capita diaria) da ambnia presente nos efluentes liquidos de
uma residéncia sd&o provenientes do vaso sanitario. A ureia,
que ¢é o principal composto organico, em torno de 90%,
constituinte da urina é hidrolisada (Figura 2.5 e Egq. 2.12),
rapidamente, pela enzima urease, formando carbonato de ambénio

{Hanson e Lee, 1971):

/NH2

C=—=20 + 2H, 0 —————  (NH4) 2COs (2.12)

urease
N NH, L
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Ja as fezes, s&o ricas em nitrogénio orgénico (proteinas nio
assimiladas), que é& decomposto por bactérias saﬁréfitas com a
liberagdo de aménia (Figura 2.5 e Egq. 2.13), sob condic®es

aerbbias ou anaerbbias (Sawyer e McCarty, 1978):

N orgéanico (Proteina)-BEEEEEEEL. NH; {£.13)

2.3.3 Problemas causados pelo nitrogénio

Quando presente no meio aquéatico e acima de determinadas
concentragdes as diferentes formas de nitrogénio podem

originar uma série de problemas.
2.3.3.1 Em sistemas de tratamento de aguas residuarias

Amdnia em concentragdes superiores a 28 mgN/L e em pH >
8 & tboxica aos organismos fotossintetizantes, como as algas.
Penetra livremente na célula, atraveés da membrana
citoplasmatica, e altera o aparelho fotossintético, em
virtude de ser eletricamente neutra e promover a
solubilizacdo dos 1lipideos. Em conseqiiéncia, o oxigénio
dissolvido, produzido por meio de fotossintese e necessario
ao bom funcionamento dos processos depurativos responsaveis
pela eficiéncia das lagoas e reservatérios de estabilizacgéao,
na remog¢do de matéria orgénica e organismos patogénicos, pode

desaparecer tornando, em casos extremos, o meio, ainda que
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contendo baixas cargas orginicas, anaerdbio (Bbeliovich e

Vonshak, 1993). ol

2.3.3.2 Na irrigacio de culturas agricolas

Uma égua destinada a irrigagao deve atender a alguns
requisitos minimos, para nado prejudicar o solo, oS
equipamentos wutilizados, a é&gua subterrénea e a proépria
cultura (Crock, 1991). Teores de nitrogénio total abaixoc de
SmgN/L s&dc tidos como nac causadores de problemas, afetando
muito pouco as culturas mais sensiveis. Podem, no entanto,
estimular o desenvolvimento de algas e plantas aquédticas em
canais, provocando obstrucbes em valvulas, tubos e
aspersores. Acima de 30 mgN/L pode ser absorvido pelas
rplantas, 0O gqgue €& ©perigoso para algumas culturas. 0
crescimento excessivo da vegetacdo diminui o rendimento e a
qualidade. Demora no amadurecimento, gosto ruim, presenca de
manchas e kaixos niveis de aglicar ou carboidratos séao
problemas possiveis de ocorrer em frutas irrigadas com &aguas
ricas em nitrogénio, que, tambémn, podem afetar
desfavoravelmente o] sabor e a textura das plantas
comestiveis. A forma de nitrogénioc mais tdxica é o nitrito
{(N-NO»") e as mais facilmente assimiléveis s&o nitrato (N-NGCi~
) e aménio (N-NH,"). No entanto, o mais importante para as
plantas € o0 teor de nitrogénio total, em virtude das
freqiientes mudangas, promovidas por bactérias, entre as

formas organicas e inorganicas (Figura 2.5). Assim, o0

Nl A e .
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nitrogénio orgénico atua como fonte de aménia, nitrato e

nitrito (Ayers e Westcot, 1985; do Monte, 1995):

2.3.3.3 Em corpos d‘agua: eutrofizacgio

O nitrogénio, nas suas varias formas, pode chegar até um
corpo hidrico superficial (rios lagos, represas, etc.),
dentre outras maneiras, por meic de langamento de A&guas
residudrias e da drenagem e ercsido de solos fertilizados.
Quando a concentragédo é excessiva hd a possibilidade de que
haja um crescimento descontrolado {(“floragdo”) de algas, de
formas desenvolvidas de vegetais e de outros organismos
fotossintetizadores, como os vegetais superiores, que, ao
morrerem, proporcionam uma rica fonte de material organico.
Assim, na degradagdo desse material, através de bactérias,
grandes quantidades de oxigénio sdo consumidas. Pode haver
anaerobiose, producgdoc de gés sulfidrico e a morte de peixes e
outros seres vivos por asfixia, conduzinde a uma deterioracéo
da qualidade da &gua. Em estados mais avangados, esse
processco, de “envelhecimento” de corpos aquaticos conhecido
como “eutrofizacgao”, prossegue, a um ponto tal, que o corpo
df dgua evolul para um charco ou brejo e, ao final, assume
condigao terrestre e desaparece (Moreira, 1991). Para
proteger os corpos hidricos do enriquecimento exagerado com
nitrogénio a Resolucao Conama 20/86, no seu artige 21,
estabelece, dentre outros requisitos, que “os efluentes de

qualguer fonte poluidora somente poderdo ser langadeos em
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corpos d’égua, direta ou indiretamente, desde que contenham,

no maximo, 5SmgN/L de amdnia”. o
2.3.4 Transformagoes

Varios sao o©os processos envolvidos na conversdo das

substéancias que tém nitrogénio em sua composigdc (Figura 2.5)
2.3.4.1 Envolvendo o nitrogénio atmosférico

A fixagéo é o processo responsével por cerca de 60% das
transformagdes que ocorrem com © nitrogénic atmosférico.
Compreende a conversdao do N, em proteinas (Eg. 2.14), em
ambientes contendo baixas concentracbes de amdnia e oxigénio

dissolvido, por ag¢idc de cianobactérias e bactérias fixadoras

de nitrogénio dos géneros Chromatium, Chlorebium,
Rhodospirillum, Rhodopseudomonas e Rhodomicrobium
{fotossintetizantes) e Clostridium e Desulfovibrio

(anaerébias heterotrdoficas), dentre outros, possuidores da
enzima nitrogenase ({Brock et al., 1984; Atlas e Bartha,
1987) .

