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" Assim observam os naturalistas, uma pulga
Tem pulgas menores que a fazem de presa;
E estas tém pulgas menoress para pica-las;

E assim acontece ad infinitum."

(Fragmentos dos versos escritos por Jonathan Swift (1667-1745) no inicio do século XVTII).



RESUMO

O presente trabalho analisa o desempenho da Estacio de Tratamento de
Esgotos (ETE) da cidade de Guarabira - PB , através das variagSes dos parmetros fisico -
quimicos e microbiolégicos no esgoto bruto e nas unidades de tratamento.

A ETE ¢ constifuida de dois médulos paralelos, cada um com duas lagoas de
estabilizagio em série. Em cada médulo a primeira lagoa, anaerdbia recebendo esgoto
doméstico, ¢ seguida de uma facultativa. O sistema, projetado para operar em duas etapas
(de 1987 a 1996 e de 1997 a 2.006), visa atender uma populagio de 33.000 habitantes no
fim do plano.

O monitoramento das lagoas foi realizado em um s6 médulo, durante o periodo
novembro/90 a outubro/91, tendo em vista que as ligagBes domiciliares nfio estavam
totalmente concluidas.

Foram colefadas amostras do esgoto bruto e efluentes das lagoas anaerdbia e
facultativa e os seguintes parmetros foram determinados: pH, temperatura, oxigénio
dissolvido, DBOs, DQO, nitrogénio amoniacal e nitrico, fésforo total, orfofosfato soluvel,
solidos suspensos (SS), coliformes e estreptococos fecais. A biomassa e a quantificagfio dos
géneros de algas foram feitas somente no efluente da lagoa facultativa.

Os parimetros fisico-quimicos e microbiolégicos nfio apresentaram variagdes
significativas ao longo do periodo.

O efluente da lagoa facultativa apresentou uma concentragio média de
223 pg/L de clorofila a com predominincia de géneros ndo-flagelados do Phylum
Chlorophyta, com espécies tipicas de lagoa de maturagiio.

Ao longo do ano a eficiéncia de remogdo foi de 94% para DBO3, 80% para
solidos suspensos, 99,8% para coliformes fecais e 99,7% para estreptococos fecais.

Os estudos no ciclo disrio mostraram consideravel variagfio dos parimetros
fisico-quimicos e microbiolégicos, indicando que amostras pontuais podem nfo ser

necessariamente representativas do sistema.



ABSTRACT

This work aimed the study of physico-chemical and microbiological
fluctuations in a pond system treating domestic sewage and its evaluation.

The Guarabira treatment sewage plant has two series of ponds in parallel, each
with an anaerobic followed by a facultative. The system was designed to operate in two
stages (from 1987 to 1996 and from 1997 to 2006) and aims to attend 33,000 inhabitants at
the end of the plan. During november 1990 to october 1991 only one series was monitored
since not all residential connections were completed.

Research methodology consisted by the sampling of raw sewage and anaerobic
and facultative pond effluents and analysing them for pH, temperature, dissolved oxygen,
BODj3, COD, nitric and ammoniacal nitrogen, total phosphorous, soluble orthophosphate,
suspended solids, streptococus and faecal coliforms. Algae identification and biomass
quantification were only performed in the facultative pond effluent.

Monitoring results showed no significant variations in the physico-chemical
and microbiological parameters. Chlorophyll a content showed an average of 223 np/L, with
the predominance of non-motile green algae.

The series of ponds removed 94% of the BODs, 80% of suspended solids, 99.8
and 99.7% of faecal coliforms and streptococus.

Results of diurnal studies showed significant fluctuations in the physico-
chemical and microbiological parameters indicating that grab samples were not necessarilly
representative of the system.
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1-INTRODUCAO

Os primeiros esforgos para o afastamento das excretas das moradias datam da época
em que os homens passsaram a viver coletivamente. Os avangos nesse sentido, descritos por
Gray (1940), foram observados a partir de pesquisas arqueologicas. A civilizagdo Egeana
(3.400 a 1.200 a.C) mostra seu desenvolvimento maximo no periodo minoano médio onde
sistemas de drenos de pedra transportavam esgoto e dguas pluviais a uma certa distincia do
palacio de Minos, na ilha de Creta. Os impérios mesopotimicos da Assiria, Babil3nia e seus
antecedentes sumerianos foram também marcados por grandes avangos. As escavagdes da
cidade de Eshunna (2.500 a.C) mostraram coletores construidos de tijolos, com ramais
conectados as latrinas para descargas nas habitagBes. Contudo, foi na civilizagdo hindu
(2.500 a.C) que se encontrou as primeiras formas de tratamento dos esgotos. Nessa
civilizagiio, mais conhecida através da escavagdo de Mohenjo-daro, cada casa possuia
banheiro e latrina, cujas dguas servidas eram descarregadas em compartimentos de tijolos,
com saidas situadas a 3/4 de distincia acima do fundo. Esses compartimentos eram
localizados nas habitagdes e ao longo das ruas e foram os precursores dos atuais tanques
sépticos e desarenadores. No império romano {600 a.C) as galerias, das quais a clpaca
maxima ¢ a mais conhecida, projetadas micialmente para drenar uma area pantanosa, foram
posteriormente utilizadas para receber as d4guas servidas das habitagdes, A Idade Média no
entanto, ndo fo1 tio marcante no sistema de remogdo dos dejetos humanos. O langamento
desses dejetos nos leitos das ruas e nos cursos d'agua causaram riscos a populagdo, a
exemplo da epidemia de cblera ocorrida na metade do século passado, chegando a dizimar
milhares de pessoas em poucos dias. A constatagdo de que os esgotos langados dessa forma
causavam riscos a saude publica, ressaltou a importincia do tratamento dos mesmos antes

de langé-los em corpos aquaticos.

Atualmente, dispSe-se de um conjunto de teorias e técnicas que permitem prever com
razoavel precis#o as condigdes resultantes dos sistemas de tratamento adotado, para que os

efluentes finais sejam langados nos corpos receptores.

Nos paises em desenvolvimento os servigos de esgotos sdo uma necessidade que

cada vez mais se impde como condigdo indispensdvel para uma comunidade sadia e



civilizada. No Brasil, por exemplo, a defasagem desses servigos publicos em relagdo ao
crescimento populacional ¢ evidente 4 medida que se constatam situacdes semelhantes as da
Europa medieval, além dos inimeros casos de colera recentemente ocorridos em todo o pais.
E primordial portanto, que os investimentos nesse sentido sejam aplicados de forma que
tragam beneficios seguros 4 populagfio, como também que sejam 0§ menos onerosos
possiveis a ela.

Dentre as alternativas adotadas para o tratamento do esgoto sanitario, a lagoa de
estabilizagdo ¢, sem duvida, a que mais se aproxima desses objetivos, ou seja, realizar o
méximo com dispéndio minimo. Apresenta-se como uma solugio simples, eficiente e de
facil operagdo, particularmente para cidades de pequeno e médio portes de clima tropical,
atingindo qualquer padriio de qualidade sanitaria que se deseje.

Diante dessas vantagens, o uso de lagoas de estabilizacio nas pequenas e médias
cidades, como as do nordeste brasileiro, é bastante difundido. As altas temperaturas médias
anuais favorecem a atividade dos microrganismos na estabilizagdo da matéria orgénica,
além da disponibilidade de terrenos para sua inplantagio.

A cidade de Guarabira-PB (6° 51' 21" §; 35° 29' 25 W e 98m de altitude) trata os
esgotos domésticos através de um sisterna de lagoas de estabilizagdo. O Municipio de
Guarabira localizado na zona do agreste e caatinga litorinea, ocupa 0,26% da area do estado
e se caracteriza por um clima tropical umido com precipitagdes pluviométricas entre 1.000 e
1.200 mm (Anuario Estatistico da Paraiba, 1984).

O sistema de tratamento de esgotos desta cidade ¢ constituido de dois médulos em
paralelo, cada um com duas lagoas em série: uma anaerobia seguida de uma facultativa. O
desempenho desse sistema é aqui analisado através da variagdo dos pardmetros fisico-
quimicos e microbiologicos no esgoto bruto e nas unidades de tratamento. A importancia de
tal analise resulta da necessidade de se conhecer o grau de funcionamento de cada unidade e
o nivel do tratamento alcangado, para uma avaliagio do impacto causado pelo efluente final
o qual ¢ descarregado num riacho préximo utilizado pela comunidade local, a jusante, para
fins diversos como irrigagio e dessedentagiio de animais.



2. REVISAQO DE LITERATURA

2.1 - Composigiio e Caracteristicas das Agnas Residu4rias

As aguas residuanas sfo o resullado das atividades de limpeza de wma comunidade.
Elas podem ser de origem exclusivamente doméstica ou conter descargas de industrias, de
atividades agricolas ou de drenagem pluvial urbana (Mara, 1976).

As de origem don:-tésﬁca, sio compostas de fezes, urina e 4guas servidas. Dessa
composiglio, aproximadamente 99,9% ¢ constituida por 4gua e 0,01% de material solido.
Desses sohidos, cerca de 70% s#io maténia orgfnica, geralmente proteinas, carboidratos e
gorduras e 30% correspondem a residuos inorgémicos como areia, sais e metais (Arthur,
1983; Mara, 1976). Metcalf e Eddy (1972) sumarizam a composiglio tipica dos esgotos
domésticos em fung#io da concentragfio de alguns parfimetros (Tabela 2.1). Os autores
salientam que o nitrogénio amoniacal provém principalmente da decomposigéio da uréia e o

fosforo dos residuos de comida, dejetos humanos e de detergentes.

CONCENTRACAO (mg/L)
COMPOSICAO FORTE | MEDIO | FRACO

Sélidos Totais 1.200 720 350
Soélidos Dissolvidos Totais 850 500 250
Solidos Suspensos 350 220 100
Sélidos Sedimentaveis (mL/L) 20 10 05
DBOs 400 220 110
DQO 1.000 500 250
Nitrogénio Total _ 85 40 20
Nitrogénio Orgénico 35 15 08
Nitrogénio Amoniacal 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fosforo Total 15 08 04
Foésforo Orgénico 05 03 01
Fosforo Inorginico 10 05 03
Graxa 150 100 50

Tabela 2.1 - Composigio tipica do esgoto doméstico (adaptado de Metcalf e Eddy, 1972).
Em geral, o esgoto ¢ caracterizado pela concentra¢fio de matéria orgnica presente. A

concentraglio orginica do esgoto ¢ normalmente expressa em termos da demanda de

e
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oxigénio exercida pela matéria residuaria durante a oxidagio. Os pardmetros comumente
utilizados para avaliar essa concentragio sio DQO (quando os residuos orginicos sio
oxidados quimicamente) e DBO (quando a matéria orginica ¢ oxidada biologicamente). De
acordo com esses pardmetros, Mara (1976) classifica os esgotos domésticos como fraco,
medio, forte e muito forte (Tabela 2.2).

ESGOTO DBOg DQO

(mg Oy/L) | (mg Oy/L)
Fraco < 200 < 400
Meédio 350 700
Forte 500 1.000
Muito Forte > 750 |>1.500

Tabela 2.2 - Classificac#o do esgoto doméstico em fungfio da DBO5 e DQO (Mara, 1976)

Dessa forma, quanto maior for a quantidade de maténia orgénica presente no esgoto,
maior € o seu poder poluente (Silva e Mara, 1979). Essa concentracfo depende do consumo
d'dgua pela comunidade, havendo uma relagfo indireta entre o consumo d'4gua e a
concentragio dos esgotos (Arthur, 1983; Mara, 1976). Outro fator determinante da
concentragio dos esgotos esta relacionado & contnbuico per-capita diaria da DBO;3_ a qual
varia de pais a pais. As diferencas 580 atribuidas mais & quantidade e a8 qualidade das aguas

residuarias do que aos dejetos humanos, embora a vanag8o do tipo de alimentaclio da
4



populagdo tenha importincia (Arthur, 1983; Mara, 1976). O poder poluente das aguas
residuérias em termos de DBOs e DQO, assim como a existéncia de pessoal especializado ¢
um dos fatores que influenciam a escolha do tipo de tratamento a ser implantado, o qual deve
ser adequado para cada regifo.

2.2 - Conceito e Classificacio de Lagoas de Estabilizaciio

Lagoas de estabilizagdo sfio um método de tratamento de esgotos de origem
doméstica ou industrial no qual ocorrem processos de estabilizagio da matéria orginica
através de digestdo anaerdbia e da oxidagdo aerébia (Pessoa e Jordio, 1982). Sio
comumente definidas como grandes tanques de pequena profundidade delimitados por
diques de terra (Silva e Mara, 1979).

Os métodos de dimensionamento das lagoas envolvem fatores tais como: luz solar,
temperatura, posigdo dos ventos, carga orgdnica aplicada, profundidade e periodo de
detencdo hidraulica, entre outros.

As lagoas comumente sdo classificadas em:

a) anaerdbias - nelas, a matéria orgénica é estabilizada por processos de digestio anaerobia,
na auséncia de oxigénio molecular e os microrganismos envolvidos sio principalmente
bactérias anaerdbias e anaerdbio-facultativas. S3o empregadas como pré-tratamenio e
construidas com profundidade entre 2 e 5 metros e caso sejam incorporadas a um sistema de
tratamento, proporcionam uma reducdo na area destinada 4 construgdo. O tempo de detengio
hidraulica varia entre 1 e 5 dias sendo este ultimo considerado o mais adequado (Silva e
Mara, 1979). Tém a vantagem de oxidar alias cargas orginicas (entre 100 e 400g
DBOs /m3d), estabilizar esgotos que contenham altos teores de solidos suspensos
(> 300 mg/L) (Mara, 1976), além de possibilitar a redugdio de DBOs de até 85% (Metcalf e
Eddy, 1972), dependendo do tempo de detengdo e da temperatura;

b) facultativas - nestas, a degradacdo da matéria orginica ocorre através de processos de
digestdo anaerdbia na camada de lodo sedimentada no fundo e na massa liquida adjacente e

a oxidagdo aerdbia nas camadas proximas 4 superficie. Tomam parte no processo
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microrganismos anaerobios, aerobios e facultativos. Segundo Mara (1976), essas lagoas
tanto podem receber o esgoto bruto (facultativa primaria) como efluentes pré-tratados por
lagoa anaerdbia, por exemplo (facultativa secundéria).Sio construidas com profundidade
entre 1 ¢ 2 metrcs, necessitando uma 4rea maior que as anaerdbias. Comporiam cargas
orginicas de DBOs5 entre 150 e 300 kg DBO5 /ha.d, podendo superar esse limite em regides
de clima tropical (Silva e Mara, 1979). Possibilitam a remogio de DBOs entre 70 ¢ 80% nas
tacultativas primarias (Arthur,1983) e entre 15 e 30% nas secundarias (Silva,1982;
Mara, 1976),

¢) de alta taxa de degradacdo. SHo lagoas de pequena profundidade (0,20 a 0,60 m)
projetadas para o tratamento de Aguas residudrias decantadas com tempo de detengio
hidraulica variande de 1 a 3 dias {(Marais, 1979). A pequena profundidade permite a
penetragdo da radiacdo solar em toda coluna d'4gua e manutencfio de condigdes de
aerobiose. S3o destinadas & producio de biomassa de algas;

d) de maturacdo - sfo projetadas como ultimo estdgio de uma série de lagoas para
tratamento de efluentes de lagoas facultativas primaria ou secundarna ou outro processo de
tratamento biologico como por exemplo, lodos ativados. Tém profundidade entre 1 e 2
metros com tempo de detencfio hidriulica variando de 5 a 7 dias e objetivam principalmente
a redugiio de microrganismos patogénicos como virus, bactérias e ovos de parasitas
intestinais, além da remogio de nutrientes eutrofizantes como formas de nitrogénio e fosforo,

melhorando a qualidade do efluente (Mara, 1976);

2.3 - Vantagens das Lagoas de Estabilizagio
As lagoas de estabilizacio quando comparadas a outros tipos de tratamento possuem
as seguintes vantagens (Silva, 1982; Mara, 1976):
a - apresentam baixo custo de construgio e operagio;
b - simplicidade de operagio e manutengio;,
¢ - requerem como fonte de energia externa a radiaclio solar e interna a energia quimica

liberada pelo processo da degradaglo da matéria orginica;




d - absorvern choques de cargas orginicas e hidraulicas;
e - toleram altas concentragdes de metais pesados (130 mg/L) e suas cargas toxicas podem

ser absorviday com certa facilidade, pois se transformam em hidroxidos e s¥o

sedimeniaveis;

f - possibilitam a produgdo de efluentes com niveis bacteniologicos muito baixos; -

g - possibilitam a reutilizagio do efluente na agricultura;

h - tém ampla aplicagfio para o tratamento de esgotos industriais e agricolas;

i - possibilitam a recuperagio da drea para usos posteriores,

} - as algas produzidas podem ser utilizadas na piscicultura, como fonte de proteinas.
Geralmente, as lagoas de estabilizagio sdo empregadas para pequenas e meédias

comunidades, visto a disponibilidade de terreno ser mais favoravel quando comparada a

grandes comunidades. Estas, na maiona dos casos, possuetn um espago urbano densamente

habitado, acarretando altos custos de aquisigdo de areas. O Quadro 2.1 mostra a comparacio

entre varios tipos de lagoas e sistemas convencionais de tratamento.
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Quadro 2.1 - Vantagens e desvantagens de vanos tratamentos de esgoto (Arthur, 1983).

a ) Os efluentes de lodos ativados e filtros biolégicos freqoentemente possuem alios niveis
de ambénia (> 5 mg/L) e conceniragBes de bactérias fecais e nfio sdo usualmente
ernpregados em irrigago ou piscicultura sers um tratamento terciAnio.

b) Assume condi¢Bes de digestor de lodo - Chave *** bom; ** razoavel; * raim

@ Sistema de L. E. com unidade anaerdbia

@ Sistemna de L.E. sem unidade anaerdbia

2.4 - Decomposiciio da Matéria Organica

As 4guas residuarias de origem doméstica ou industrial séo constituidas por uma
variedade de compostos orgAnicos que condicionam a possibilidade de sua estabilizagio por
processos biologicos (Branco, 1978). Uma vez que condigdes favoriveis sejam criadas,
como no caso de lagoas de estabilizaglio, ha o desenvolvimento de microrganismos
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tolerantes a esse meio que, através do seu metabolismo, degradam a matéria orgénica,
tornando-a estavel Dentre os inlmneros microrganismos que fazem parte do processo  tais
como algas, protozoarios e rotiferos, as bactérias, principalmente as que pertencem aos
géneros Pseudomonas sp, Flavobacterium sp, e Alcaligenes sp, tém papel fundamental pois
agem diretamente sobre a matéria orginica, produzindo elemenios essenciais para a
atividade dog outros microrganisimos. As bactérias iniestinais como coliformes e outras nio
desempenham papel importante nos processos de degradagio da matérias orghnica,
passando simplesmente através dos sistemas de tratamento (Silva e Mara,1979).

O metabolismo bacteriano é processado através da utilizacdo do material organico
seja como fonte de energia ou como fonte de material para a sintese celular (Clark ef alii,
1971).

O processo para obtengio de energia pelas bactérias ¢ chamado catabolismo no qual
participam dois mecanismos: o catabolisio oxidaiivo também chamado respiragio e o
catabolismo fermentativo, O catabolismo oxadativo ¢ uma reagdo de oxi-redugo na qual o
material organico é o redutor, havendo rernogio de elétrons, £ o oxidante pode ser o oxigénio
molecular ou o oxigénic quimicamente combinado nas formas de nitrato (NO™3) ou sulfato
(8O7y), funcionando como aceptor final de elétrons. Quando o oxidante é o oxigénio
molecular a respiragio ¢ dita aerdbia € quando o aceptor de elétrons do material orgnico ¢ o
nitrato ou sulfato denonuna-se anaerdbia. O catabolismo fermentativo, por sua vez, ocorre

sem a ptesenga de um oxidante, resultando num rearranjo dos elétrons na molécula
fermentada, onde os compostos orginicos atvam simulianeamente como doadores e
aceptores de elétrons (de Oliveira, 1983).

Para a sintese da biomassa bacteriana, processo denominado anabolismo, as
bactérias devem dispor de nutrientes tais como fosforo e nitrogénio e de energia para seu
cresciinento, locomogio e reprodugdo. Com base nas exigéneias nutritivas, as bacténas sio
classificadas em auidtrofas e heterdtrofas, embora muitas espécies possam funcionar
autotroficamente e heterotroficamente (Clark ef alii, 1971). As bacténas autétrofas sio

aquelas que utilizam a energia da luz solar (chamadas fotossintetizantes) ou de uma reagio
¢




inorganica de oxi-redugdo (quitniossintetizantes). As bactérias hetertdtrofas sio aquelas que
utilizam a energia liberada pela oxidagfio ou fermentagfo da matéria organica e por isso sio
consideradas, em geral, o grupo mais importante no tratamento bioldgico de Aguas

residuarias.

2.4.1. - Lagoas Anaerébias

A degradaciio é levada a efeito por uma agio combinada de fermentaciio € respiragio
exercida pelas bactérias anaerdbias e anaerobio - facultativas tendo como produto final o
didxido de carbono {CO7) e metano (CHy), gas sulfidnico (H;S), aménia (NHj), entre
outros gases.

Para se obter a estabilizac8o da matéria orginica pela fermentacio, grupos distintos
de bactérias participamn do processo o qual se desenvolve em quatro estagios: hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (Figura 2.1).

Na hidrolise, ha liquefagZo do material orginico particulado em suspensio, de alta
massa molecular e sedimentdvel, em substincias sohiveis ou finamente particuladas. Essa
matéria orginica composta de carboidratos, proteinas e lipidios, é convertida em substincias
mais simples, de menor peso molecular: os carboidratos se transformam em aglcares
soluveis, as proteinas em aminodcidos e os lipidios em acidos graxos e glicerina (Van

Haandel, no prelo; Me Kinney, 1962, citado por Branco, 1978).
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Material Orgénico Particulado

{carboidratos, proteinas, lipidics, etc)

HIDROLISE
(bactérias fermentativas)
Amminoacidos, Ac¢ticares Acidos Graxos
ACIDOGENESE
(bactérias fermentativas)
Acidos Orghnicos
( Propidnico, Acético, efe.)
ACETOGENESE
(bactéria aceténicas
produtoras de Ho)
|
Acetonizagic
........................... >
H2, CO2 bactérias acetdbnicas Acetato
consumidoras de H2
CHy, COy
Metanogénese Metanogénese
{bactérias metinicas (bactenias metanicas
redutoras de CO2) de acetato}

Figura 2.1 - Processo de digestdo anaerdbia [Adapiado de Van  Haandel (no prelo) e
Kamiyama (1989}].

Na acidogénese, os compostos orgnicos simples produzidos através da hidrolise

pelas bactérias fermentafivas s#io convertidos, pelas bactérias formadoras de 4cidos em

Acidos simples como acido propiBnico e acético, acidos graxos voldteis, lcoois e compostos
11




minerais como diéxido de carbono (COg), hidrogénio (Hp), am6nia (NH3) e sulfeto de
hidrogénio (H»S). E importante notar que, nessa etapa, a participagio de bactérias
anaerdbias ¢ maior que de anaerdbio-facultativas. No entanto, a presenca deste ultimo grupo,
através do seu cafabolismo oxidativo, garanie a remocdo do oxigénio dissolvido que
eventualmente esteja presente no meio, o qual ¢ toxico ao sistema. Os produtos que nio sio
convertidos diretamente para acetato nessa fase, tais como propionato e alcoois, serdo
transformados parte em acetato e parte em hidrogénio (Hy) na etapa seguinte (acetogénese),
que sdo fontes de produgdo de gas metano. Na acetogénese, dois grupos de bactérias
compdem o processo: as que produzem hidrogénio e as que consomem hidrogénio, sendo o
produto final de ambas o acetato. A formag#io do acetato ¢ muito importante pois 70% do
gas metano provém desse composto.

Para a formaglio do metano (metanogénese), dois grupos distintos de bactérias tém
participagdo no processo: as acetotroficas e as hidrogenotréficas. O primeiro grupo produz
metano a partir do 4cido acético e o segundo a partir da redugio do didxido de carbono
{CO»). As seguintes reagdes catabdlicas ilustram de que forma isto ocorre (Van Haandel, no

prelo):
a) Metanogénese acetotrofica

CH3COOH - CHy + COy @1
b) Metanogénese hidrogenotrdfica

4Hy + COy 5 CHy4 + ZHpO (2.2)

O gaAs metano obtido ¢ insolivel e seu desprendimento do meio liquido indica a
estabilizagdo real do residuo organico. Porém, para que essa estabilizacio ocorra de forma
adequada ¢ pecessario que as bactérias formadoras de acido e de metano encontrem-se em
equilibrio dindmico. Para tal, o contetdo do reator devera estar livre de oxigénio dissolvido e
de materiais toxicos como metais pesados; o pH devera estar entre 6,6 ¢ 7,6 e a concentragio
de 4cidos volateis inferior a 250 mg/l.. Devera existir uma alcalinidade suficiente (entre
1.000 a 5.000 mg/L) para assegurar que o pH ndo seja inferior a 6,6, uma vez que as

bactérias metanogénicas ndo se desenvolvem a esse pH, dispor de nutrientes como
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nitrogénio e fosforo para assegurar o crescimento adequado da populagao biclogica e que a
temperatura esteja acima de 15°C (Silva e Mara, 1979; Metcalf e Eddy, 1972).

Me Kinney (1962) citado por Brance (1978), afirma que a causa da diminuicio do
PH no meio ¢ a concentragiio de 4cidos nas fases anteriores 4 metanogénese. No entanto, a
formag3o de amdnia, resultante da degradagio dos aminoacidos, peutraliza parte dos acidos
remanescentes fazendo com que haja um pH favordvel ao desenvolvimento de bactérias
meianogénicas. Van Haandel (no prelo) no entanto, afirma que, em regides de clima quente,
o equilibrio entre as fases acida e metdnica ¢ conseguido gragas & alcalinidade do esgoto
doméstico.

No processo de digestdo anaerdbia, os diferentes grupos de bactérias exercem ndo 8o
o catabolismo fermentativo como também o catabolismo oxidativo e o anabolismo.

No caiabolismo oxidativo (respiragdio) ocorrem reagdes de oxi-redugdo onde o
material orginico € o redutor e o oxidante ¢ o oxigénio quimicamente combinado nas formas
de nitrato ou sulfato. Nessa reagdo, a populagio bacteriana adapta-se aos oxidantes
disponiveis e passam a predominar no meio aquelas bacténas capazes de utilizar, em taxa
mais rapida, o aceptor de eléirons que produza maior quantidade de energia 4 célula por
unidade de maténa orginica oxidada (Branco, 1978). Dessa forma, os nitratos so utilizados
em primeiro lugar, sendo reduzidos a nitrogénio gasoso, processo denominado de
desnitrificacdo. Com a elimipacdo completa dos nitratos, bactérias do género Desulfovibrio
atuam na redugfio de ions sulfato (SO~ 4) a ions sulfeto (S7) contnbuwindo para a formagéo
de gas sulflidrico {H»S), (Branco, 1978).

A reapiragio por anaerobiose pode ser representada pelas equagdes:

CH3COCH +38/3NO3 > 8/5HCO3+4/5N3 +2/5C0, +6/5H0 (2.3)
CH3COOH + SO™4 - 2CO9 +2HyO + 8§~ @9
onde o material utilizado ¢ o Acido acético e o nitrato ou sultato sdo os aceptores de elétrons
{de Oliveira, 1983).
A formagio do gas sulfidrico é representada pela equacio:

IH' +57 > HpS 2.5)
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O anabolismo em ambiente anaertbio ¢ processado, em sua maioria, por bactérias
heterdtrofas as quais se utilizam principalmente de fosforo e nitrogénio como nutrientes e
consomern a energia liberada pelos processos fermentativo e oxidativo para suas fungdes
vitais. |

As formas de fosforo presentes em 4guas residuarias domésticas encontram-se na
forma de fosfato (ortofosfato, fosfatos condensados e organicamente combinados) onde
grande parte provém do uso de detergentes, residuos de comida e fezes. Em lagoas
anaerobias os fosfatos sio acumulados em grande parte no sedimente do fundo devido a
quantidade de matenal particulado de facil sedimentagio presente no esgoto bruto afluente.
A3 bactérias, no processo de decomposicdo da matéria orginica, convertern parte dos
fosfatos presentes no sedimento, em ortofosfato solivel, havendo liberagio para a massa
liquida, transformando o fundo da lagoa em uma fonte fomecedora de fosforo {Houng e
Gloyna, 1984). O ortofosfato soluvel presente na massa liquida por sua vez, pode ser
precipitado através de reagSes com jons metalicos como ferro e aluminio ou com célcio e
magneésio presentes no esgoto bruto, retornando 4 massa liquida por ressolubilizago.

Os inconvenientes do tratamento anaerdbio provém do lento crescimento das
bactérias metanogénicas e dos odores desagradaveis que podem surgir.

As bactérias produtoras de metano limitarn o tratamento do residuo orginico pois,
para desenvolverem-se, requerem de 2 a 5 dias (as de crescimento rapido) a de 20 a 30 dias
(as de crescimento lenio) reagindo lentamente as mudangas das condigbes ambientais
(Pessoa e Jordio, 1982; Metcalf e Eddy, 1972).

Segundo Gloyna (1971} e Meiring et alif {1968) citados por Mara e Pearson (1986) a
carga orginica volumétrica no tratamento anaerébio esta restrita 4 faixa de 100 a 400 g/m3d.
Valores inferiores a 100 g/m3d impedem o completo desenvolvimento de condigBes
anaerdbias e valores superiores a 400 g/m3d causam niveis inaceitaveis de liberagdo de
odores, principalmente pela redugfio de sulfato. Com uma carpa orgdnica inferior a
400g/m34d, a liberagdo ocorre somente se a concentragio de sulfato ¢ superior a 500 mg/L.