N> Cianobactérias Proteinas (2.14)
Bactérias fixadoras

Os demais processos de conversdo do N; s&o os
industriais (de fabricagd3o de produtos quimicos, Ccomo
fertilizantes e explosivos) e as descargas elétricas (que

ocorrem na atmosfera), os dquais respondem por 30 e 10%,

|,
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respectivamente, de todas as mudancas verificadas com o

nitrogénio do ar (Barnes e Bliss, 1983). -

2.3.4.2 Amonificagdo (ou deaminagido)

Liberagao da amdnia a partir do nitrogénio organico dos
vegetais e animais mortos e de excretas (fezes, urina),

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

2.3.4.3 Assimilagao

O nitrogénio, nas suas varias formas, & utilizado por
organismos vivos no desempenho de suas fungdes vitais de
crescimento e reproducdo (Sousa, 1988). Como amdénia, €& usado
por algas e bactérias. Quando morrem, ficam acumuladas nos
sedimentos do fundo dos reservatédriocs e lagoas de
estabilizagdoc (Soler, et al., 1991; Silva, 1994). Dependendo
das condigbes ambientais (auséncia de oxigénio, nivel de
cemponentes organicos e outros nutrientes) ¢ nitrogénio
presente na biomassa de algas, cuja fragdo ndo-biodegradéavel
chega a constituir, em alguns casos, até 60% da massa
celular, pode ficar imobilizadc ou ser liberadc para a agua
{(McKinney, 1976; Mara e Pearson, 1986; Avnimelech, 198%9). A
producdo de ambénia nos sedimentos, a partir da metabolizagéao
da matéria organica sob condigdes anaerébias, e a sua
posterior liberagdo para a massa liquida, come foi verificado
poer Avnimelech e Wodka (1988) estudando a acumulagao de

nutrientes nos sedimentos do reservatdé6rio Maaleh Kishon, em
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Israel, pode tornar a &gua tratada em reservatérios e lagoas
de estabilizag&o imprépria para a irrigacdo efdou lancamento
em corpos hidricos, caso as respectivas concentracdes de
nitrogénio total e de NH; sejam superiores a 5,0 mgN/L

(CONAMA, 1986; Crook, 1991).

2.3.4.4 Nitrificagdo

Oxidagdo da ambénia a nitrito e, posteriormente, a
nitrato (Figura 2.5 e Equagdes 2.15 e 2.16}) por bactérias
quimiossintetizantes, nitrificantes dos géneros Nitrosocmonas
e Nitrobacter, que utilizam a energia liberada nessas reagdes

na sintese de material celular (Branco, 1986):

Nitrosomonas

NH, + 3/2 0O, »2H' + H,O + NO;” + 66 Kcal (2.15)

NO, + 3 O, Nitrobacter  wo - | 17 Keal (2.16)

Num estudo efetuado por BAbeliovich (1987) em dois
reservatdrios profundos de estabilizacgao, em Israel,
recebendo efluentes tratados (lodos ativados e lagoas de
estabilizacido), foram encontradas, mesmo e condigdes
anaerdbias, bactérias nitrificantes dos géneros Nitroscmonas
e Nitrobacter. No entanto, eram baixas as concentracdes
desses microrganismos (variando de 100 a 1000 por mL) e a
velocidade de nitrificacgé@oc, apesar da abundancia de amdnia e

outros nutrientes.




2.3.4.5 Desnitrificacéo

Redugé@o bioquimica, por bactérias heterotrd6ficas, de
nitrato a nitrito e dai a nitrogénio gasoso (Equagdes 2.17,
LulB e'Figura 2.5), sob condigdes anaerbbias, com a oxidacdo
de compostos organicos e, em alguns casos, inorganicos

(Sousa, 1988):

4NO;~ + 4H" + 5CH,0 ——— 5C0; + 2N, + 7H,0 (2.17)

55 + 6NOs + 2H,0 Thiobacillus desnltrlf.lcan.g 550,~ + 3N,

+ 4H + energia (2.18)



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descrigao do Sistema Experimental

3.1.1 Instalag¢des

Constﬁtuidas, em escala piloto, de uma lagoa anaerdbia
(Al2), com 6,00 m de comprimento, 2,20 m de largura e 3,45 m
de profundidade (Figura 3.1), e do reservatério de
estabilizacgéao (RE1), que apresentava as seguintes

caracteristicas fisicas:

¢ didmetro interno: 15,24m;

e profundidade total: 7,00m;

e profundidade (média) de trabalho: ©6,30m;

e area superficial: 182, 5m°;
e volume maximo de trabalho: 1186, 25m’

Esse reservatérioc era o tanque de sedimentacdo primaria
da “Antiga Depuradora” da cidade de Campina Grande (latitude
7° 13" 11’7 sul e longitude 35° 52’ 317’ oceste, altitude
média 550 metros), situada a 120 km da capital do estado da
Paraiba (Jodo Pessoa). Fol adaptade para operar com 6,5
metros de profundidade (a parede foi aumentada em 4m, através
da utilizagado de concreto e alvenaria reforgada). A base foi
selada com uma combinagdc de cimentoc & prova d’agua e asfalto
quente, para garantir a estangqueidade do sistema. O pilar
central existente, gque originalmente suportava o raspador
rotativo de fundo, foi aumentado para apoiar a ponte de

amostragem (Figura 3.2}.




)

Figura 3.2 - Ponte de amostragem.
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O reservatoéorio RE1 fazia parte do complexo experimental
instalado na EXTRABES (Figura 3.3) destinado a ‘realizacdo de
pesquisas com esgotos sanitérios em reservatdrios profundos

de estabilizacgao.

3.1.2 Expérimentos

Foram realizadocs dois experimentos, envolvendo as fases
de enchimento, descanso e esvaziamento. Durante o descanso
nao houve entrada nem saida de agua do reservatério (regime
operacional por batelada), exceto por precipitacido e/ou
evaporacgdo. Foram estudados o© tempo de enchimentoe do
reservatério e o de detengdo hidréaulica do esgoto na lagoa. A

Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas

operaciocnais.

3.2 Alimentagao e descarga do sistema

O reservatdrio foi alimentado com © efluente da lagoa
anaerdbia (Al2), através de uma tubulagdo de PVC de 50 mm de
diametro (Figura 3.3} e por meio de uma bomba peristaltica
NETZSCH, modelo NE30A (Figura 3.4).

Para a alimentacao da lagoa foi utilizado o esgoto bruto
da cidade de Campina Grande, gque era bombeado do pogo umido
(com uma bomba submersivel ABS, 1,2 hp e 3330 rpm),
localizado ao lado de um dos pocos de visita do Interceptor

Leste (“Interceptor da Depuradora”), de 900 mm de didmetro,
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gque passa na EXTRABES, para um tanque de nivel constante
situado no interior da casa de bombas (Figuréé 3.3, 3.5 e
3.6). O excedente escoava para o pogo ﬁmido por gravidade,
voltando ao interceptor (Figura 3.3). Desse tangue, o esgoto
era transferido por meio de uma bomba peristédltica NETZSCH
modelo NE30A para a lagoa (Figuras 3.3 e 3.4)}.

Quinzenalmente, as bombas que alimentavam a 1lagoa
anaerbébia e o reservatério tinham as suas vazdes aferidas.

O esvaziamento do reservatério fol feito utilizando uma
bomba submersivel Nova 300 (0,3 hp), com vazdo idéntica a da
etapa de enchimento (Tabela 3.1) e altura manométrica
variavel, cuja sucgdo estava posicionada a 5 cm da superficie

(Figura 3.7).
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Tabela 3.1 - Caracteristicas operacionais dos experimentos realizados

E LAGOA ANAEROBIA RESERVATORIO
X Periodo Du-
P Vazio | Tempo
E ra- de médio Carga Orginica Enchimenio Carga Organica (DBOx)
R de de de-
1 c¢io alimen- | ten-
M ¢do Superficial Volumétrica
E reali- total tagio hi- As(kg/a.d) Av(g/m’.d) Vazo Tempo Superficial | Volumétrica
N driu- Periodo
T zago (dias) lica DBO;, DQO |DBOs DQO (m’/dia) (dias) Astkghad) | Avg/m’d)
0 (m’/dia) | (horas)
30/3/94 30/03/94
I a 159 4431 24 6714 16784 195 486 a 33,89 35 167 2,57
05/9/94 04/5/94
26/9/94 26/9/94
| a 70 89,72 12 13594 33985 394 985 a 65,90 18 368 567
05/12/94 14/10/94




Figura 3.5 - Bomba submersivel ABS.