Logo, para assegurar o crescimento das bactérias produtoras de metano e a menor
14
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probabilidade de desprendimento de odores, Silva e Mara (1979) recomendam um tempo de
detengdo hidraulica 6timo de 5 dias, mantidas as condi¢des de pH maior que 6 e temperatura
acima de 15°C,

2.4.2 - Lagoas Faculfativas

O comportamento das lagoas faculiativas ¢ determinado por uma complexa interacio
de processos fisicos, quimicos e bioquimicos. As lagoas facultativas (Figura 2.2) sio
caracterizadas por uma eamada superior, onde as algas e bactérias aerobias se desenvolvem;
uma intermediaria, com a presenga de bactérias facultativas, e uma inferior, que contém o

lode decormrente dos sélidos acumulados, onde ha predominincia de organismos anaerdbios e

" facultativos.

Na primeira zona, e durante as horas de luz, a decomposi¢io da matéria orginica se
dé em um meio aerdbio, sendo o oxigénio molecular o aceptor final de elétrons. As bactérias
aerobias degradam a maténa orgénica liberando nutrientes uteis as algas, tais como dioxido
-de carbono e sais minerals como formas de nitrogénio e fosforo (Branco, 1978). A
disponibilidade de Iuz, bem como os produtos estiveis resultantes de metabolismo
bacteriano sfo essencials para a produtividade das algas que liberam mais oxigénio, havendo

assim um ciclo simbidtico entre as algas e bactérias como mostra a Figura 2.3. O oxigénio
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necessario para manter as condigdes aerdbias provém, além da fotossintese das algas, da
interface ar-dgua, j& que os ventos contribuem com a transferéncia de oxigénio do ar para o
meio liquido. Os ventos também contribuem para que haja mistura no sentido vertical e
horizontal da lagoa facilitando o transporte de oxigénio dissolvido para as regides mais
profundas que nio sdo atingidas pela radiagdo solar minimizando, além disso, o
aparecimento de curto circuito hidraulico.

O metabolismo das bactérias aerdbias na decomposi¢#o da matéria orgnica envolve
processos de catabolismo e anabolismo representados pelas equacgdes (Mara, 1976):

Catabolismo:
bactérias
CyHyON L ¢ JE—— > CO, +Hp0 + NH3+ energia 2.6)
{matéria orgénica)
Anabolismo:
bactérias
CyHyOzZN + energia  -----semroems > CsHyNO, @7

(células de bactérias)

Na reagfio catabodlica as bactérias oxidam o material organico utilizando o oxigénio.
A energia liberada no catabolismo ¢ consumida no anabolismo, onde 1/3 da matéria
orgénica é convertida a produtos estiveis como diéxido de carbono (CO»), 4gua (Hp0) e gas
amdnia (NH3), enquanto que 2/3 so simplesmente transformados em novo material celular
(Mc Kinney, 1976; Mara, 1976).

Na zona infermedidria as condi¢Ses de aerobiose e anaerobiose dependem de
fendmenos associados as condigdes climAticas e bioldgicas da lagoa. Marais (1976)
pesquisando lagoas em regides fropicais e sub-tropicais observou que acontecem diariamente
os seguinfes fendmenos: pela manhi, ocorre uma mistura provocada por uma brisa matinal e
a temperatura é uniforme em todo o corpo da lagoa. A temperatura aumenta gradualmente

devido a absorg#o da radiagfo solar nos hordrios de maior insolag#o e, na auséncia de vento,
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ocorre uma estratificacsio térmica que se desenvolve rapidamente, formando a termoclina,
que € uma camada no intenor da lagoa com vanagio brusca de temperatura. A camada
superior a termoclina, denominada epilimnio, continua a ser aquecida mais rapidamente que
as camadas inferiores. Abaixo da temnoclina, no hipolimnio, a temperatusa ¢ menor, ndo
apresentando variagSes bruscas. Durante esse periodo, se houver vento, pode ocorrer mistura
no epilimnio. Quando a intensidade da radiagdo solar diminui (a0 entardecer € 4 noite) o
epilimmio resfria-se, tornando-se mais denso, ocorrendo a mistura. A fermoclina também
resfria-se gradualinente e a mistura se propaga por toda a profundidade da Iagoa.

Na camada de lodo hi formaclio de gases principalmente metano, didxido de
carbono, nitrogénio molecular e produtos soliiveis, como aménia, resultantes dos processos
anaerdbios. Os gases escapam para o ar com excegdo de pequenas fragdes absorvidas pelo
liquido sobrenadante e os produtos sohiveis so mistarados ao sobrenadante pelos gases que
escapam (Marais, 1966), os quais sfo posterionmente oxidados (Silva e Mara, 1979). Mara
(1976) afirma que a temperaturas acima de 15°C uma intensa digestio anaerdbia é
desenvolvida e a camada de lodo atinge uma espessura de 25 cm. Conseguentemente, a
maior produgio de amonia ocofre nessa camada, onde essa forma de nitrog€nio constitui a
fonte principal desse elementio para o metabolismo de algas e bactérias.

As formas de fosforo sdo relevantes pois participamn do metabolismo dos
microrganismos tais como o armazenamento de energia (ATP), na estruturaciio da
membrana celular, de ribossomos ¢ cromossomos. A principal forma de fosforo incorporada
pelas algas ¢ o ortofosfato que também pode ser precipitado como hidroxiapatita
[Cas(PO4)30H] devido aos elevados valores de pH resuitantes do processo fotossintético
das algas . Segundo Toms et alii (1975) e Ellis (1983) para que essa precipitacdo ocorra €
necessario que o pH esteja acima de 8,7 enquanto que Somiya e Fujii (1984) indicam o valor

do pH igual a 9,0.
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2.5 - Algas

As algas pertencem ao Reino Protista, segundo Whittaker (1969), citado por Pelezar
et alii (1980). S4o organismos uni ou multicelulares que diferem das bactérias por possuirem
membrana nuclear. Constituem, junto com as Cyanophytas, o maior grupo de organismos
fotossintéticos existente. A fotossintese significa a sintese ou a construgio pela luz e pode ser

representada pela equagio proposta por Odum (1971):

1.300.000 cal. de energia radiante + 106 CO2+90 HpO+16 NO3+1 POy+ elementos
minerais = 13.000 calorias de energia potencial em 3.258g de protoplasma (106 C. 180 H,
46 O, 16 N, 1 P, 815 g de cinzas minerais)+154 O5+1.287.000 calorias dispersadas como
calor (99%). (2.8)

A absorcdo de luz para o processo de fotossintese € efetuada por pigmentos
existentes nos cloroplastos das algas, com excegdo das verde-azuladas onde esses pigmentos
s#o distribuidos em toda a massa protoplasmatica (Branco, 1978). O pigmento atuante no
processo ¢ a clorofila a, Outros pigmentos também estlio presentes, como as clorofilas be ¢,
ficocianina (de cor azul), ficoeritrina (de cor vermelha), xantofila (de cor amarela) e caroteno
(de cor alaranjada). Estes atuam como auxiliares, absorvendo raios luminosos de
determinados comprimentos de onda, transferindo a energia absorvida a clorofila a para a
conversdo em energia quimica (Boney, 1975). Branco (1978) afirma que entre as algas,
parece haver uma verdadeira "adaptag3io cromética", possuindo cada espécie, uma
pigmentacdio caracteristica, capaz de melhor absorver os comprimentos de ondas que
prevalecem no clima luminoso em que vivem.

Nos ambientes aquaticos a utilizagio da energia radiante pelo ﬁtoglgncton depende
principalmente da intensidade luminosa incidente e da profundidade de penetragio dos raios.
A intensidade luminosa varia com a localizag3o geografica, estagio do ano, hora do dia, etc.,
provocando alteraces na atividade fotossintética (Round, 1981; Boney, 1975). A

profundidade de penetragdo dos raios é exiremamente importante pois ela determina que
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parcela do volume da lagoa participa na produgdio de oxigénio. A penetragio da luz em
lagoas de estabilizagio ¢ notadamente menor que em outros corpos aquaticos devido ao
denso crescimento de algas (Porges e Mackenthun, 1963). A zona fitica é definida pela
coluna d'agua até onde a penetragio da luz atinge 1% da radiagio incidente (Boney, 1975).
Os raios absorvidos pelos pigmentos fotossintéticos tem comprimentos de onda entre 400 e
700 nm (Round, 1981). Este observa ainda que as clorofilas siio caracterizadas pela forte
absorgdo da radiagdo vermelha (650-680 nm) e azul (400-450 nm). Uma vez que o
comprimento de onda vermelho penetra menos que o verde e o azul e estes ultimos sdo
rapidamente atenuados pela presenca de materiais em suspensio (inclusive os organismos
do M}, a profundidade de penetracio da radiagdo fotossinteticamente ativa ¢ muito
limitada. No entanto, os outros pigmentos ao absorverem varios comprimentos de onda,
transferem essa energia 4 clorofila a e a produgio fotossintética aumenta consideravelmente
(Branco, 1978).

Devido a essa capacidade de absorcdo diferenciada os diversos géneros de algas
possuem um desenvolvimento maximo para diferentes intensidades luminosas. Em geral, os
géneros flagelados migram para zonas de luminosidade mais favoraveis ao seu crescimento
(Hartley e Weiss, 1970). A evidéncia dessa 'fuga’ pelas algas foi constatada pelos autores
que observaram a estratificacio de Euglena rostifera em intensidades de luz préximas de 75
C.fi"2. Em lagoas facultativas primarias, Mara et alii (1983) observaram um movimento das
algas na coluna d'dgua em resposta ds variagdes de intensidade luminosa. Por outro lado,
Boney (1975) observou em estudos, no laboratério, com culturas de varios organismos do
ﬁ_topﬁncﬂn que a inibigio da fotossintese ocorre em ambientes aquaticos supersaturados de
Iz,

Simultaneamente 4 fotossintese as algas respiram, ou seja, consomem oXigénio e
liberam didxido de carbono. Durante as horas iluminadas do dia, a produgdo de oxigénio
fotossintético ¢ superior ao consumo do mesmo pela respiragdo das algas e dos outros
microrganismos e desta forma h4 uma produgio M de oxigénio. A noite, a falta de luz

impede a fotossintese, restando exclusivamente a respiracdo e as algas passam a exercer um
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consumo de oxigénio dissolvido na massa liquida, além daquele exercido pelos outros seres
vivos. O didxido de carbono liberado na respiragio nio ¢ fixado pelas algas neste horario,
havendo uma queda do pH. Metcalf e Eddy (1972) representam a respiracio pela equagio.

CHyO+ 0y > CO+ HyO 2.9)

Dinges (1982) cita que somente um numero limitado de géneros de algas esta
presente em lagoas de estabilizacfo. Usualmente esses géneros representam quatro Phyla:
Cyanophyta, Euglenophyta, Chlorophyta e Baccilariophyta.

Palmer (1969) coletando dados existentes na literatura sobre a tolerincia de algas a
cargas orginicas, concluiu que essas tendem a influenciar a diversidade de algas mais do
que fatores ambientais como intensidade luminosa, pH, oxigénio dissolvido, temperatura e
dimensdes do corpo aquatico. Nos 269 trabalhos publicados por 165 pesquisadores, o
autor atribuiu um nimero de pontos para cada género e espécie referenciadas como
tolerantes 4s altas cargas orgénicas. Dos 60 géneros e 80 espécies encontrados, Palmer
classificou 20 géneros e 20 espécies mais tolerantes, aos quais atribuiu valores de 1 a 5 que
ele denominou de indices de poluigio. A finalidade de tal levantamento permite classificar
uma amostra de dgua com relagiio a poluigdo orgdnica. Esses géneros com 0s respectivos
indices sdo mostrados na Tabela 2.3. A totalizagiio dos indices atribuidos a cada género de
algas presentes na amostra determina a presenga e o grau de poluigio organica. Quando esta
soma for igual ou superior a 20, evidencia que ha poluiglio por altas cargas orglnicas;
quando esse valor se apresenta entre 15 e 19 significa que ha probabilidade de poluigdo por

altas cargas.
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INDICE INDICE
GENERO DE GENERO DE
POLUICAO POLUICAO
Euglena 5 Synedra 2
Oscillatoria 3 Microcystis 1
Chlamydomonas 4 Closterium 1
Scenedesmus 4 Cyclotella 1
Chlorella 3 Gomphonema 1
Navicula 3 Lepocinclis 1
Nitzschia 3 Melosira 1
Ankistrodesmus 2 Micractinium 1
Phacus 2 Pandorina 1
Stigeoclonium 2 Phormidium 1

Tabela 2.3 - Indices de poluigio atribuidos a alguns géneros de algas (Palmer, 1969).

A diversidade de algas associada a cargas orgnicas superficiais também foi objeto
de pesquisa por diversos autores, entre os quais:

Florentino (1992) estudando a ETE de Guarabim-PB observon puma lagoa
anaerobia, cuja carga orglnica era de 1.856kg DBOs/bha.d. a presenga de 14 géneros de
algas no efluente, sendo os mais frequentes: Oscillatoria, Chlamydomonas, Euglena e
Navicula. No efluente da lagoa facultativa do mesmo sistema, com carga orgdnica
superficial de 55kg DBOs/ha.d, foram identificados 20 géneros de algas. Os géneros mais
frequentes foram: Ankistrodesmus, Euglena, Phacus, Closterium e Oscillatoria.

Konig (1984) observou em quatro lagoas faculiativas primérias independentes com
carga orginica variando entre 162 e 322 kg. DBOs/ha.d. que o género Euglena foi o mais

frequente durante o periodo da pesquisa . Nas lagoas com elevada carga orgénica superficial
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foram identificados Pyrobotrys e Chlamydomonas e nas de baixa carga, os géperos Phacus,
Eudorina e Pandorina. Esta mesmoa autora monitorando uma série de quatro lagoas rasas
(uma facultativa e trés de maturago) com cargas orginicas superficiais variando de 116 a
35 kg. DBOs/ad, identificou os géneros: Euglena, Phacus, Pyrobotrys, Eudorina,
Pandorina e Chlorogonium

Patil et alii (1975) identificaram com frequéncia os gémeros flagelados como:
Chlamydomonas, Euglena, Pyroboirys e Chlorogonium em lagoas de estabilizacio na India
com carga orginica superficial média de 336,3 kg. DBOs/ha d.

Muito embora as algas mais tolerantes a altas cargas orgAnicas aparecam em lagoas
anaerdbias, elas estdo presentes apenas junto & superficie formando um filine muito fine, ndo
tendo participacio ativa no processo de estabilizagio da matéria orginica (Pearson, 1987).
Por outro lado, Mara e Pearson (1986) afirmam que, em geral, a diversidade das espécies
nas lagoas decresce com © aumento da carga orgimca. Como consequéncia, poucas espécies
sfio encontradas em lagoas facultativas quando comparadas a lagoas de maturagdio. Os
géneros flagelados como: Chlamydomonas, Euglena ¢ Pyrobotrys tendem a dominar sob
condicdes de turbidez elevada das lagoas facultativas devido provavelmente 4 sua motilidade
¢ habilidade de mover-se para camadas iluminadas mais favoraveis, tendo uma vantagem
competitiva sobre as fonmas npio-flageladas tais como: Scenedesmus, Chlorella e
Micractinium, que 580 mais abundantes e aguas mais cristalinas como as das lagoas de
maturacio. Portanto, lagoas com altas cargas orginicas promovem o desenvolvimento de
grandes quantidades de algas mas de poucos géneros, enquanto que as que contém baixas
cargas orgdnicas coniribuem para o surgimento de grande nimero de géneros com poucos
representantes.

Ainda que o aparecimento dos géneros de algas esteja numa estreita relag%o com a
carga orginica, pao significa que eles estejam presentes durante todo o ano, podendo variar
ainda conforme a latitude, estacdo do ano, hora do dia, clima, além de sofrerem efeitos niio
correlatos as condigdes ambientais tais como a presenga de elementos toxicos e predadores

(Abeliovich e Dikbuch, 1977, citados por Mara e Pearson, 1986).
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A presenca de algas nas lagoas de estabilizagdo em Iowa (E.U.A.) foi estudada por
Raschke (1970), sob temperaturas variando de 08°C a 29,9°C. Os géneros
Chlamydomonas, Eudorina, Chlorogonium e Euglena foram dominantes no inverno,
enquanto que Chlorella, Coelastrum, Micractinium, Oocystis e Scenedesmus predominaram
no verdo e outono.

Dois sistemas de lagoas de estabilizagio em escala piloto na EXTRABES - UFPB,
com temperatura variando entre 25 e 27°C foram monitoradas por Pearson ef alii (1979).
Eles observaram que Euglena e espécies moveis de Chlorophyta tenderam a predominar pas
lagoas facultativas durante todo o ano. Nas lagoas de maturagio, no entanto, os géneros
Chlorella, Scenedesmus e Chlorogonium foram predominantes.

~ Em um sistema experimental de lagoa de maturagio na Africa do Sul, Shillinglaw e
Piertese (1977), observaram que espécies de Chlorella foram mais predominantes no
inverno, enquanto que Fuglena sanguinea dominou durante o verdo. A temperatura média
anual da agua foi de 20°C, variando entre 13 € 29,9°C.

Marais (1979) afirma que as condigdes de estratificaciio e de mistura sdo de grande
importincia para o desenvolvimento de algas em lagoas facultativas. Quando ocorre mistura,
as concentragBes de oxigénio e nutrientes sio distribuidas no meio liquido assim como
ocorre o transporte das algas ndo-flageladas para a zona fotica da lagoa. Ndo havendo
mistura, durante a estratificagfio térmica, as algas nio-flageladas decantam para a zona
abaixo da termoclina nio realizando fotossintese e exercendo uma demanda de oxigénio,
tornando essa zona rapidamente anaerdbia. Acima da termoclina as formas flageladas
afastam-se das 4guas quentes da superficie, migram e concentram-se 4 profundidade na qual
a luz solar seja mais propicia 4 sua atividade fotossintética, formando uma camada espessa
que impede a penetragio da luz solar nas camadas inferiores (Hartley e Weiss, 1970; Silva e
Mara, 1979).

Um outro fator limitante ao desenvolvimento de algas em lagoas facultativas sdo
altos teores de amonia e sulfeto que inibem a atividade fotossintética e consequentemente a

produgdo de oxigénio (Pearson, 1987). Geralmente, as concentragdes de amdnia em esgotos
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urbanos variam entre 9 a 30 mg/L. podendo-se encontrar valores até 50 mg/L. especialmente
se o esgoto € de onigem indusinal. Os sulfetos estdo presentes nos esgotos domésticos em
concentragdes que variam frequentemente entre 5 e 8 mg/L podendo atingir o valor de
30 mg/L quando o esgoto é rico em proteinas como os produzidos em fabricas de laticinios
(Mara e Pearson, 1986, Parker, 1979).

Estudos feitos por Abeliovich e Azov (1976) mostraram que concentracdes de
amdnia acima ou iguais a 28 mg/L, (2 nM) em pH superior a 8,0 causavam efeitos toxicos as
algas em lagoas de estabilizagio durante o dia. Eles constataram que o efeito toxico da
amodnia era mais intenso a valores de pH maiores que 8,0 devido 4 forma nio ionizada
(NH3), que ¢ rapidamente assimilada através das membranas das algas, causando uma
completa inibigdo 4 fotossintese.

A concentragdo da forma ndo ionizada (NH3) depende de uma séne de
fatores;inclusive da concentragio total da amdnia como NH3 + NH'y4. Desses fatores, os
mais importantes sdo o pH e a temperatura. A concentragdo NH3 aumenta numa relagio
direta com o pH e a temperatura (Emerson et alii, 1975) podendo se obter o dobro dessa
concentracio a cada acréscimo de 10°C na temperatura (Ruffier et alii, 1981). No enté.nto,
em solugdes acidas (pH < 7) e temperatura de 25°C toda a amdnia esta presente na forma
NHT4 e em pH de 9,2 4 mesma temperatura, a amdnia apresenta-se em proporgdes iguais,
ou seja, 50% na forma NH3 e na forma NH*4 (Konig et alii, 1987, Emerson et alii, 1975)

O efeito toxico da amdnia sobre as algas foi objeto de varias pesquisas cujos
resultados demonstraram que este efeito varia conforme a espécie. Konig ef alii (1987), por
exemplo, isolando culturas de Chlorella e Euglena em lagoas de estabilizacio observaram
que o primeiro género era mais resistente 4 amdnia que o segundo quando submetidos a
concentragdes médias de 140 mg/L (10 mM), pH igual a 9,0 e temperatura de 25°C.

O sulfeto, como a amdnia, também promove efeitos toxicos as algas em
concentragdes de 8 mg/L sob a forma nfo ionizada (H3S), e pH inferior a 7,0. Ao contrario
da aménia, a concentracio de sulfeto na forma HpS aumenta com o decréscimo do pH, e

proporgBes iguais das formas HpS e HS™ ocorrem num pH igual a 7,04 (Mara e Pearson,
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1986). Os efeitos tdxicos também variam com os géneros de algas e culturas isoladas de
Chorella e Euglena estudadas por Pearson e Konig (1986) a pH 7,25 demonstraram que o
género Chlorella era mais resistente ao sulfeto que Euglena.

No processo de tratamento de 4guas residuarias por lagoas de estabilizagio as algas,
além de produzirem oxigénio, sio também importantes na redugio de sais soliveis,
especialmente amdnia e ortofosfato (Rashke, 1970; Shillinglaw e Piertese, 1977).

A populagdo do ﬁt%ﬁncton pode ser estimada pela quantificaclio da biomassa de
algas. Os métodos utilizados para tal podem ser diretos como peso fresco e seco das algas e
indiretos, tais como: nitrogénio, turbidez, Eo&i:gqa, DNA, ATP, clorofila a, contagem e
volume celular (Rai, 1980). O indicador mais comum da biomassa de algas ¢ a clorofila a
por ser o Vinico pigmento fotossintético primario do fitoplancton, atuando os demais como
" auxiliares (Nusch, 1980). Além disso, o método utilizado para a quantificagio ¢ simples,
répido e facil de reproduzir (Rai, 1980).

A quantificagdo da biomassa de algas ¢ tio importante quanto a identificagdo e
contagem das espécies, uma vez que estes parimetros indicam as condigdes de
funcionamento da lagoa e o grau de tratamento alcangado (Mara e Pearson, 1986, Konig,
1984).

2.6 - Indicadores Bacteriolégicos

As 4guas residudrias domésticas contém inYimeras bactérias provenientes do
intestino humano, muitas das quais sfo patogénicas, podendo causar riscos 4 saide quando
langados nos corpos receptores.

A avaliagio da qualidade sanitaria das 4guas dos corpos aquaticos bem como
aspectos da eficiéncia das estagdes de tratamento pode ser feita através da quantificagio de
bactérias indicadoras de poluigio fecal. Segundo Feachem et afii (1983) uma bactéria
indicadora deve reunir um conjunto de caracteristicas:

- ser um componente normal da flora intestinal de individuos sadios;

- ser de origem exclusivamente fecal,
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- estar ausente no meio ambiente ;

- estar presente sempre que microrganismos patogénicos intestinais estiverem presentes;
- apresentar niimeros mais elevados que os patdgenos intestinais;

- nfo se reproduzir fora do intestino,

- apresentar taxa de morte ignal ou um pouco menor que 0s patdgenos intestinais;

- ter resisténcia igual ou maior aos fatores ambientais que os patogenos fecais;

- serem faceis de detectar e quantificar,

- ndo serem patogénicos.

Embora niio exista nenhuma bactéria que possua todas estas propriedades, os grupos
de bactérias indicadoras de poluigio fecal utilizados universalmente sdo coliformes (totais e
fecais), estreptococos fecais e Clostridium perfringens (Feachem et alii, 1983). Outros
indicadores foram propostos recentemente como Bifidobacterium spp, Pseudomonas
aeruginosa e colifagos (Ceballos, 1990). Os trés primeiros grupos de indicadores sdo
constituidos por espécies ndo patogénicas presentes no intestino do homem e de animais de
sangue quente. O grupo coliforme ¢ dividido em dois sub-grupos: coliformes totais e fecais e
s#o eliminados nas fezes na ordem de 106 - 102 por grama. O primeiro sub-grupo indica
apéms a contaminagdo da dgua nio especificando a origem da mesma. Isto provém do fato
deste sub-grupo estar formado principalmente por géneros: (Citrobacter spp, Enterobacter
spp e Klebsiella spp) presentes no solo, aguas e vegetais nio poluidos. O subgrupo
coliformes fecais formado principalmente pelo género E.coli que também faz parte do
primeiro subgrupo sfio também denominados termotolerantes por crescerem a 44,5°C. Eles
indicam contaminaclio exclusivamente de origem fecal, muito embora nfo distinguam se
a procedéncia é fecal animal ou humana (Feachem ef alii, 1983; Ceballos, 1990)

Atualmente o uso dos indicadores coliformes totais esta restrito a aguas potaveis,
minerais engarrafadas, alimentos, etc. onde ¢ importante detectar qualquer contaminagio.
Os coliformes fecais, no entanto, sf#o utilizados internacionalmente para avaliar o estado
sanitario de aguas superficiais e profundas, doces e salgadas, bem como a eficiéncia de

sistemas de tratamento de residuos liquidos e solidos. Sua presenca indica a descarga de
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fezes ou de esgotos e portanto, a provavel presenga de organismos patogénicos de origem
fecal. Quanto maior o numero de coliformes fecais, maior a possibilidade de se deteciar
patdgenos nesse ambiente.

Os estreptococos fecais sio eliminados nag fezes em nimero de 105 a 108 por
grama (Feachem ef alii, 1983). Sdo utilizados para confirmar a poluigéio fecal, especialmente
quando esta ¢ intermilente. S3o mais resistentes a condigBes ambientais que os coliformes
fecais, além de apresentarem escassa tendéncia de reproducio fora do intestino humano ou
animal.

O uso da bactéria Clostridium perfringens, excretada na concentragio de 103 a 1010
por grama de fezes, restringe-se 4 indicagfo de poluicdo antiga ou intermitente. A alta
resisténcia de seus esporos aos ambientes externos ndo reflele o grau verdadeiro de
coptaminagdo por Aguas regiduanias nio indicando necessariamente a exisiéncia de
mierorganismos patogénicos (Feachem et alii, 1983).

Dos grupos propostos como alternativas on adicionais aos indicadores existentes
apenas colifagos esta sendo atualmente utilizado. A vantagem de sua identificagido ¢ a
rapidez dos testes cujos resultados sio obtidos em 6 horas {(CETESB, 1987).

Embora se disponha de varios indicadores de contaminacio fecal, em lagoas de
estabilizacdo os mais utilizados s3o os coliformes fecais. Eles s3o determinados através de
testes relativamente simples de quantificagio e identifica¢io. Some-se a isto uma larga gama
de informagdes sobre os fatores que influenciam na sua sobrevivéncia, ao longo de 80 anos
{(Klock, 1971).

Os coliformes fecais s%o bactérias em forma de bastonetes, Gram-negativas, nio-
esporuladas, anaerdbio - facultativas e heterotrofas. Tém a caracteristica de fermentar a
lactose a 44,5°C produzindo acido e gas. Em agua triptonada e 4 mesma temperatura
procuzem indol a partir do amino4cido triptofano o que facilita sua identificagio (EPA,
1985, Feachem ef «lii, 1983).

O namero de coliformes ¢ de outras bactérias presenie nos esgotos ¢ exiremamente

varidvel ao longo do dia e com a quantidade de matéria orghnica, refletindo os habitos da
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populagdo. O grau de remogdo de bactérias indicadoras de poluigdo fecal bem como de
bactérias patogénicas depende do tipo de tratamento associado aos fendmenos fisico-
quimicos e biologicos que ocorrem na massa liquida. Segundo Feachem et alii (1983) o
unico processo de baixo custo que pode proporcionar valores proximos a 100% de remogio
ou destruigio da maioria dos patogénicos é o sistema de lagoas de estabilizagio. A remogio
de microorganismos ¢ influenciada por uma série de fatores podendo-se citar como
principais: pH elevado, agdo da radiagdo solar, elevadas concentragles de oxigénio
dissolvido, produgdo de materiais toxicos pelas algas, agdo de organismos predadores,
tempo de detengido hidraulica e sedimentagfio (Smallman, 1986; Arthur, 1983; Canter
et alii 1969)

O efeito do pH sobre a eliminagido de bactérias foi estudado por Parhad e Rao
(1974) Estes autores analisaram o crescimento de E. coli em esgoto doméstico estéril na
auséncia e presenca de algas, e em dois sistemas de lagoas de estabilizagdo em Bhilai e
Bhandar na India. As pesquisas com esgoto doméstico estéril, feitas a um pH de 7,5
indicaram que, na auséncia de algas, a populagio de E. coli apds o 8° dia era de 106/100ml,
aproximadamente. Na presenca de algas dos géneros Chlorella, Scenedesmus e
Synechocystis que se desenvolveram no esgoto estéril, o pH aumentou de 7,5 até 10,5,
havendo uma eliminagfio dessas bactérias apods o 5° dia. Os autores também analisaram o
desenvolvimento de E.coli em esgotos estéril tamponado e nio tamponado a pH de 7,5 na
presenga de Chlorella. No primeiro experimento, cujo pH foi mantido a 7,5, o crescimento
das bactérias nio foi prejudicado. Ja no esgoto estéril ndo tamponado, o pH atingiu valores
de até 10,4, observando-se a eliminaco de E.coli apds o 6° dia. Em ambos os sistemas de
lagoas de estabilizagiio, com pH variando entre 8,9 ¢ 10,2, a redugfio de E.coli foi observada

quando o pH atingia valores iguais ou superiores a 10. 2?

Estudos feitos por Trousselier et alii (1986) e Pearson ef alii (1987) confirmaram a

influéncia do pH na remog3o de bactérias fecais . Estes ultimos autores sugeriram que
valores de pH superiores a 9,0 gerados no periodo diurno, influenciam no decaimento
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dessas bactérias em lagoas de estabilizagio, principalmente sob baixas condicdes de
nutrigéo.

Em lagoas de estabilizacdio o efeito bactericida da luz solar foi pesquisada por
Moeller e Calkins (1980) em amostras coletadas junto 4 superficie com tempo de exposigio
a0 sol de 30 minutos. A redugfo de coliformes fecais foi de 90%. Mayo (1989) considera
que a maior eficiéncia de remogdio de coliformes pela radiagdo solar esta diretamente
relacionada com pequenas profundidades nas lagoas visto a baixa capacidade de penetragio
dos raios ultra-violeta e a absorgio pelos solidos suspensos.