Figura 3.7 - Bomba submersivel Nova 300.
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3.3 Monitoragéo

Efetuada durante os periodos de enchimento e descanso e,
ﬂo caso do experimento I, também na fase de esvaziamento.

Amostras para analise foram coletadas semanalmente a
pértir da.superficie e ao longo de toda coluna d’agua (nos
niveis 5, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 300, 400, 500
e 600 cm) as B8 e 15 h, usando uma bomba peristaltica de
velocidade variadvel WATSON MARLOW modelo 604S (Figura 3.8.Db)
e uma mangueira de peclietilenco (Figura 3.8.a), com 12 mm de
didmetro e 10 m de comprimento (situada nas proximidades da
parede do reservatério), dispondo na extremidade de um

dispositivo de coleta de forma cilindrica (Figura 3.%a),

constituido de 2 discos de PVC rigido, dispostos em paralelfij%;

.
separados por uma disté@ncia de 5 cm, com 25 cm de dilmetro e 5y

T ] W -
pesando 2350 gramas (Figura 3.9b). A &gua era coletada do
W'LMVL{, s ’“"’1"&""{-5"" A T AT IR D edt e .;T.w»oa‘c.oc.l_, Wl e

reservatdédrio por entre os discos, sem gue ocorresse
turbuléncia. Antes de se efetuar a coleta em cada nivel uma
descarga de 30 segundos era realizada para que fosse drenada
a égua remanescente do nivel anterior existente na mangueira.
S Durante a fase de enchimento também foram analisados o
esgoto bruto e o efluente da lagoa anaerdbia, que eram

amostrados semanalmente (no mesmo dia em gque era realizada a

coleta de &gua no reservatério) as 8 horas.

ot !ii?i_i‘"iiw-}' ."Sii;




: I

Figura 3.8 - Bomba peristaltica WATSON MARLOW 604 S e mangueira de polietileno.



Figura 3.9 - Dispositivo de amostragem (discos de PVC rigido).




52
3.4 Parametros analisados e procedimentos analiticos utiliza-

dos ah

As amostras eram analisadas logo que coletadas. As 8 h
eram déterminados todos os paréametros e as 15 h pH, oxigénio
dissolvido e temperatura.

As determinagdes colorimétricas foram realizadas com o
espectrofotébmetro Pharmacia LKB Novaspeck II.

A clorofila a (Cla) foi analisada pela técnica da
extracéo a quente com metanol a 90% e leituras
espectrofotométricas a 665 e 750 nandmetros, de acordo com o
método descrito por Jones (1979).

O nitrogénio nitrico (nitrato) foi determinado de acordo
com APHA (1980), enquanto os demais parametros seguiram as
recomendagdes do Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater (APHA, 1992).

3.4.1 Parametros fisico-quimicos

e pH: método potenciométrico, usando um medidor de pH
JENWAY 3030, com eletrodo combinado RUSSEL BNC e uma sonda
para compensacao de temperatura JENWAY PCT 121;

e Oxigénio dissolvido (OD): método eletrométrico,
utilizando um medidor YSI 54 A acoplado a um eletrodo de
membrana seletiva YSI 5730 A dotado de agitador préprio;

e Temperatura (T): medida durante as coletas com um

termbmetro de filamento de mercurio, marca Incoterm, com
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escala variando de -10°C a +110°C. Diariamente, &s 10 horas
da manhd, no periodo de descanso, a leitura da temperatura da
agua era feita com um termbémetro de méxima e minima (HAUT TOP
OBEN}), , com escala de -30°C a +50°C, instalado a meia
profundidade no centro do reservatério (a temperatura média
foi obtida calculando-se a média aritmética das temperaturas

maxima e minima);

e DBO:: técnica da diluigdo em frascos padrbes, com as
medidas de oxigénio dissolvido sendo feitas no mesmo

equipamento usado na determina¢do do oxigénio dissolvido;

e DQO: método da refluxagdo fechada do dicromatc de
potassio;

e SOlidos suspensos: método gravimétrico com filtros de
fibra de vidro Whatman GF/C secos em estufa regulada na faixa
de 103-105°C;

e Nitrogénio organico (N-org.) e amoniacal (NHs) :
método da digestao .macro-Kjeldahl. A amdnia destilada era
recuperada em solugdo de 4cido bdbérico e determinada
espectrofotometricamente a 450 nm por Nesslerizagdo;

e Nitrogénio nitrico {nitrato): método do acido
cromotrdpico, com leituras da absorbancia a 410 nm;

e Nitrogénio nitrito: método colorimétrico (diazoti-

zagdo), com leitura espectrofotométrica a 543 nm;

e Sulfato: método turbidimétrico, usando um

espectrofotbmetro Griffin e George a 420 nm;




e Sulfeto total: método do azul de metileno (com pré-

tratamento das amostras por precipitacgéao do sulfeto com
acetato de zinco e hidréxido de sédio) com leitura

espectrofotométrica a 664 nm.

3.4.2 Parametros microbiolégicos

e Coliformes fecais: método utilizando a técnica da
membrana filtrante (filtros de éster de celulose 0,45 um

Gelman) e meio de cultura caldo lauril sulfato (Oxoid), com

incubagdo a 44, 5°C.



4 APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

Os valores médios dos parimetros analisados foram
encontrados através das médias geométrica (DBO, DQO, sbdlidos
suspensos -e clorofila &) e aritmética (pH, temperatura,
sulfato, sulfeto, nitrogénio organico, amdnia, nitrato e
nitrito), apbés ter sido verificado o tipo de distribuigao
{log normal ou normal) mais ajustavel aos dados obtidos,
através do método gréafico do papel de probabilidade (Spiegel,
1978). Quando a variagdc da percentagem acumulada de
probabilidade com os dados era linear, significando que eles
se ajustavam a uma distribui¢doc normal, fol usada a média
aritmética como a melhor medida da tendéncia central. No
entanto, se essa linearidade sé ocorria com a utilizagdo dos
dados transformados (distribui¢do log normal), era a média

geométrica usada, por ser considerada mais representativa.

4.1 Composicio do esgoto bruto

0 esgoto utilizado apresentou a composigdoc média
mostrada na Tabela 4.1. Esses valores foram obtidos
calculando-se as médias das determinagbes analiticas
efetuadas para cada pardmetro (10 no experimento I e 4 no

II}).