Ceballos et alii (1990) estudaram o efeito da radiaglo solar na sobrevivéncia de
coliformes e estreptococos fecais no esgoto bruto. Amostras do esgoto, diluidas 1:100 em
tampdo fosfato (pH=7,2) submetidas 4 exposicdo de luz solar, apresentaram, apds 60
minutos, redugdes de 90%, para coliformes fecais e apés 180 minutos para estreptococos.
Apds 5 horas de exposi¢do as redugdes foram superiores a 99% para coliformes fecais e
08% para estreptococos. A agdo bactericida foi atribuida a faixa de luz de espectro visivel,
visto que a ultra-violeta nfio pode ultrapassar as paredes de vidro das garrafas onde estavam
as amostras.

As altas concentragdes de oxigénio dissolvido em lagoas de estabilizagio ocomrem
durante o periodo de intensa atividade fotossintética das algas. Pearson e Silva (1979)
estudando as variagSes diurnas de oxigénio e coliformes fecais em lagoas facultativas e de
maturagdo, observaram uma relag3o inversa entre as duas varidveis. Concentracles de
oxigénio medidas a 5-10 cm abaixo da superficie demonstraram que havia um periodo de
super saturagio, com valores superiores a 20 mg O9/L entre 10 - 18 horas. Esse periodo
coincidiu com a redugdio de coliformes fecais no efluente, contrastando com um aumento
dessas bactérias 4 noite quando o oxigénio dissolvido atingia niveis prodximos a zero. O
mimero de coliformes fecais no efluente foi de até uma ordem de grandeza mais baixa
durante o dia do que 4 noite, sugerindo a morte ou a migragio delas para camadas onde o
gradiente de oxigénio era mais adequado.
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Além dos fatores mencionados, as algas produzem substincias extracelulares toxicas

as bactél;ias. Os primeiros autores a observar o efeito dessas toxinas foram Pratt ef alli
'
(1944) estudando o crescimento de Chlorella em meio de cultura inorganico. Eles isolaram

R

uma toxina bactericida que chamaram de Chlorellina. Spochr ef alii (1949) e Scutt (1964)

citados por Jones (1982) confirmaram a presenga dessa substincia e Steemann-Nielsen
(1955) também citado por Jones (1982) sugeriu que substincias similares reduziam o
crescimento de bactérias em frascos submetidos a Iuz nos seus experimentos de fotossintese.
Essas substincias geralmente sfo mais ativas sobre bactérias Gram positivas, mas também
podem causar efeito nos microrganismos Gram negativos e anaerdbios (Chrdst, 1972, 1975
a,b citado por Jones, 1982). Pearson e Silva (1979) estudando a variagdo da qualidade de
efluentes de lagoas de estabilizacio (facultativa e de maturacgio) no ciclo diario, observaram
uma relagio inversa entre a biomassa de algas, oxigénio dissolvido e bactérias coliformes,
decorrente provavelmente da eliminag3io de toxinas pelas algas.

A presenca de predadores também é um elemento importante na reducio de
coliformes fecais. Dentre os predadores encontrados em lagoas de estabilizagio os
protozodrios sdo os maiores responsaveis pelo decaimento da populagio bacteriana. Sdo
encontrados em aguas oxigenadas que contém matéria orginica que lhes serve diretamente
como alimento ou que forma substrato para o crescimento de bactérias, que sdo ingeridas
pelos protozodrios (Branco, 1978). Feachem ef alii (1983) em experimentos com lagoas
aeradas verificaram uma redugio na vida média de E. coli, de 16,1 horas para 1,8 horas
quando havia ciliados. Além dos protozoarios os bacteriofagos tém papel importante pois
infectam as bactérias. Estes, ao penetrarem na célula bacteriana, reproduzem seu material
genético, ocorrendo a lise bacteriana em menos de 1 hora com a liberagio de milhdes de
novos virus que infectardo novas bactérias (Ceballos, 1990)

O tempo de detencdo hidriulica além de favorecer a agdo de todos os fatores
anteriormente descritos, esta diretamente associado ao decaimento de bactérias fecais em
lagoas de estabilizagio. A faxa de mortalidade de coliformes fecais em lagoas de

estabilizagio ¢ explicada no modelo proposto por Marais (1974). Este modelo, baseado em
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equagdes cinéticas de 12 ordem e condigBes de mistura completa, obedece 4 seguinte
equagio:

Ne=N;/(1+ Kpth (2.10)

Onde: N = nimero de coliformes fecais/100 mi do efluente;
N; = mimero de coliformes fecais/100 ml do afluente;
Ky, = Constante de degradagdo de primeira ordem para remogio de coliformes
fecais, em d-1;
* = tempo de detengdio hidréulica, em d.
O valor da Ky, depende da vanagdo da {emperatura e é dado por:

Kp =26 (1,19)T-20 (2.11)

Maza e Pearson (1986) observaram que a taxa de mortalidade das bactérias aumenta
com o aumento de temperatura e esta taxa ¢ a base para o dimensionamento de lagoas de
maturagio.

Nas lagoas anaerdbias e facultativas a relagfio enire o decaimento bacteriano e
temperatura ocorre de forma indireta, onde a morte das bactérias ¢ acelerada pelo aumento
das atividades metabolicas dos microrganismos quando a temperatura aumenta.

Quando as lagoas s3o submetidas a longos tempos de detengio, a remogdo bacteriana
¢ causada principalmente pela competiclio por nutrientes com outros microorganismos e pelo
esgotamento de suas fontes internas de alimento (Klock, 1971). Redugdes de coliformes
fecais de 99,99993; 99,866 e 99,96% para tempos de detengiio hidraulica totais de 29,1; 8,5
¢ 17,0 dias, respectivamente foram obtidos por Silva (1932) numa série de cinco lagoas rasas
em escala piloto (uma anaerdbia, uma facultativa e trés de maturagdo).

Os longos tempos de detengdo tambéin promovem boas condicBes de sedimentagio

que além de reduzir as bactérias fecais removem também os ovos de belmintos.
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Os processos de estabilizagdo de matéria organica por lagoas de estabilizagio sio,
portanto, completamente naturais e de baixo custo. Isto comprova a importincia de sua
adocdo no tratamento de aguas residuarias, particularmente para regifes tropicais como o
nordeste brasileiro.
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3.0 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Descrigiio do Sistema

O sistema de tratamento pesguisado, localizado na cidade de Guarabira - PB, &
constituido de dois médulos em paralelo denominados 1 e 2, cada um com duas lagoas de
estabilizagdo em série, uma anaerébia {Al) seguida de uma facultativa (F1), conforme
esquema mostrado na Figura 3.1. Essas lagoas foram projetadas para operar em duas etapas:
a primeira, de 1987 a 1996, capaz de atender a uma populagdo de 13.000 habitantes por
modulo e a segunda, de 1997 a 2.006, atendendo a 20.000 habitantes. |

Durante o periodo do monitoramento (novembro/90 a outubro/91), somente um
moédulo comportava a carga orginica aplicada, uma vez que as ligagdes domiciliares de
esgotos previstas para a primeira etapa nio haviam sido implantadas em sua totalidade.
Portante, o funcionamento do médule 1, permitin uma analise mais consistente da operagio
do sistema. A Tabela 3.1 mostra as caracteristicas fisicas e operacionais da estagfio de

fratamento.

3.2 - Alimentaciio do Sistema

A cidade de Guarabira ¢ dotada de uma rede de esgotamento sanitario que beneficia
seis bacias hidrograficas. Devido & topografia da regido, existemn duas estagBes elevatbrias.
A primeira (EE1) retine os esgotos das bacias 1 e 2 e a segunda (EE2) os esgotos
provenientes de ER1, e por gravidade, os das demais bacias

Quando esses esgotos atingem o volume de 24,96m3 no pogo de sucgdo da estagdo
elevatoria EE2, s3o bombeados para as lagoas de estabilizagfo onde sfio submetidas ao

tratamento e o efluente final produzido é langado a um riacho adjacente a estagdo.

3.3 - Metodologina da Pesquisa
A pesquisa feve como objetive o monitoramento da qualidade fisico-quimica e

microbiolégica do esgoto bruto e efluentes das lagoas anaerdbia e facultativa. Também fez
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parte da pesquisa a caracterizacdo, para as diferentes horas do dia, das variagdes dos

parimetros fisico-quimicos e microbiologicos do esgoto e efluentes das lagoas.

3.3.1 - Descriciio dos Trabalhos de Campo

O3 trabalhos de campo foram iniciados em novembro de 1990 e finalizados em
outubro de 1991,

Foram coletadas amostras, com frequéncia quinzenal, sempre 4s oito horas. O esgoio
bruto (EB) era coletado num {anque de alvenana situado antes da caixa de areia, o efluente
da lagoa anserébia num canal de saida do efluente desse reator e, o efluente final, era
coletado junto ao vertedor retangunlar sitvado numa das saidas da lagoa faculiativa, Os
pontos de coleta estio mostrados na Figura 3.1.

Para a caracierizac3o da variacio de pardmetros fisico-quimicos e microbioldgicos
para diferentes horas do dia foram feitos dois experimentos, realizados nos dias 03 € 04/04 ¢
16/10/91, com duragio de 22 e 18 horas respectivamente. As coletas foram feitas a cada
duas horas excetuando-se o horario das 4 horas no primeiro experimento ¢ 2 ¢ 4 horas no
segundo, devido 4 uniformidade dos resuliados apreseniados nesses hordrios em estudos
anteriores.

As amostras destinadas as analises flsico-quitnicas eram coletadas em garrafas
plasticas e frascos de vidro estéreis (160°C em estufa, durante duas horas) eram destinados &
coleta das amostras para as analises microbiologicas. Apos a coleta fazia-se a leitura da
femperatura de campo. Os recipientes com as amosiras eram identificados por EB {esgoto
bruto), Al (lagoa anaerébia) e Fl (lagoa facultativa) e mantidos numa caixa de isopor com
gelo para o transporte ao laboratorio. As apalises eram realizadas num prazo inferior a
guatro horas no laboratério de Saneamento Ambiental da AESA ( Area de Engenhasia
Sanitaria e Ambiental) - UFPB - Campus II e no Laboratério de Analise de Aguas
Residuarias da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba - (CAGEPA), Regional do Brejo

em Guarabira.
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3.3.2 - Parametros Levantados ¢ Métodos Analiticos

3.3.2.1 - Temperatura

A temperatura ¢ um fator atuante nos processos de decomposi¢io do material
orginico presente nas aguas residudrias, pois ela € uma medida indireta, da velocidade de
metabolisto dos microrganismos. Para que se obtenha uma maior eficiéncia de um sistema
de lagoas de estabilizagdo, ¢ preciso que a temperatura da massa liquida esteja acima de
15°C em ambientes anaerdbios e entre 10 e 35°C nos aerdbios.

As temperaturas das amostras foram medidas com o auxilio de um fenmdmetro de
filamento de mercimo,marca INCOTERM, o qual era introduzido imediatamente apés a

coleta nos frascos com amostras para anahses fisico-quimnicas

3.3.2.2 - Potencial Hidrogenidnico

A decomposicio da matéria orginica, assim como sua assimilaclio e as atividades
fotossintéticas provocam variagBes no pH que se reflelem diretamentie nas proprias
atividades metabdlicas dos mucrorpanismos que participam do processo. Em lagoas
anaerobias, onde as bactérias acidogénicas e metanogénicas participam da estabilizagio do
maferial organico, a determinagio desse parimetro é de fundarnental importancia, devendo o
pH esiar entre 6,6 ¢ 7,6 para que a populagio bacteriana tenha um desenvolvimento
eficiente. Nos reatores faculiativos, variacSes extremas no pH abaixo de 6,0 e acima de 9,0
podem causar efeitos inibitorios no crescimento de diversos microorganismos. Nas algas, por
exemplo, pode haver interferéncia na atividade fotossintética e precipitar o fosforo na forma
de ortofosfato insoltivel.

O pH foi determinado pelo método potenciomeétrice (APHA, 1989) sendo usado um
medidor de pH PROCYON - Modelo PHN-4.
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3.3.2.3 - Oxigénio Dissolvida

O oxigénio dissolvido ¢ o fator que determina se as mudangas bioldgicas sio
provocadas por organismos aerobios ou anaerdbios

Para sua medi¢3o foi usado o método eletroméirico {APHA, 1989} com auxilio de
um eletrodo de membrana seletiva de oxigénio, acoplado a um medidor tipo YSI Modelo 54
ABP.

3.3.2.4 - Demanda Biequimica de Oxigénio
A determinagio da DBO permitiu avaliar a intensidade poluidora dos esgotos e
medir a quantidade da matéria orgnica biologicamente oxidavel presente nesses esgotos.
Foi determinada pelo método dos frascos padrdes {APHA, 1989) com o auxilio do

medidor de oxigénio supra-citado.

3.3.2.5 - Demanda Quimica de Oxigénio

A DQO foi usada para medir a intensidade poluidora dos esgotos em termog da
quantidade total de oxigénio requerido na oxidagdic quimieca do material orginico.

Foi determinada pelo método da refluxacio fechada do dicromato de potassio na
digestio de pequenas amostras (APHA, 1989).

3.3.2.6 - Sélidos Suspensas

Os sblidos, além de serem importantes no controle flsico e bioldgico nos processos
de tratamento de esgotos , sio utilizados para a avaliagio do cumprimento 4s exigéncias nos
padrdes de qualidade do efluente final (APHA,, 1985).

Os sdlidos suspensos sio usados na avaliagio da intensidade de poluigfio dos esgotos
domésticos e na determinacio da eficiéncia das unidades de tratamento (Sawyer e McCarty,
1978).

Os solidos suspensos foram determinados pelo método gravimétrico (APHA, 1989).
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3.3.2.7 - Formas de Nitrogénio

As determinagBes de nitrogénio amoniacal e nitrico permitiram analisar o
comportamento do sistema em relagio a estes nutrientes e avaliar o grau de remogio.

O nitrogénio amoniacal foi determinado pelo método da nesslerizagio direta
conforme recomendagdes do APHA (1989).Para as analises de nitrato foi utilizado o método
do 4cido cromotropico (APHA, 1985). As leituras foram feitas num espectofotdmetro, marca
Shimadzu, modelo uv.100.01 a 450 nm para nitrogénio amoniacal e a 410 nm para
nitrogénio nitrico.

3.3.2.8 - Formas de Fésforo

As quantificagdo das formas de fosforo serviu para avaliar o comportamento deste
pardmetro nos reatores, sua remog¢io pelo sistema e as caracteristicas eutrofizantes do
efluente final.

Para o fosforo total foi usado o método do acido ascorbico com digestdo preliminar
com persulfato de amdnio (APHA, 1989) e para a determinagio do ortofosfato soluvel foi
utilizado o método do 4cido ascorbico sem pré-tratamento (APHA, 1989).