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

" noutras pesquisas feitas na EXTRABES

E X P E R I M E N T O

1(a) | 11 (b) | (*) | de Oliveira, 1993 (c) | de Oliveira, 1995(d)
P E R 1 O D O A N A L I S A D O
Pardmetro Unidade 5/4-4/5/94 | 29/9-14/10/94 | 27/1-12/12/94 |  Abr/92-Jun/93 | Abr/94-Mar/95
NUMERDO D E D ADOS AMOSTRATIS
10 | 4 | 48 | 75 | 50
DBOs mg/L 100 139 81 186 240
DQO mg/L 248 518 225 502 508
Sélidos suspensos mg/L 150 304 125 283 298
Sulfato mg S/L 7,1 1,7 7,7 17,1 12,5
Sulfeto mg S/L 0,6 0,8 0,6 0,6 0,8
pH - 7,7 7,5 7.8 7.3 7,6
Nitrogénio orgénico mg N/L 1,7 4,2 58 - 13,0
Amdnia " mgN/L 19,9 22,5 21,6 27,2 . 23,8
Nitrato mg N/L 0,43 0,44 0,32 - -
Nitrito mg N/L 0,066 0,028 0,050 . N

(*) Pesquisa em reserva;ts,)rios de estabilizagdo
Amostragem: .
- (a), (b), (*): realizada 1 - 2 vezes/semana as 8 h da manhi,

- {c), (d): Composta de 24 horas. Anélises realizadas 1 - 2 vezes/semana.
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No entanto, os fesultados analiticos obtidos a partir de
amostras coletadas &s 08:00 horas, mesmo num 'iaeriodo longo
(jan-dez/1994), nao sioc representativos da média diaria, pelo
que pode ser observadc na Tabela 4.1 ao se comparar esses
dados com os obtidos por de Oliveira (1993;1995), em estudos
efetuados na Estacido de Tratamento de Esgotos de Campina
Grande, nos periodos abr/92-jun/93 e abr/94-mar/95,
analisando amostras compostas de 24 horas.

Assim, para fins de célculo das cargas organicas
aplicadas na lagoa anaerdbia foi admitido que o esgoto bruto
usado nos experimentos I e II tinha uma composicao média que
incluia os valores aproximados de:

- DBOs : 200 mg/L;

- DQO : 500 mg/L;

- S6lidos suspensos : 300 mg/L.

4.2 Lagoa anaerdbia

Nos dois experimentos, os tempos médios de detengéo
hidréulica foram de 1 e 0,5 dia, enguanto as cargas
organicas volumétricas aplicadas foram de 195 e 394
gDBO:/m*.d (Tabela 3.1), respectivamente, estando situadas na
faixa (100-400 gDBOs/m>.d) comumente recomendada para projeto
de lagoas anaerdbias (Mara, 1976). Cargas entre 150 e 380
g/m’.d e tempos médios de detencdo hidréaulica de 0,8 a 2 dias
(Tabela 4.2) foram usados, nesse tipo de lagoa, noutros
trabalhos efetuados na EXTRARBRES (Silva, 1982; de Oliveira,

1993;1995).




Tabela 4.2 - Composigdo média de efluentes de lagoas anaer6bias

E X P E R | M E N T 0
. : I(1) I1(2) Silva, 1982 (3) |Silva, 1982 (3) |de Oliveira, 1993 (4) | de Oliveira, 1995 (5)
DBOs mg/L 90 102 59 59 35 - 92
DQO mg/L - 217 282 181 186 183 234
Solidos suspensos mg/L 55 89 61 82 58 74
Sulfato mg S/L 3,6 1,5 - - 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 1,7 7,2 7,2 7.4
Nitrogénio orgénico mg N/L 2,2 4,0 - - - 5,6
Aménia mg N/L 242 21,5 32,0 283 332 26,5
Nitrato mg N/L 0,44 0,36 0,18 0,30 - -
Nitrito mg N/L 0,052 0,039 - - - -

Carga Organica Volumétrica (g DBOs /m’ . d)/Tempo mét:]io de detengo hidraulica (d):
(1) : 195/1,

(2) : 394/0,5,

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

(4) : 186/1;

(5) : 160/1,5.
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Os parametros carateristicos da qualidade do efluente da
. lagoa Al2 foram, em alguns casos, ligeiramente superiores
(DBOb, DQO, sulfeto) ou inferiores (sulfato, ambénia e
nitrogéhio orgadnico} aos obtidos nas lagoas anaerdbias dos

trabalhos anteriormente mencicnados (Tabela 4.2).

4.3 Comportamento das formas de enxofre, pH e temperatura no

REl1 a¢ longo do tempo

4.3.1 Experimento I

Pgla analise da Tabela 4.3 e das Figuras 4.1 e 4.2 (que
mostram os valores médios de pH, sulfato e sulfeto na coluna
liquida, ao longo.do tempo), pode ser observado que:

- entre 9 e 26 dias de enchimento (quando o© nivel da
agua no reservatdério subiu de 1,00 a 4,00m) ocorreu a
transformacgido quase que completa do sulfato (que diminuiu de
7,6 para 1,2 mgS/L) para sulfeto (aumentou de 1,2 até um
maximo de 23,5 mgS/L). O pH médio da coluna liquida foil de
7,8;
| ~ em 35 dias o reservatério foi completamente cheio e
com 68 dias a &gua atingiu o padrdo microbioldégico (100
coliformes fecais/100mL) estabelecido:;

- de 35 a 111 dias de experimento (fase de descanso) o
teor médio de sulfeto na coluna liquida diminuiu
gradativamente de 20,0 mgS/L até concentrag¢des praticamente

nulas;
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- entre 35 e 159 dias de experimento (fases de descanso
e esvaziamento) o pH médio da &gua apresentolu "uma tendéncia
crescente (7,5—-8,2).

A- temperatura média da &gua durante o periodo

experimental fol de 25°C.

4.3.2 Experimento II

A partir do décimo dia, nédo foi detectada, na agua, a
presenga de sulfato e o pH médio da coluna liquida variou
entre 7,5 e 7, 6.

Em 17 dias de experimento fol observado um aumento no
teor de sulfeto de 6,2 para um madximo de 23,4 mgS/L,
ocorrende uma diminuigdo (apds o completo enchimento do
reservatério, em 18 dias de experimentec) para 6,5 mgS/L, em
65 dias de experimento (Tabela 4.4 e Figura 4.3}, quando foi
alcangade ¢ padrédo microbioldgico.

A temperatura média da &gua em todo o experimento foi de

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

Experimento |

F Dias

A , de

g DATA Experimento pH Sulfato 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 79 3,9 20,0
Enchimento 25/04/94 26 78 1,2 23,5
Enchimento 27/04/94 28 7.7 32 18,9
Enchimento/Descanso 4/594 135 7.5 0,0 20,0
Descanso 9/5/94 40 7.6 14 18,0
Descanso 16/5/94 47 7,5 1,1 13,7
Descanso 23/5/94 54 76 0,5 14,6
Descanso 30/5/94 61 78 L5 11,9
Descanso 6/6/94 ™68 1,7 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 58
Descanso 4/7/94 % 79 0,0 8,1
Descanso 11/7/94 103 8,0 0,0 6,0
Descanso 19/7/94 O 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 82 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 inicio da fase de descanso.

(**) Atingido o padrdo microbiologico estabelecido de 100 coliformes fecais/100mL.

(***) Desaparecimento quase que total do sulfeto.
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Figura 4.2 - pH médio da coluna liquida - Experimento I.

(*) O padrio microbiolbgico foi atingido.



Tabela 4.4 - Teor médio de sulfeto na coluna liquida (mg S/L) - Experimento Il

FASE DATA Dias de Sulfeto
Experimento
Enchimento 29/9/94 3 6,2
Enchimento 6/10/94 10 19,5
Enchimento 7/10/94 11 158
Enchimento 10/10/94 14 20,0
Enchimento 13/10/94 17 234
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 30711794 65 6,2
Descanso 5/12/94 70 78

{*) Término do enchimento € inicio da fase de descanso.