3.3.2.9 - Coliformes e Estreptococos Fecais

A determinacdo de coliformes e estreptococos fecais permitiu avaliar a remogio
dessas bactérias em cada reator do sistema, indicar a qualidade microbiolbgica do efluente
final lancado no corpo receptor e fazer a avaliagio indireta da eliminacdo de bactérias
patogénicas.

A determinacgio dos coliformes fecais foi feita pelo método da membrana filtrante,
utilizando-se o meio m-lauril sulfato (OXOID) com incubagdo a 44,5°C, durante 24 horas de
acordo com a técnica descrita no APHA (1989).

Os estreptococos fecais foram quantificados pela técnica da membrana filtrante
utilizando-se o meio agar KF- Streptococcus (OXOID) com temperatura de incubag3o de

44 5°C, durante 48 horas.
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Para cada amostra foram feitas diluigdes apropriadas com solugdo tampéo fosfato a

pH 7,2 para enumerag3o adequada das bactérias. Todas as amostras e suas dilui¢des foram
filtradas em duplicata.

3.3.2.10 - Biomassa de Algas

A quantificagdio da biomassa de algas através da clorofila a permitiu avaliar a
concentragdo da populacio fitoplanctdnica presente na lagoa facultativa. As flutuagdes dos
géneros de algas predominantes na lagoa facultativa foram feitas através da contagem direta.
A diversidade de algas no esgoto bruto e efluentes das lagoas anaerdbia e facultativa foi
realizada através da identificacio dos géneros.

Para a determinagdo da clorofila a foi utilizado o método da extragio 4 quente com
metanol a 90% (Jones, 1979)

A quantificagdo direta do fitoplancton foi feita com o auxilio de uma cimara de
Neubauer. As amostras do efluente da lagoa facultativa, previamente fixadas com 0,5 mL de
formalina a 37%, eram colocadas em tubos de 50 mL e centrifugadas a 1.000 rpm, durante
10 minutos. Apds a centrifugacio, 45 ml do sobrenadante eram descartados e os SImL
restantes eram utilizados na contagem. Esta era feita colocando-se uma gota do material
concentrado e homogeneizado no reticulo da cimara de Neubauer, num microscopio dptico
comum - Carl Zeiss com aumento de 100x. Todas as contagens eram feitas em
quadruplicatas.

Para a identificagiio de algas, 50 ml das amostras, previamente fixadas, eram
centrifugados a 1.000 rpm durante 5 minutos. Uma gota do sedimento era colocada numa
lamina coberta por uma laminula e examinada no microscopio oOptico comum (Carl Zeiss)
com aumento de 200x Os géneros foram identificados com o auxilio de chaves dicotdmicas

(Bicudo & Bicudo, 1970; Prescot, 1970).

42



4. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1- Varia¢des Mensais
As variag@es mensais dos parfimetros fisico-quimicos e microbiolégicos observadas
no esgoto bruto e efluentes das lagoas anaerobia e facultativa da Estagfio de Tratamento de

Esgotos na cidade de Guarabira-PB estAo apresentadas nas Figuras 4.1 a 4.10.

4.1.1- Potencial Hidrogenidnico
O pH do esgoto bruto manteve-se constante em torno do neutro com valores entre
6,9 e 7,5, exceto em novembro/90 quando atingiu o valor de 7,7 (Figura 4.1.a).

Na lagoa anerdbia, os processos degradativos da matéria orginica fazem com que os
valores do pH sejam menores do que aqueles observados no esgoto bruto. Tais valores,
entre 6,6 e 7,2, mantiveram-se no entanto, na faixa adequada para a continuidade do
processo anaerobio.

No efluente da lagoa facultativa, observou-se uma elevagio no pH para valores entre
7.5 e 8,2. Este aumento esta relacionado ao consumo de didxido de carbono pelas aigas

durante o processo fotossintético.

4.1.2- Temperatura

As temperaturas registradas no esgofo bruto e efluentes (Figura 4.1.b) foram
bastante uniformes com valores que variaram entre 26 e 28°C no periodo de novembro/90 a
maio/91. O inicio da estagdo chuvosa provocou mudangas nas condigles climaticas da
regido, que se refletiram na queda da temperatura para 23°C nos meses de junho a

| setembro/91. Com a chegada do verfio houve aumento para 26°C no més de outubro/91.

4.1.3 - Oxigénio Dissolvido

Os valores médios registrados para o esgoto bruto (Figura 4.1.c) variaram entre 0,1 e
0,5 mg/L.



No efluente da lagoa anaerdbia, apesar da conceniracio de oxigénio dissolvido ser
reduzida, foi observada uma vaniacio entre 0,1 e 1,9 mg/.. Os valores altos foram atribuidos
a turbuléncia no ponto de coleta do efluente.

A presenca de algas na lagoa faculiaiiva foi responsavel pelos valores elevados de
oxigénio dissolvido no efluente desse reator. Entre novembro/90 e jutho/91 esses valores
flutuaram numa faixa de 3,7 a 6,4 mg/L.. Nos trés meses subsequentes, que caracterizaram
os meses de verdo na regifio, houve um aumento da atividade fotossintética das algas que se
refletiu num incremento da concentragdo de oxigénio dissolvido, com valores maximos

proximos a 10 mg/L.

4.1.4 - Demanda Bioquimica de Oxigénic
A conceniracdo de maténa orgénica biodegradavel, expressa como DBOs
(Figura 4.2.3), classificou o esgoto bruto de Guarabira como possuindo concentracio média

(Mara, 1976). Os valores mensais variaram entre 209 e 350 mg/L, com excecdo dos meses

de julho e aposto/91 quando a DBOs atingin concentragBes de 417 e 561 mg/l.,

respectivamente.

No efluente do reator anaerdbio, esses valores estiveram enire 35 e 96 mg/L
mostrando a redugio significativa do material orgénico presente quando comparado com o
esgoto bruto. A eficiéncia de remogfio da matéria orginica atingiu 82%, valor este
considerado apropriado para esse tipo de reator.

No efluente da lagoa facultativa foi observado que o confeudo da matéria orgénica

biodegradavel lancada ao meio ambiente vaniou entre 12 e 32 mg/l.. Essa demanda estava
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associada 4 matéria organica e a presenca do filo e zooplaneton que consormem o oxigénio /."

dissolvido em seus processos respiratdrios.
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4.1.5 - Demanda Quimica de Oxigénio

No esgoto bruto (Figura 4.2.b),0s valores da DQO variaram entre 277 e 765 mg/L,
com excegdo dos meses de novembro e dezembro/90 onde a matéria organica quimicamente
oxidavel elevou-se para 1.376 e 1.194 mg/L, respectivamente.

Na lagoa anaerdbia o processo fisico de decantagio e a agio da digestiio anaerdbia da
matéria orginica foram o0 principais responsaveis pela redugio de 65% na DQO. Os
valores médios do efluente variaram entre 90 e 393 mg/L..

No efluente final do sistema de lagoas os valores desse parimetro variaram entre 66 e
197 mg/1L., mostrando-se inferiores dqueles do efluente do reator anaerdbio, exceto no més de

outubro/91 (152 mg/L) devido 4 presenca de algas.

4.1.6 - Nitrogénio Amoniacal

A concentraciio média de amdnia contida no esgoto bruto (Figura 4.3.a) variou entre
33 ¢ 66 mg N/L.

Este pardmetro flutuou consideravelmente no efluente da lagoa anaerdbia,
apresentando valores entre 41 ¢ 73 mg N/L. A presenca deste nutriente em concentragdes
superiores aquelas observadas no esgoto bruto foi resultante da liberagdo do mesmo na
degradacio anaerdbia do material orgénico presente no esgoto afluente.

No efluente da lagoa facultativa foi observada uma diminui¢do na concentragdo desse
pardmetro que foi atribuida 4 sua absorglio pela biomassa de algas, por ser a amdnia a fonte
mais facilmente assimilavel pelos organismos fitoplancidnicos. Os valores quantificados
entre 31 e 54 mg N/L foram considerados elevados e poderiam causar problemas de toxidez
a populagiio de algas presentes na lagoa (Abeliovich e Azov, 1976).

4.1.7 - Nitrogénio Nitrico
As conceniragBes de nitrato no esgoto bruto variaram entre 0,0 ¢ 1,6 mg N/L

(Figura 4.3.b).
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No efluente do reator anaerobio foram registrados valores entre 0,0 ¢ 1,1 mg N/L. A
reducdo observada no valor médio entre o esgoto bruto e esse efluente pode estar relacionada
ao processo de desnitrificagdo bacteriana.

As concentragGes desse pardmetro no efluente da lagoa facultativa variaram entre
0,2 ¢ 1,4 mg N/L. Comparando-se os valores médios do esgoto bruto e efluentes dos dois
reafores constata-se que, durante o periodo amostrado a concentra¢iio manteve-se constanie
(0,5 mgN/L), indicando que as lagoas de estabilizagio nio promovem o processo de

4.1.8 - Formas de Fosforo

As concentragdes de ortofosfato soluvel e fosforo total no esgoto bruto variaram
enire 2,0 e 5.4 mg P/L e entre 5,0 e 9,6 mg P/L, respeciivamente (Figura 4 42 e 44b) A
presenca de concentracSes elevadas ¢ consequéncia da utilizagdo de detergentes sintéticos
nas atividades domeésticas, bern como de restos de comida e desetos humanos.

O efluente do reator anaerdbio apresentou valores entre 3,1 e 6,8 mg P/L para o
ortofosfato solivel e 3,7 ¢ 8,0 mg P/L para o fésforo total. O aumento do ortofosfato
soluvel nesse reator est4 diretamente relacionado com a atividade das bactérias anaerdbias
na degradacio da matéria orginica presente no esgoto bruto. A dinunuigio do fosforo total,
por sua vez, esta vinculada ao processo de sedimentagio do material orginico que ocorre no
reator anaerobio.

A lagoa facultativa proporcionou uma redugdo de 1,8% na concentragio do
ortofosfato  soluvel, cujos valores minimo e maxuno foram de 2,8 ¢ 6,8 mg P/,
respectivamente. A redugio foi atnbuida 4 presenca de microorganismos do fitoplancion
que se utilizam dessa forma de fosforo para seu metabolismo e aumento da biomassa. A
concentraco de fosforo total registron vaniagdes entre 3,4 e 8.4 mg P/L, apresentando uma

remogio de apenas 1,3% com relagdo ao reator anaerdbio.
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4.1.9 - Salidos Suspensos

A concentragio de solidos suspensos no esgoto bruto variou entre 70 e 469 mg/L
(Figura 4.5.a)

O reator anaer6bio proporcionou uma redugdo significativa desse pardmetro,
registrando valores minimo e maximo de 26 e 75 mg/L, respectivamente. Essa redugio
acentuada foi atribuida ao processo de sedimentagiio que ocorre em lagoas anaerdbias.

No efluente da lagoa facultativa observou-se variagio de solidos suspensos
enire 32 e 174 mg/L.. O aumenio na concentracdo desse pardmetro estava associado a

biomassa de algas presente na massa liquida da lagoa.

4.1.10 - Biomassa de Algas

A biomassa de algas, expressa como Clorofila a , presente no efluente da lagoa
facultativa registron valores minimo e méaximo de 69 e 389 ug/l, respectivamente
(Figura 4.5.b). Esses valores foram considerados inferiores 4s concentragdes esperadas para
lagoas facultativas tratando esgotos domésticos no nordeste do Brasil (Konig, 1984).

4.1.11 - Coliformes e Estreptococos Fecais

Os coliformes fecais no esgoto bruto variaram entre 9,4x106 ¢ 7.83x107 CF/100mL e
0s estreptococos fecais entre 1,6x106 e 26x107 EF/100ml (Figuras 4.6.a e 4.6b)
concentragBes estas tipicas de esgoto doméstico.

A diminuic8o das concentragbes das bactérias indicadoras de contaminacio fecal
entre o esgoto bruto e o efluente do reator anaerdbio (3,3x109 CF /100ml e
1,14x10 EF/100 mL) pode estar relacionada ao fendmeno de sedimentagio de material que
ocorre neste reator, carreando consigo as bacténas fecais. f

O efluente final do sistema de lagoas ainda continha elevadas concentragles de
coliformes fecais (1,76x104 CF/100ml) e de estreptococos fecais (2,65x104 EF/100 mL) que
apesar de serem consideradas tipicas para uma lagoa facultativa secundaria comprometem

sua qualidade microbiologica e do corpo receptor.
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4.1.12 - Diversidade de Algas

A Figura 4.7 mostra a frequéncia de aparecimento dos géneros de algas identificados
no esgoto bruto e efluentes das lagoas anaerdbia e facultativa no periodo de janeiro a
outubro/91. Tais frequéncias foram associadas aos valores médios de DBOs obtidos durante
a pesquisa.

No esgoto bruto, a DBOs do periodo foi de 305 mg/L. e foram identificados 6
géneros, pertencentes aos Phyla Cyanophyta, Euglenophyta, Chlorophyta e
Baccilariophyta mas somente o género Oscillatoria (Cyanophyta) teve uma frequéncia de
aparecimento de 70%.

A redugio da matéria orglnica bio-oxidavel para um valor médio de 50 mg/L no
efluente da lagoa anaerobia permitiu a manutengio dos 6 géneros identificados no esgoto
bruto havendo porém um aumento nas frequéncias de aparecimento: Oscillatoria (90%),
Euglena (80%) Navicula (35%) e Chlamydomonas (30%). Segundo Palmer (1969) esses
géneros sdo tolerantes a altas cargas organicas tipicas em ambientes eutréficos como lagoas
de estabilizagéo.

No efluente da lagoa facultativa cuja DBO5 média foi de 18 mg/L, 20 géneros de
algas foram identificados, com frequéncia variando entre 5 e 100%. Esses géneros
pertenciam aos mesmos quairo Phyla identificados inicialmente no esgoto bruto. A
predominincia foi do Phylum Chlorophyta cujos géneros e frequéncias foram: Qocystis
100%:; Scenedesmus 95%, Closterium 90%, Pandorina e Coelastrum 80%, Micractinium
65%, Eudorina 55%;, Ankistrodesmus 45%, Dictiosphaerium 30% e Chlorella 20%. Tal
diversidade, com predominancia de algas nio flageladas indica ambientes com baixas cargas
orginicas.

A quantificacdo dos géneros de algas no efluente da lagoa facultativa esta
apresentada nas Figuras 4.8 ¢ 4.9. No Phylum Cyanophyta (Figura 4.8), o génpero
Oscillatoria esteve presente em 06 dos 10 meses analisados, variando enire 0,25 e

1,88x10%/mL. Rhaphidiopsis, presente em 07 dos 10 meses, variou entre 0,13 e
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9,00x105/ml.. No Phylum Euglenophyta (Figura 4.8) estiveram presentes 3 géneros:
Euglena (2,25x10 a 19,50x10%/mL), Trachelomonas (0,63 a 7,50x105/mL) e Phacus (0,75
a 7,5%105/mL). O género Euglena esteve presente em todos os meses, enquanto que
Trachelomonas foi identificado de janeiro a julho, desaparecendo nos meses subsequentes.
O género Phacus esteve presente em 03 dos 10 meses quantificados, a partir de julho/91.
Os géneros do Phylum Chlorophyta (Figura 4.9) foram: Qocystis (0,25 a 25,63x10°/mL),
Scenedesmus (0,13 a 2,00x105/mL), Closterium (0,25 a 1,50x105/mL), Pandorina (0,13 a
2,50x105/mL), Coelastrum (0,25 a 1.63x10°/mL), Micractinium (0,13 a 1,00x105/mL). O
género Qocystis esteve presente em todos os meses, o Scenedesmus nos meses de margo a
junho, Closterium em margo, maio, junho, agosto, setembro e outubro, Pandorina em abril
a junho, agosto e outubro, Coelastrum em janeiro, abril, junho a setembro, € Micractinium
somente nos meses de julho e agosto. A quantificaciio forneceu informagdes dos géneros
que mais coniribuiram para a biodiversidade.

Além da presenca de algas, foram identificados no esgoto bruto bactérias
filamentosas, bem como Espiroqueta e Zooglea sp com frequéncia de aparecimento entre
80 e 95% e ovos de Ascaris com frequéncia de 50%.

No efluente da lagoa anaerébia bactérias filamentosas bem como Zooglea sp,
Espiroqueta, e Thiothrix foram identificadas, com frequéncia variando entre 5 e 95%, e ovos
de Ascaris com frequéncia de 55%.

No efluente da lagoa facultativa foram identificados Daphnia (com frequéncia de
5%), protozoarios ciliados (40%) e rotiferos (25%) com predomindncia das formas livres,
indicando boas condigBes de oxigenacdo.

4.2 - Variacdo do Ciclo Didrio

As variagOes dos parimetros fisico-quimicos e microbiolégicos nos dois estudos do
ciclo diario sdo apresentados nas Figuras 4.10a 4.19.

Para facilitar a apresentagio dos .resultados, o Perfil I corresponde ao estudo do ciclo

diario realizado nos dias 03 e 04/04/91 e o Perfil 11, aquele realizado no dia 16/10/91.
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4.2.1 - Potencial Hidrogeniénico

O pH do esgoto bruto (Figura 4.10.a) no Perfil I manteve-se constante, proximo do
neutro, entre 6,6 e 7,0, exceto nos horarios de 14:00 e 16:00 horas, nos quais desceu a
valores de 5,3 e 5,2, respectivamente. O baixo pH desses horarios pode ser advindo de
infiliragdes na rede de esgotos cujas amostras continham odor forte ¢ caracteristico de
vinhoto. No Perfil I as variagdes do pH estiveram entre 6,4 e 7,4 com valores proximos do
neutro.

No efluente da lagoa anaerdbia a vaniagdo desse parfmetro no Perfil I foi entre 6,6 €
6,8 excetuando-se os horarios de 14:00 e 16:00 horas, cujo valor foi de 6,3. No Perfil II, o
pH sofreu variagBes entre 6,6 e 8,2 sendo o valor maximo registrado as 14:00 horas.
Embora tenha sido observado pH acima 7,5 num unico horéario, pode-se afirmar que esse
pardmetro nos dois perfis se encontrou na faixa adequada para a degradacio da matéria
orginica em ambiente anaerobio.

No efluente da lagoa facultativa observou-se no Perfil I um aumento do pH de 7,6
as 8:00 horas até um valor maximo de 9,0 4s 18:00 horas, decrescendo até 7,5 4s 6:00
horas do dia seguinte. No Perfil II observou-se a mesma tendéncia, tendo sido registrado o
valor de 7,8 as 8:00 horas, atingindo um maximo de 8,5 as 14:00 horas, decrescendo nos
horarios seguintes até o valor de 7,7 as 6:00 horas. O aumento verificado ao longo do ciclo
di4rio nos dois perfis mostra o resultado da atividade fotossintética das algas sendo os pH's
mais elevados associados com as horas mais iluminadas do dia.

4.2.2 - Temperatura

As temperaturas do esgoto bruto e efluente da lagoa anaerdbia no Perfil I
(Figura 4.10.b) variaram de 27 até 30°C enquanto que no efluente da lagoa facultativa os
valores oscilaram entre 27 e 33°C.

No Perfil I as temperaturas foram inferiores aquelas registradas no primeiro estudo,
oscilando na faixa de 24 a 26°C no esgoto bruto e reator anaerdbio. No efluente final tal

parimetro variou de um minimo de 23°C até um maximo de 26,5°C. Neste ultimo
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experimento, o dia mublado foi o responsavel pela diminuigio das temperaturas assim como

pelas menores concentragdes de oxigénio dissolvido.

4.2.3 - Oxigénie Dissolvido

As concentrages de oxigénio dissolvido (Figura 4.10.c) verificadas no esgoto bmuto
variaram entre 0,0 e 0,7 mg/L no Perfil I. No Perfil II, foram registradas variagdes entre 0,0
e09mg/l.

No efluente da lagoa anaerdbia, os valores do oxigénio dissolvido registrados no
Perfil I variaram entre 0,0 e 1,3 mg/l.. No Perfil II, as variagdes foram entre 0,3 ¢ 1,1 mg/LL.
Os valores maximos encontrados foram atribuidos 4 turbuléncia do efluente no momento da
coleta.

Na lagoa facultativa, as concentragdes registradas no efluente, quando da realizagfo
do Perfil 1 sofreram anmentos crescentes das 8:00 4s 14:00 horas, vanando entre 4,5 e 200
mg/1. decrescendo posteriormente até o valor minuno de 2,9 mp/l. as 02:00 horas. No Perfil
H foi observado o mesmo comportamiento, com varnagles, no periodo de 6:00 as
14:00 horas entre 3,4 e 14,4 mp/l., e decrescendo até 1,4 mg/l. As 24:00 horas. Os valores
crescentes da concentragio de oxigénio dissolvido durante o periodo diurno indicam a alia

produgio de oxigénio pela atividade fotossiniéiica do fitoplancton.

4.2.4 - Demanda Bioguimica de Oxigénio

A matéria orginica bio-oxidavel presente no espoto bruto (Figura 4.11.a), variou
entre 204 e 491 mg/L no Perfil 1 e entre 73 e 439 mp/L. no Perfil IT. As flutuagdes didrias da
DBO5 podem estar associadas ao tipo de alimentagdo do sisterna (bombeamento
intermitente) além dos habitos higiénicos da populagio.

No efluente da lagoa anaerdbia este parimetro variou entre 7 ¢ 184 mg/l. no Perfil I e
entre 41 e 106 mg/l no Perfil II. As baixas concentragdes observadas nos dois perfis

indicaram que neste tipo de reator houve uma boa remogio do material orgdnico.
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As concentragles de DBOg no efluente da lagoa facultativa variaram entre 5 e
42 mg/L no Perfil I e entre 16 ¢ 32 mg/L no Peclil IL. Os valores maximos ocorridos as 16:00
horas coincidiram com as méximas concentragles de biomassa de algas (Figura 4.14),
evidenciando que o§ microorganismos fitoplanctdnicos contribuem para o aumento desse

pardmetro.

4.2.5 - Demanda Quimica de Oxigénio

Os valores registrados para a DQO ao longo do ciclo didrio nos dois perfis
mosiraram a mesma tendéncia observada para a DBOs (Figura 4.11b). No Perfil 1 a
vartagdo foi entre 300 e 1625 mg/l. no esgoto bruto, entre 146 e 616 mg/l. no efluente da
lagoa anaerdbia e entre 41 e 500 mg/L no efluente da lagoa facultativa. No Perfil 11, tais
concentragBes variaram entre 59 e 1075 mg/l. no esgoto bruto, epire 88 ¢ 385 mg/L no

efluente do reaior anaerdbio e entre 89 e 385 mg/l. no efluente da lagoa facultativa,

4.2.6 - Nitrogénio Amoniacal

Os resultados obtidos para a amdnia no Perfil I foram cancelados em virtude de ter
havido problemas com o sal de Rochelle.

No Perfil I, as concentragdes de Amonia contidas no esgoto bruto variaram entre
29 4 € 55,9 mg N/L, (Figura 4.12.a).

No efluente da lagoa anaerdbia a variagHo foi entre 42,9 e 55,9 mg N/L . O aumento
na concenfracdo de amdnia nesse reator, cujos valores foram sempre superiores aos do
esgoto bruto, foi atribuido 4 realimenta¢io da massa liquida com aménia proveniente da
camada de lodo devido 4 degradagio dos compostos orghnicos nitrogenados associados aos
solidos sedimentaveis.

Ag concentragSes de amdnia registradas no efluente da lagoa facultativa variaram
entre 42 9 ¢ 50,0 mg N/L. Esses valores foram sempre interiores aqueles obtidos no efluente

do reator anaerdbio. A queda da concentraciio de amdnia deve estar relacionada com a
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absorgdo da mesma pelas algas e/ou com sua eliminagio para a atmosfera através do
processo de volatilizagdo.

4.2.7 - Nitrogénio Nitrico

No Perfil I as concentragdes de nitrato no esgoto bruto (Figura 4.12.b) variaram entre
0,27 e 2,2 mg N/L. No Perfil Il as variag3es foram entre 0,27 ¢ 1,77 mg N/L.

No efluente do reator anaerdbio as variagdes registradas no Perfil I foram entre 0,27 e
1,30 mg N/L. No Perfil I as concentragdes variaram entre 0,27 e 0,57 mg N/L.

Os valores obtidos no efluente da lagoa facultativa variaram entre 0,27 € 1,20 mg
N/L no Perfil 1, com valores inferiores aos registrados no efluente do reator anaerébio. No
Perfil I foram observadas variacdes entre 0,47 e 1,12 mg N/L com valores iguais ou

superiores aos do efluente da lagoa anaerdbia.

4.2.8 - Formas de Fosforo

No esgoto bruto, as concentragBes das formas de fosforo nos Perfis I e II (Figura
4.13.a e 4.13.b) apresentaram valores muito proximos. As concentracdes de ortofosfato
soluvel no Perfil I variaram entre 2,5 e 4,3 mg P/L, enquanto no Perfil II as variagdes foram
de 1,9 a 4,7 mg P/L. Para o fésforo total, foram registradas variacdes entre 3,5 ¢ 7,3 mg P/L
no Perfil I e entre 3,4 ¢ 8,7 mg P/L. no Perfil IL.

No Perfil I, o efluente da lagoa anaerdbia apresentou variagSes de ortofosfato solivel
entre 3,9 e 4,3 mg P/L e enire 4,1 e 5,9 mg P/L. para o fosforo total. No Perfil IT houve um
aumento nas concentracdes das formas de fosforo cujos valores foram entre 4,7 e 5,5 mg P/L
para o ortofosfato soliivel e entre 6,1 e 7,0 mg P/ para o fosforo total.

No efluente da lagoa facultativa durante o Perfil 1, as concentraces de ortofosfato
solivel e fosforo total variaram entre 3,1 ¢ 3,8 mg P/L e entre 4,1 ¢ 52 mg P/L,
respectivamente. Os valores observados no Perfil II variaram entre 5,0 ¢ 6,2 mg P/L para o
ortofosfato soliivel e entre 6,5 e 7,0 mg P/L para o fésforo total
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4.2.9 - Sélidos Suspensos

No Perfil I, as concentragdes minima e méxima de solidos suspensos no esgoto bruto
(Figura 4.14.a) foram de 48 ¢ 486 mg/L. No Perfil II, foram observados valores entre 83 e
670 mg/L.

No efluente da lagoa anaerdbia foram registradas concentragdes entre 25 e 85 mg/L
no Perfil 1, enquanto que no Perfil II variaram entre 47 e 132 mg/L. As redugdes nas
concentragles em ambos os perfis indicaram que houve uma boa sedimentagdo, principal
processo fisico responsavel pela diminuigio de sélidos nesse tipo de reator.

No efluente da lagoa faculiativa os valores de solidos suspensos variaram entre 17 e
47 mg/l. no Perfil I e entre 57 e 130 mg/L. no Perfil IL.

4.2.10 - Biomassa de Algas

A biomassa de algas expressa como clorofila a, presente no efluente da lagoa
facultativa (Figura 4.14.b) teve um valor minimo de 52 jg/l. ¢ maximo de 292 ng/L no
Perfil 1. A variagio registrada no Perfil II foi entre 127 e 318 pg/l.. Em ambos os perfis
observou-se que as maiores concentragBes ocorreram no periodo diurno no horario entre
12:00 e 16:00 horas.

4.2.11 - Coliformes Fecais

No Perfil I, os coliformes fecais contidos no esgoto bruto (Figura 4.15) apresentaram
valores entre 1,5x107 e 1,6x108 CF/100 mL. No Perfil TI a variagio foi entre 4.3x100 e
8,7x107 CF/100 mlL.

No efluente do reator anaerdbio foram observadas variagdes entre 5,5x10° e
1,6x107 CF/100 mlL no Pefil 1, ¢ entre 2,0x105 e 2,6x107 CF/100 ml. no Perfil I1.

No efluente da lagoa facultativa as concentragBes das bactérias fecais variaram entre
8,3x103 e 7,5x105 CF/100 mL no Perfil I e entre 1,5x104 & 7,6x10° CF/100 mL no Perfil II.
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4.2.12 - Diversidade de Algas

A frequéncia de aparecimento dos géneros de algas no esgoto bruto e efluentes das
lagoas anaerobia e facultativa ao longo do ciclo didrio estd apresentada na Figura 4.16,
Jjuntamente com os valores médios da DBOs aié o periodo de cada experimento.

No Perfil 1, foi identificado no esgoto bruto, apenas um género: Oscillatoria, com
frequéncia de 54% . No Perhil I, somente o género Euglena esteve presente, com frequéncia
de 10% . A presenga de tais géneros esteve associada com os elevados valores da DBOg
media do periodo (235 mg/L no Perfil T e 305 mg/L. no Perfil TI).

No efluente da iagoa anaerdbia, durante o Perfil I, a DBOs média foi de 62 mg/l e
foram identificados os géneros Euglena, Micractinium e Oscillatoria com frequéncia entre 9
e 73% . No Perfil I, com DBO+ média de 50 mg/l,, os géneros Euglena ¢ Oscillatoria
tiveram frequéncia de 10 e 20% , respectivamente.

Durante os Perfis I (DBOs média de 21 mg/L) e II {(DBO5 média de 18 mg/L) foram
identificados no efluente da lagoa facultativa, respectivamente, 15 e 14 géneros. Todos eles
pertenciam aos Phyla Cyanophyta, Fuglenophyta e Chlorophyta. A predominincia foi do
Phylum Chlorophyta em ambos os perfis, cujos géneros e frequéncias foram: Pandorina
(100%), Closterium {100%), Ankistrodesmus {100%), Eudorina {91%), Scenedesmus
{91%6), Oocystis (82%), Micractinium (82%), Coelastrum {27%) e Actinastrum (18%) no
Perfil 1, e Closterium (100%), Oocystis (90%), Scenedesnus (60%), Micractinium {50%),
Pandorina (40%s), Ankistrodesmus (30%), Actinastrum {20%) e Eudorina {10%), no Perfil
11, todos tpicos de lagoas com baixas cargas orginicas.

Ao longo do ciclo diario po Perfil I foram identificadas no esgoto bruto e efluente da
lagoa anaerobia, bactérias filamentosas, Espiroquetas e do género Zooglea sp. No Perfil 11
também foram identificadas os mesmos tipos de bactérias, além de espirilos presentes no
esgoto bruto.