(**) Atingido o padrio microbiolégico de 100 coliformes fecais/100mL.
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{*) O padrZo microbiolégico foi atingido.

Figura 4.3 - Teor médio de sulfeto na coluna liquida, no experimento 1.
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4.4 Comportamento das formas de nitrogénio e clorofila a ao

longo do tempo

A-.coluna liquida apresentou nos dois experimentos baixos
teores médios de nitrateo e nitrito. A maior concentracgao
média de 'nitrito, ao longo do tempo, foi de 0,2 mgN/L,
enquanto para nitrato foram encontradas, nos experimentos I e
II, 0,7 e 0,4 mgN/L, respectivamente.

O teor médio de nitrogénio orgédnico ao longe das fases
experimentais ndo variou muito, permanecendo em torno de 2,5
mg N/L no experimento I e 3,0 mgN/L no experimento II, em
grande parte do tempo, de acordo com as Tabelas 4.5 e 4.6 e
Figuras 4.4 e 4.5.

A concentracao média de amdnia na é&gua, no experimento
I, apresentou uma tendéncia crescente (de 14,3 para 21,0
mgN/L) entre 9 e 54 dias de experimento. A partir dai a
tendéncia foi decrescente. No final da fase de descanso (em
111 dias de experimento) o teor médio de amdénia na &agua era
de 15,8 mgN/L, sendo, ainda, bastante elevado. No
esvaziamento, em 159 dias de experimento, quande o nivel da
agua era de 75 cm, © teor de amdnia atingiu © seu menor
valor, que foi de 3,8 mgN/L (Tabela 4.5 e Figura 4.4). Ja no
experimento II, a agqua, em grande parte do tempo, apresentou
tecres de amdnia situados na faixa de 10 a 15 mg N/L. No
final, em 70 dias de experimento, o teor médio na coluna
liquida era de 6,0 mgN/L (Tabela 4.6 e Figura 4.5).

A variacdo observada nas concentrag¢des médias de

clorofila a foi de 77 a 483 pg/L (Tabelas 4.5 e 4.6), sendo,
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portanto, mais limitada que a faixa de 3 a 2700 ug/L

observada por Dor e Raber (1990) em estudos efetuados em
Israel, durante gquatro anos, em 12 reservatédrios de

estabilizacgéo.

Tabela 4.5 - Teor médio de nitrogénio organico, ambnia e clorofila a na coluna

liquida - Experimento |

F Dias Nitrogénio Clorofila

A de Orgénico | Amoénia a

: DATA Experimento | (mgN/L) |(mgNL)| (ug/L)
Enchimento 8/4/94 9 96 143 271
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 s 2.3 17.8 373
Descanso 9/5/94 40 14 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 24 16,4 202
Descanso 27/6/94 89 2,3 14,0 219
Descanso 4/7/94 9% 55 18,8 100
Descanso 11/7/94 103 1.9 16,6 123
Descanso 19/7/94 111 26 15,8 120
Esvaziamento 2/8/94 125 12 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 inicio da fase de descanso.

(**) Atingido o padrdo microbioldgico de 100 coliformes fecais/100mL.
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(*) O padrio microbiolégico foi atingido.

Figura 4.4 - Teor médio de nitrogénio organico e amdnia na coluna liquida -

Experimento |.
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Tabela 4.6 - Teor médio de nitrogénio organico, ambnia e clorofila a na coluna

liquida - Experimento I|

FASE DATA " Dias de Nitrogénio " Clorofila
Experimento Orgdnico Ambnia a
{mgN/1) (mgN/L) {ug/L)
Enchimento 29/9/94 3 4,3 14.0 -
Enchimento 6/10/94 10 4.8 26,6 227
Enchimento T10/94 1 0,7 11.3 274
Enchimento 10/10/94 14 4.6 12,4 .
Enchimento | 13710794 17 4,1 10,9 349
Enchimento/ Descanso ©) 14/10/94 18 24 10.8 305
Descanso 17/10/94 21 35 11,9 316
Descanso 24/10/94 28 03 12,4 379
Descanso 31/10/94 35 2,7 12,4 442
Descanso 711/94 42 35 13,9 383
Descanso 14/11/94 49 24 9.4 362
Descanso 21/11/94 $6 23 15,0 344
Descanso 930/11/94 65 2,8 21,0 239
Descanso 5/12/94 70 2.0 6.0 170

(*) Término do enchimento ¢ inicio da fase de descanso,
(**) Atingido o padrio microbiclégico de 100 coliformes fecais/100mL.
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(*) O padric microbiolégico foi atingido

Figura 4. 5 - Teor médio de nitrogénio organico e amonia na coluna
liquida - Experimento Il.
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4.5 Comportamento das formas de enxofre, nitrogénio e outros

parametros (T, pH, O;, Cla) ac longo da coluna liquida

Ngs dois experimentos foram muito pequenas as diferencas
entre os valores maximos e minimos (amplitude) de temperatura
e pH, ao longo da profundidade do reservatério. Para a
temperatura, a variagdo méxima foi de 2°C (26-28°C), em
9/5/94, no experimento I e 1,5°C (25,5-27°C), em 14/11/94, no
experimento II. J& para o pH a méxima amplitude foi de 0,5
(7,7-8,2), tendo, na maioria das vezes, o0s menores valores
ocorrido na superficie da agua (nivel 5 cm).

No experimento I foram muito baixos, na agua, os teores
de oxigénio dissolvido (Tabela 4.7). No experimento II essas
concentracdes foram ainda menores, com o reservatério
permanecendo anaerdébio na maior parte do tempo (o teor de
oxigénio dissolvido era muito baixo mesmo nos niveis situados
a 5 e 25 cm), pelo que pode ser verificado na Tabela 4.8.

As variagdes mais acentuadas nas concentracdes de

clorofila a foram verificadas na fase de descanso do
experimento II (amplitudes entre 500 e 1600 pug/L e valores de

minimo e méximo entre 200 e 1800 pg/L), no periodo

compreendido entre 17/10 e 21/11/94 (21 e 56 dias de
experimento). No experimento I, também na fase de descanso,

menores variagbes (amplitudes) foram observadas (100-400
pg/L), tendo sido encontrados valores de minimo e maximo na
faixa de 80 a 630 pg/L. Em ambos os experimentos, a

ocorréncia de concentracdes mais elevadas foi verificada nos
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niveis mais superficiais (exp. II: até 25 cm e até 50 cm no

exp. I) -

4.5.1 Nitrogénio

Também foram pequenas as diferencgas entre as
concentragdes méaximas e minimas (amplitudes) de aménia e
nitrogénio orgéanico, com as maiores amplitudes sendo
registradas no experimento I em 27/06/94 (89 dias de
experimento). Nesse dia, as concentracgdes maxima e minima
foram de 16,5 e 10,4 mgN/L para aménia e 5,0 e 1,4 mgN/L para
0 nitrogénio organico, sendo as respectivas amplitudes de 6,1
e 3,6 mgN/L. Nos demais dias, para a ambénia as amplitudes de
2,0, 4,0 e 1,0 mgN/L foram as que mais ocorreram, numa
fregiiéncia de 7, 6 e 4 vezes, respectivamente. Para o
nitrogénio organico as amplitudes mais observadas foram 1,0
(14 vezes), 2,0 e 3,0 mgN/L (4 vezes, cada).

No experimento i 1§ essas diferencgas foram mais
acentuadas. As maiores amplitudes para a amdnia e nitrogénio
organico foram 19,0 (6,6-25,6) e 12,0 mgN/L (0,3-12,3 mgN/L),
respectivamente, tendo sido verificadas aos 14 dias de
enchimento, em 10/10/94. Nos outros dias, amplitudes de 2,0 a
15,0 mgN/L para NH; e de 1,0 a 9,0 mgN/L para o N-org. foram
verificadas numa freqiiéncia muito variada (Tabela 4.9).

Em ambos o0s experimentos, o nitrogénio orgéanico foi
detectado em concentragdes mais elevadas nos niveis 5 e 25

cm, conforme ilustrado na Figura 4.6 referente ao exp. II.
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Os teores mais elevados de ambénia no experimento 1II
ocorreram até o nivel 25 cm (Figura 4.6),- enquanto no
experimento I as mais altas concentracdes foram observadas em
diferentes niveis, da superficie (5cm) aoc fundo do

reservatédrio (600cm).

4.5.2 Enxofre

No experimento II, sempre ocorreu a presenca de sulfeto
em toda a coluna liquida. Quando esta apresentou o seu menor
valor médio (6,2 mgS/L), em 65 dias de experimento (ao ser
alcangado o padrao microbiolégico), as menores concentracdes
de sulfeto ocorreram nas camadas mais superficiais (até
100 cm) e as maiores, a partir de 150 cm, nos niveis mais
profundos (Figura 4.7).

No experimento I, isto sd ocorreu em 20 e 27/6/94 (82 e
89 dias de experimento) quando, até 75 cm, o teor de sulfeto
era proximo de zero (0,01-0,2 mgS/L) e a partir de 100 cm
variava de 9,2 a 13,0 mgS/L. Nos demais dias, o sulfeto,
quando presente na &gqua, ocorreu de modo uniforme em toda a

profundidade do reservatério.



Tabela 4.7 - Teor de oxigénio dissolvido (mg/L.} na coluna liquida - Experimento 1 (1994)

\ MES Abril Maio Junho Julho Agosto
\% 12 18 25 27 4 9 16 23 30 8 13 20 27 4 1 19 2 22 29

Prof.{cm)
5 0.1 03 02 03 04 02 0.5 0.2 0.1 0.7 03 8.3 18 02 04 31 .18 30 0.4
25 01 03 a.1 0.1 0.2 0.1 05 0.2 0.1 0.5 0.1 6.3 18 01 03 31 10 33 0.2
50 02 0.2 0.1 02 01 0.0 0.3 0.2 0.1 0.3 0.1 5.9 10 01t 03 23 07 27 0.1
75 02 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 5.1 086 01 02 16 05 230 0.2
100 0.1 a.1 0.1 0.1 041 0.0 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.4 g3 01 02 12 03 30 02
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 0t 01 03 07 02 28 0.2
200 0.1 0.1 02 01 04 0.1 0.0 0.1 0.1 02 03 0.2 04 01 01 07 01 25 -
300 - 0.1 0.1 02 01 0.1 0.0 0.1 02 0.1 0.2 0.1 02 01 01 0.3 01 - -
400 - - 0+ 01 041 0.0 0.0 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 01 01 01 02 01 - -
500 - - - 01 041 00 00 019 03 01 03 041 01 01 01 02 0.1 - -
600 - - - - 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 01 01 01 0.1 - - -

L



n

Tabela 4.8 - Teor de oxigénio dissolvido (mg/L) na coluna liquida - Experimento

I (1994)
\ MES | Set. Outubro Novembro Dez.
DIA
\ 29 | 6 7 10 | 13 | 14 | 17 | 24 7 14 | 21 | 30| 5
Prof {(cm)
5 03 01 00 04 16 00 00 00 06 03 53 03 1 4
25 02 01 00 02 08 00 00 00 00 04 00 00 06
50 o1 o1 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
75 o1 01 00 02 00 00 00 00 00 00 00 00 00
100 - 01 00 01 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0
150 - 60 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 00
200 - 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
300 - - 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
400 - - - 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
500 - - - - 00 00 00 00 00 00 00 00 00
600 - - - - - 00 00 00 00 00 00 - -

Tabela 4.9 - Frequéncia de amplitudes das concentracbes de amdnia e nitrogénio

organico na coiuna liquida - Experimento i

Amplitude Freqgiiéncia (N° de vezes)
(mgN/L) i Nitrogénio Orginico
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Figura 4.6 - Teor médio de nitrogénio organico e aménia (mgN/L),

ao longo do periodo de realizagao do experimento |l.
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Figura 4.7 - Teor de sulfeto na coluna liguida na fase final

do experimento |l.




§ DISCUSSAO

No primeiro experimento o padrac microbiolégico
estabelecido (menos de 100 coliformes fecais/100 mlL) foi
atingido em 68 dias, enquanto no segundo foram necessarios,

apenas, 65 dias. No entanto, nessas ocasides, ainda eram

altas as concentracdes de nitrogénioc total (21,7 e 23,7

mgN/L) e sulfeto total (11,6 e 6,2 mgS/L} em relacdc aos
teores de 5 mgN/L e 0,5 mgS/L, que sao tidos como os valores
maximos limites para &guas destinadas a irrigagédo (Ayers e

Westcot, 1991; Crook, 19%1).

5.1 Sulfeto total

Apresentou nos dois experimentos um comportamento
bastante similar, caracterizado por um periodo inicial de
crescimento durante a fase de enchimento, quando uma
concentragcdo maxima um pouco superior a 23,0 mgS/L foi
atingida em 26 {exp. I} e 17 dias (exp. II) de experimento, e
um decréscimo na fase de descanso (Figuras 4.1 e 4.3 e
Tabelas 4.3 e 4.4).

O aumento verificado nos teores de sulfeto, durante o
enchimento do reservatério, pode ser atribuido,
principalmente, ao processo de redugdoc dissimilatéria de
sulfato. Nessa fase do experimento, havia condig¢des propicias
a proliferagdo de bactérias redutoras de sulfato, com a

conseqilente produgdc de sulfeto, pois o meio se encontrava




76

anaerdtbio e rico em material orgénico, conforme Gloyna e
Espino (1969) e Mara e Pearson (1986). Apesar da presenca do
sulfeto na &gua durante os periodos de realizacdo dos
experimentos nac fol notdvel a ocorréncia de odores
desagradéveis, provenientes de compostos sulfurosos em
virtude, brincipalmente, do pH médio da coluna liquida ter
sido sempre superior a 7,5. A liberagdo de gés sulfidrico,
principal responsavel pela ocorréncia de maus odores nesses
reservatérios, para a atmosfera & mais intensa em wvalores de
pH inferiores a 7,0 (Bowker et al., 1989). Shelef e Juanico
(1888) estudando o reservatério Genigar, em Israel, tratando
esgoto bruto (teores médios de DBO e DQO de 1130 e 2600 mg/L,
respectivamente), constataram uma forte ocorréncia de maus
odores, provocados pela liberagdoc de H;S para atmosfera
(favorecida pelo fato de ter sido 7,0 o pH médic da &gqua),
mesmo tendo a adgua apresentado um teor médio de sulfeto total
(10,0 mgS/L) menor que os encontrados no presente estudo
(11,0 mgS/L no exp. I e 15,3 mgS/L no exp. II).

A diminuicdo progressiva dos teores de sulfeto deve ser
atribuida, predominantemente, aos processos bioquimicos de
oxidagdo pois, em fungdo das condigbes ambientais reinantes
no reservaté4rio (anaerébio e tratando esgoto doméstico onde,
ao contrario de alguns residuos industriais, baixas
concentragdes de metails pesados s&oc encontradas) nao era
esperada uma atuacadc marcante dos mecanismos quimicos de
remocdo, gquais sejam a oxidagdo do sulfeto a enxofre

elementar e/ou tiossulfato, através do oxigénio dissolvido,
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e/ou reagdo com metais pesados formando sulfetos met&licos
insoluveis (Brock et al., 1984 e Mara e Pearson) 1986).

Dentre as bactérias oxidadoras do sulfeto, as aerébias,
como as do género Thiobacillus, ndo devem ter sido as grandes
responsaveis pela sua transformacgdo, em virtude da ocorréncia
de baixos-teores de sulfato e oxigénio dissolvido (Tabelas
4.3, 4.7 e 4.8). Thiobacillus, em seu metabolismo, produz
sulfato (Eq. 2.7 e 2.8), o que nadc foi observado durante a
realizagdo dos experimentos, pois ndoc houve um correspondente
aumento das concentragdao de sulfato, na medida em que o
sulfeto desaparecia da é&gua (Rose, 1981). Logo, a gradual
diminuigcdo observada na concentracdo média de sulfeto deve
ter ocorrido, principalmente, pela agao de Dbactérias
(cianobactérias e verdes e purpuras do enxofre) que realizam
fotossintese anoxigénica, convertendo sulfeto para enxofre
elementar (Eq. 2.4). De fato, no estudo efetuado por Soler et
al. (1991), numa lagoa profunda (8m) que apresentava
caracteristicas operacionais bem préximas das utilizadas
neste trabalho, foi encontrada uma densa populacgdo de
bactérias verdes (do género Chlorobium) e purpuras (dos
géneros Chromatium e Thiocapsa), que esta de acordo com
Gloyna e Espino (1969), Pfennig e Trupper (1981), Brock et
al. (1984) e Mara e Pearson (1986).

Para todos esses autores, as bactérias fotossinte-
tizantes verdes e purpuras do enxofre estdo presentes com
freqiiéncia e em grande numero em zonas anaerbbias de lagos,

lagoas e outros locais abertos de armazenamento de agua
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contendo sulfeto, do qual s& as principais oxidadoras.
Também as cianobactérias, possiveis de odorrer nesses
ambientes, devem ter participado da oxidacdo do sulfeto
existente na 4&agua, sendo, em funcdo disso, consideradas
importantes e benéficas no tratamento de &guas residuéarias
(Jorgenseﬁ, 1982) .

A diminuigdo gradativa das concentragdes médias de
sulfeto na fase de descanso de ambos os experimentos (Figuras
4.1 e 4.3) ocorreu de forma aproximadamente linear
(coeficientes de correlagdo r; = -0,966 e r;; = -0,956), tendo
sido determinadas as equag¢des de regressdo linear (pelo

método dos minimos quadrados) 5.1 e 5.2:

St = 26,6 - 0,22 x; (5.1)

S;r = 26,5 - 0,28 x5; (D«2)
onde: pr

S; e S;; - Concentragdao média de sulfeto total (mgS/L),

na fase de descanso dos experimentos I e II,
nos tempos X: € Xi1;
X; e X;; - tempo (dias), transcorrido desde o inicio do

experimento I e II, respectivamente.

Com base nessas equagbdes foram estimados os tempos,
transcorridos desde o inicio dos experimentos, para gque nao
houvesse a ©presengca de sulfeto na Aagua, tendo sido
encontrados 120 dias no experimento I (111 dias foi o tempo
observado) e 95 dias no experimento II. Entdo, os melhores

resultados, gquanto a evolugdo das concentragdes de sulfeto,
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foram obtidos quando o reservatério foi submetido as
caracteristicas operacionais do experimento II “(Tabela 3.1).
Neste experimento, em relagdo ao exp. I, foram mais intensas
no reservatdério as condigdes de anaerobiose, luminosidade,
devido ao periodo de realizacgdo, disponibilidade de matéria
orgadnica e, conseqientemente, CO,, ©0 que propiciou as
bactérias fototréficas os meios necessdrios para que as suas
atividades metabdlicas de oxidagdo do sulfeto (Eg. 2.4)
fossem feitas num ritmo mais intenso. Além disso, foram
utilizados menores tempos (metade) de enchimento do
reservatério e de detengdo hidraulica (médio) na lagoa
anaerbbia (onde houve uma menor formacdo de sulfeto) e o
padrdo microbiolégico foi alcangado em 65 dias, que é um

tempo um pouco menor do que os 68 dias observado no exp. I.

5.2 Nitrogénio total

Comportamento bastante parecido foi o apresentado pelo
nitrogénio, nas suas varias formas, nos dois experimentos. O
ambiente predominantemente anaerdbio existente no
reservatédrio ndo favoreceu as reacgdes de nitrificagdo, o que
explica os baixos teores de nitrito e nitrato. No entanto,
houve, no periodo compreendido entre o intcio dos
experimentos e o dia em que foi alcangado o padréo
microbiolégico, uma amonificagdo bastante intensa, decorrente
da acdo degradadora de bactérias sobre a matéria orgéanica,

constatada pelo crescimento verificado nas concentragdes de
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ambnia entre 14,0 e 21,0 mg N/L (Tabelas 4.5 e 4.6 e Figuras
4.4 e 4.5). A partir desse momento e até. o final do
experimento I, os teores de ambnia apresentaram uma leve
tendéngia declinante, significando que era pequena a taxa de
remogédo da amdnia da &gua. Realmente, os baixos valores
médios de 'pH observados nesse periodo (7,5-8,2 e 7,5-7,6 nos
experimentos I e II, respectivamente), em relagdo aos gque
seriam mais apropriados para a formag3o e eliminacd3o de NHs,
a grande profundidade do reservatério e a pouca turbuléncia
que havia na massa liquida contribuiram, em muito, para
dificultar a diminuigdo dos teores de ambénia na &gua através
da sua transferéncia para a atmosfera via mecanismo de
volatilizagdao (Reed, 1985; Konig et al., 1987; Sousa, 1988).
Uma outra dificuldade relacionada & remogdo da amdbnia pode
ser atribuida ao intenso ciclo de transformacdes que hé entre
0 nitrogénio amoniacal e organico presentes na massa liquida
e nos sedimentos. A amdnia €é assimilada pela biomassa de
algas, numa relagdo linear direta (r=0,978), conforme foi
verificado por Silva (1982) em estudos efetuados em lagoas
facultativas apresentando concentragdes médias de clorofila a
entre 200 e 1600 pg/L, séndo, portanto, removida da &agua. Por
isso, deve ser esperado que haja uma correlacdao direta da
biomassa com a remog¢ao do nitrogénio amoniacal presente na
coluna 1liquida. Diversos autores (Shelef et al., 1980;
Ferrara e Avci, 1982; Avnimelech e Wodka, 1988 e Avnimelech,

1989) explicam que a biomassa, ao sedimentar, tem parte do

seu nitrogénio orgénico convertido por agdo de decompositores



(Eq. 2.13), em condigbes anaerdbias, para aménia gque se
difunde pela &agua onde & novamente assimiladaf_Entao, mesmo
que a biomassa seja significativa e que o mecanismo de
assimilagdo seja importante é muito provavel que tenha havido
um continuc fluxo de nutrientes dos sedimentos para a massa
liquida, ﬁor meio da transformagido do nitrogénio assimilado
para NH;, contribuinde para que a concentragiac desejavel de
nitrogénio total (5 mg N/L) compativel com o uso da agua na
irrigacdo sb pudesse ser alcancada apdés uma longa fase de
descanso (estimada, através de regressdo linear, num tempo

superior a sels meses).

5.3 Consideragdes sobre o esquema operacional de reservatd-

rios de estabilizacdo tratando esgoto doméstico

Pelo estudo efetuado pode ser concluido que o esgoto
doméstico utilizado neste trabalho, tratado em reservatodrio
de estabilizagédo, apds pré-tratamento em lagoa anaerdbia, era
apropriado para uso na irriga¢do irrestrita (sem considerar a
presenca de determinados constituintes da agua causadores de
problemas na irrigagdo de culturas agricolas como cloreto,
sédio, boro, calcio, magnésio, oligoelementos e sais
dissolvidos). Para tal, fol necessario um periodo de descanso
superior a um, dois e seis (estimado) meses, a fim de que
fossem atingidos o padrdo microbicldégico e as concentracdes
maximas permissiveis de sulfeto total e nitrogénio total,

respectivamente. Esses longos tempos, no entanto, nao
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impedem, na pratica, o uso de reservatérios de estabilizacio
no tratamento de &guas residuérias domésticas.;Em Israel, a
agua destinada a irrigacdo de campos de algoddo chega a ficar
armazenada nesses reservatdérios por periodos de seis a nove
meses (Abeliovich, 1982; Dor et al., 1987b). No entanto,
dependendé da demanda e do uso a ser dado & A&gua e,
consequentemente, da sua qualidade, ela poderad ser usada a
partir do dia em que for atingido o padr&o microbiolégico, na
fase de descanso. Caso haja necessidade de se utilizar uma
agua contendo baixas concentragdes de sulfeto e nitrogénio
total e ndo seja recomendavel, técnica e/ou economicamente, a
espera dos 1longos tempos de descanso (observados neste
trabalho) necessarios para que os teores dessas espécies
quimicas alcancem os valores maximos permissiveis, podera ser
promovida uma intervengao operacional, por meio de um
condicionamento posterior, no sentido de fazer com que as
concentragdes de sulfeto e nitrogénio total decresgam mais
rapidamente. Uma possibilidade é a transferéncia da &gua para
lagoas (rasas) com menos de 2m de profundidade. Estudos
realizados na EXTRABES em sistemas de lagoas de estabilizacéo
tém demonstrado a eficiéncia desse processo de remogdo de
sulfeto e amdnia (Silva, 1982, Ferreira, 1988; de Oliveira
1993;1995). Devido a pequena profundidade desses reatores, em
relagcdo & dos reservatédrios, hé& uma predominadncia dos
processos bioldgicos aerdbios, que proporcionam condigdes
ambientais adequadas (preseng¢a de oxigénio dissolvido e altos

valores de pH) para gque haja uma rapida e progressiva
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diminuig&o nos teores de sulfeto e ambénia presentes no meio.
Portanto, na pratica, existe a possibilidade de melhorar a
qualidade da agua tratada em reservatdérios de estabilizacgdo
combinando-o0os com outros dispositivos de tratamento. Isto, no
entanto, dependeré da realizagdo de estudos de viabilidade
técnico-econdmica (EVTE), que deverdao ser feitos para uma

situagdo especifica.



6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

6.1 Conclusdes

A analise dos dados obtidos no periodo experimental

permitiu concluir que:

611 Do ponto de vista das concentracgdes maximas
permissiveis de sulfeto e nitrogénio total, o tratamento do
esgoto doméstico da cidade de Campina Grande através de um
sistema constituido de uma lagoa anaerdébia e um reservatério
de estabilizagcdo propicia condigbes para que essa &gua
residudria seja utilizada na irrigacgdo irrestrita de culturas

agricolas.

6.1.2 Os tempos estimados para que esses teores fossem
atingidos foram pouco superiores, respectivamente, a trés e
sete meses, devidos a uma série de fatores, tais como, as
condigdes predominantemente anaerdébias do reservatdrio, a sua
grande profundidade (6,50m), a pouca turbuléncia que havia na
massa liquida e os valores médios de pH (7,5-8,2) observados,
bastante inferiores aos necessarios a volatilizacdo de NH;,

que nao favoreceram a rapida remogdo do sulfeto e amdnia da

coluna liquida.

6.1.3 Caso ndo seja possivel, numa dada situacdo, essa longa

espera, héd a possibilidade de combinar o uso de reservatédrios
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com outros dispositivos de tratamento (lagoas rasas com menos
de 2 m de profundidade), nos quais o ambiente favoreca a
aceleragao dos mecanismos de remogdo tanto de sulfeto quanto

de amdnia.

6.1.4 0Os melhores resultados, quanto a evolugdo das
concentragdes de sulfeto, foram observados quando o
reservatédrio foi submetido as caracteristicas operacionais do
experimento II, que utilizou (em relagdo ao exp. I) menores
tempos (metade) de detengdo hidrédulica na lagoa anaerdbia e

de enchimento do reservatério.

6.1.5 Nao foil notavel a ocorréncia de odores desagradaveis.

6.2 Recomendacgodes

A escassez de a&gua na regido nordeste do Brasil faz com
que seja muito importante o uso de &aguas residuédrias tratadas
em diversas atividades, especialmente na agricultura. A
adogcdo de processos de tratamento que sejam eficientes, de
simples operagdo e de baixo custo, como os reservatdédrios e
lagoas de estabilizacdo, €é de fundamental importéncia. Os
reservatérios proporcionam uma grande economia de terra, em
relagcdo aos sistemas de lagoas de estabilizagdo, uma vez que

sdao bem mais profundos. Em vista disso, é recomendavel que:
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6.2.1 Sejam efetuados outros estudos para esclarecer o
funcionamento dos reservatérios no sentido de-que haja uma
eficiente remogdo dos principais constituintes das &guas
residuarias domésticas (matéria organica, fésforo, organismos
patogénicos, etc.), aos niveis recomendados, tornando, assim,
técnica, econdémica e ambientalmente possivel o uso desses

dispositivos de tratamento.

6.2.2 Seja verificada a <capacidade de depuragdo dos
reservatérios de estabilizacéao (remogcdo de nutrientes,
matéria orgéanica, sulfeto, organismos fecais, etc.), quando

alimentados diretamente com esgoto bruto.
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