A quantificacdo de algas no efluente da lagoa faculiativa, ao longo do ciclo diario

est4 apresentada nas Figuras 4.17 ¢ 419
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Os géneros quantificados do Phylum Cyanophyta estio apresentadas na Figura 4.17.
No Perfil 1 ndo foi registrado qualquer género desse Phylum. No Perfil 11 foram observadas
as seguintes variagBes: Rhaphidiopsis entre 2,25 e 9,25x105/mL, Oscillatoria entre 0,50 e
4,50x105/ml. e Microcystis 0,25x105/mL. Os géneros do Phylum Fuglenophyta
(Figura 4.18) apresentaram as seguintes variagdes: no Perfil 1, Euglena entre 0,25 e
10,50x105/mL, Trachelomonas entre 0,25 e 1,25x10%/mL e Phacus 0,25x105/mL.. No Perfil
II, Euglena entre 1,50 e 12,25x105/mL; Trachelomonas entre 0,25 e 0,50x105/mL e Phacus
entre 0,50 e 2,00x105/mL. Nos dois experimentos o género Euglena foi o predominante, nio
tendo sido encontrado nos horarios de 12:00 e 18:00 horas no Perfil I, embora tenha estado
presente em todos os horarios no Perfil II. Os géneros do Phylum Chlorophyta
(Figura 4.19) registraram as seguintes variagdes: no Perfil I, Pandorina entre 0,50 e
5,25x105/ml; Closterium 025x105/mL, Ankistrodesmus entre 0,75 e 3,75x10%/ml;
Micractinium entre 025 e 1,00x105/ml; Eudorina entre 025 e 1,00x105/mL;
Scenesdesmus 0,25x10%/mL e Oocystis entre 0,25 e 0,75x10%/mL. No Perfil I, Pandorina
entre 025 e 1,00x105/ml; Closterium entre 0,25 e 1,50x10%/ml; Ankistrodesmus
0,25x105/mL; Micractinium 0,50x105/mL; Scenedesmus entre 025 e 0,50x105/mL e
Qocystis entre 0,25 2,50x10°/mL.
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5 - DISCUSSAO

O grau de tratamento do esgoto obtido através do uso de lagoas de estabilizagio ou
qualquer outro processo ¢ acompanhado através de observagdes do seu desempenho,
efetivado por testes laboratoriais.

Nos paises em desenvolvimento, essa avaliagio é de extrema importincia uma vez
que 0s corpos receptores como lagos, rios, riachos e estuarios constituem fontes de recursos
hidricos para comunidades numerosas, que usam aguas brutas. A crescente necessidade de
saneamento basico aliada aos escassos recursos financeiros e a falta de educagio sanitaria
fazem com que a populagdo fique sujeita 4 aquisicBo de doencas de veiculagio hidrica
devido ao lancamento de dguas residuarias nfio tratadas, ou parcialmente tratadas, no corpo
receptor. A preservagdo do meio ambiente -deve contemplar a qualidade dos efluentes
langados, uma vez que os mesmos poluem as 4guas superficiais e subterrineas, afetando sua
qualidade e dificultando seu uso nas atividades agricolas, pastoris, recreacionais e no proprio
consumo.

Como forma de minimizar o impacto ambiental causado pelos efluentes nos coipos
aquaticos, padrdes de qualidade de efluentes vém sendo sugeridos desde muitos anos atras.
Pariimetros como DBOs, stlidos suspensos e coliformes fecais foram estabelecidos como
minimos para se garantir um nivel de qualidade, muito embora outros parimetros como
concentragdes de merciirio, cadmio e pesticidas sejam especitficados.

Nos E.U.A. padr3es de qualidade para o langamento de efluentes no meio ambiente
seguem os recomendados pela EPA que sfo de 30 mg/L para DBOs e 30 mg/L para sélidos
suspensos, e em alguns paises da Europa como a United Kingdom Commission na Gré-
Bretanha com valores de 20 mg/L para DBOj5 e 30 mg/L para solidos suspensos (Bartone,
1986). No entanto,deve-se observar que essas recomendacBes podem nio ser validas em
paises tropicais. Para que se estabelecam padrBes para langamento de efluentes deve-se levar
em conta a realidade local de cada pais. No Brasil, os padrdes de qualidade de dgua para
seus diversos usos sdo estabelecidos pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) que, através de sua Resolugio n® 20 (1986), as classifica em doces, salobras e



salinas, além de definir classes para cada tipo de 4gna. O langamento de despejos deve

atender condigBes especificas e nfo comprometer os limites estabelecidos para cada classe.

Assim, para que o efluente de qualquer fonte poluidora seja lancado nos corpos d'agua,

devera obedecer as condigdes, tais como (Resolugdio CONAMA, n° 20, Ast. 21, 1986):

-pHentre 5e 9,

- temperatura: inferior a 40°C, sendo que a sua elevagdo no corpo receptor nio deverd
exceder a 3°C,

- 0leos minerais até 20 mg/L;

- Sleos vegetais e gorduras amimais até 50 mg/l;

- auséneia de mateniais flutuantes;

- tratamento especial, se provierem de hospitais e outros estabelecimentos nos quais haja
despejos contaminados com microrganismos patogénicos;,

-amdnia £ 50mg N/L;

- triclorceteno < 1,0 mg/L;

- pesticidas e solventes < 0,05 mg/L..

Nesta Resolugfo, os limites da DBOs, solidos suspensos e coliformes fecais-sé,o
especificados, nio para o efluente, mas, para cada classe de agua, dependendo para que fim
se destina. Fica dificil constaiar completamente se o efluente de uma Estag8o de Tratamento
se adequa ou nio ao langamento, uma vez que a determinagdo de muilas substincias
quimicas exipidas, como metais pesados e pesticidas, requerem testes laboratoriais
complexos. Branco (1989) critica os padrSes a serem considerados nessa Resolugdo na
classificacio das aguas em defesa de suva qualidade. A obrigatoriedade de mais de 70
pardmetros exigidos, em concentrages que vio até a 5° casa decimal, nio é exequivel nos
melhores laboratorios oficiais ou particulares de Sdo Paulo. Assim, torna-se invidvel o
cumprimento dessas exigéncias, particularmente nas cidades interioranas, uma vez que cada
um dos parAmetros listados tem, isoladamente, o mesmo poder restritive. O autor sugere
que se restrinjam os padrdes a um nimero minimo de pardmetros represeniativos cuja

determinagio exija um esforgo minimo de aparelbamento e mantenham na forma de critérios
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toda a lista de substincias e fatores que, normalmenie ausentes na maioria das aguas,
representem perigo potencial em consequéncia da presenca de industrias ou de outras
atividades.

Os efeitos causados pelos efluentes das lagoas de estabilizagio em corpos aquaticos
dependem, entre outros fatores, de condigBes climaticas e de diluigio. Oswald e Gotaas
(1957) mostraram que se o corpo receptor contém nutrienies e condigdes ambientais
favoraveis de baixa turbidez e intensidade luminosa suficiente, as alpas dos efluentes
continnam a crescer. Como sua presenga contribui para um aumento da concentragiio de
oxigénio dissolvido durante as horas iluminadas do dia, estas produzem um efeito benéfico
a qualidade da 4gua, nio prejudicando o corpo receptor (Oswald e Goiaas, 1957, K'E)nig,
1984). O problema maior, ¢ a grande quantidade de putrientes presentes nos efluentes que
somadas aquelas do corpo receplor, perinitem o crescimento excessivo de algas e plantas
aquaticas, alterando a qualidade da agua e comprometendo o sen uso.

As vanagOes mensais dos parimetros fisico-quimicos e microbiologicos no esgoto
bruto indicaram ser este tipicamente doméstico e de concentracio média, segundo a
classificacio de Mara (1976). No entanto, as conceniragdes meédias de solidos suspensos
(308 mg/L) e nitrogénio amoniacal (49 mg N/L) s3o caracteristicas de esgoto forte na
classificagdo de Metcalt e Eddy (1972).A alta concentracio da aménia pode ser atribuicla ao
sistema de bombeamento intermitente, cujo tempo de pernmanéncia do esgoto bruto na
estacio elevatdnia (cerca de 2 horas) pode ter provocado condigBes sépticas no mesmo. /

A remogiio da matéria orginica pas lagoas de esiabilizacio, indicou uma boa

eficiéncia do sisterna. O tempo de detengdo total de 42,3 dias assegurou o desenvolvimento

adequado da biota que, através dos processos metabdlicos, promoven uma redugio média
de 94 ¢ 80% da DBOs e DQO, respectivamente. No reator anaerdbio o percentual de
remo¢do médio para DBOs foi de 82% e 65% para a DQO. Na lagoa facultativa as redugdes
médias foram de 64% para DBOs e 42% para 2 DQO. Os maiores valores de remogo
foram atribuidos ao processo fisico de sedimentacio e & atividade das bacténias heterdtrofas

no ambiente anaerobio, favorecida pelo pH em tomo do neutro e temperatura acima de
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15°C. A concentragio média da DBO4 do efluente final (20 !ng/L) indicou um nivel de
qualidade dentro dos padiGes sugeridos pela EPA (1973) para descargas de efluentes de
tratamento secundario em nos, eujo valor maximo é de 30 mg/1..

A remocio das formas de nitrogénio foi baixa e, ao longo do tratamento do esgoto,
constatou-se uma reduglio da conceniragio meédia de nitrato na lagoa anaerobia e um
pequeno aumento desse valor no efluente da lagoa facultativa. Essa redugio no reator
anaerdbio estd associada ao catabolismo oxidativo exercido pela populagio bacteriana. No
reator facultativo, no entanto, 0 pequeno aumento dessa concentracio poderia estar
associado ao processo de nitrificag8o pelas bactérias aerdbias estritas. De wn modo geral,
pode-se afirmar que a conceniragfio de nitrato permaneceu praticamente constante ao longo
da série de lagoas, indicando que o processo de nitrificaciio e a remogio deste nutriente niio
ocorremn de modo significativo nas lagoas de estabilizagio. Entretanto, o aumento do valor
médio observado para amdnia do esgoto bruto para o efluente da lagoa anaerdbia, foi
atnbuido a0 processo de degradagio dos aminoacidos na fase acidogénica e nos processos
respiratorios da populagfio bacteriana. A redugdo ocorrida na lagoa facullativa pode ser
consequéneia da assimilagio pela biomassa de algas nos processos metabdlicos e pela
eliminagio para a atmosfera pelo processo de volatihizagio.

Com relacdo 4s formas de fosforo, foi observada nma remog3o da concentragiio
média do fosforo total no reator anaerdbio, podendo ser atribuida 4 sedimentagio do
material particulado presente no esgoto bruto. O ortofosfato soliivel, no entanto,
apresenton um aumento nesse reator, indicando que o sedimenio da lagoa comportou-se
como uma fonte fornecedora de fosforo como afirmaram Houng e Gloyna {1984). Na lagoa
facultativa, as concentrages das formas de fosforo presentes no efluente, quando
comparadas ag do reator anaerdbio, sofreram pequenas redugdes. A redugio da concentragio
de fosforo total pode ser atribuida ao processo flsico de sedimentagdo do material
particulado no reator. As redugles nas concentracSes do ortofosfato solivel estdio
associadas 4 assimilagio pelas algas. T importante salientar que essa pequena fragio pode
estar associada 4 hora da coleta (8:00 horas) cujo pH médio foi de 7,9, ndo havendo
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atividade fotossiniética intepsa pelas algas e consequentemente nio ocorrendo precipitagio | )

do ortofosfato sohivel.

As concentragSes médias de sélidos suspensos observadas no esgoto bmio e
efluentes dos reatores anaerobio e facultativo, indicaram uma boa remogio desse parametro
na série de lagoas. O reator anaerébio foi o responsavel pela maior remocio (81,2%)
mostrando ser seu uso de grande vaniagem quando aplicado como pré-iratamento.

niretanto, o aumento desse parametro observado no efluente final foi atribuido 4 presenca

de alpas no reator facullativo, as Aquais podem contribuir com mais de 80% de solidos
suspensos, segundo estudos feitos por Pearson e Sitva (1979) e Mara e? afii (1983).

A remogido de microrgamismos indicadores na série de lagoas, apresentou
percentuais de 99,8% para coliformes fecais e 99,7% para estreptococos fecais. A reducio
ocorrida na lagoa anaercbia foi devida principalmente ao tempo de detengiio de 5,7 dias € ao
processo fisico de sedimentagdo. A remogiio obtida é compativel com esse tipo de reator.
Em lagoas faculiativas, a remogdo de bacténias fecais depende de varios fatores como pH
elevado, tempo de detengdo, sedupentacdo, radiagio solar, altos teores de oxigénio
dissolvido, produgdio de toxinas pelas algas além da agdo de bacteridfagos e outros
predadores. A influéncia desses fatores na remogdo de coliformes e estreptococos fecais
parece ter sido decisiva, embora nio se tenha podido precisar qual deles atuou em maior ou
menor grau nessa reducio. A eficiéncia da remogfio de bactérias fecais esta numa relagio
direta comn o tempo de detengio, muito embora essa eficiéncia aumente muito lentamente a
partir de um tempo de detencfio de cerca de 6 dias (Silva e Feitosa, 1983). No caso do
sisterna de Guarabira, ainda que o longo tempo de detenclo tenha favorecido a obteng3o de
um bom graun de remogdo, o pimero médio de coliformes fecais presente no efluente final
{1,76x104 CF/100mL) esta muito além do exigido pela OMS (103 CF/100mL) para fins de
irrigacio. Como as aguas do corpo receptor s3o utibizadas para fins diversos pela
comunidade, especialmente nesta regiio, os valores de coliformes fecais indicam que
sistemas com lagoa facultativa secundinia como terminal do processo ndo sio os mais

adequados. .
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Dentre os microrganismos presentes em lagoas de estabilizagio, as algas constituem
o grupo mais diverso . A grande area superficial permitiu a absorgio de larga quantidade de
energia solar e, associada as altas concentragdes de nutrientes, favoreceu seu crescimento em
grande escala na lagoa facultativa (Mc Kinney, 1976). O conhecimento dos géneros e
espécies de algas presentes no reator bem como a concentragio da biomassa di uma
indicagio do estado da lagoa e a eficiéncia do tratamento (Mara e Pearson, 1986). A
presenca dos géneros periencentes aos quatro Phyla: Cyanophyta, Euglenophyta,
Chlorophyta e Baccilariophyta foi confirmada no esgoto bruto e até o efluente final do
sistema, com variagdes na frequéncia de cada um ao longo da série. Os géneros mais
representativos identificados no esgoto bruto e efluente do reator anaerdbio foram
Oscillatoria e Euglena devido aos altos indices de polui¢io orgdnica. A relagdo inversa
entre a carga orginica e a diversidade do ﬁtoplgncion, observada na lagoa facultativa,
coincidiu com o trabalho de Palmer (1969). Em geral, uma lagoa facultativa operando
eficientemente possui uma concentragio de clorofila a entre 1.000 e 3.000 pg/L dependendo
da carga orgénica superficial (Mara ¢ Pearson, 1986). No reator facultativo estudadg, a
concentragfio da biomassa de algas apresentou um valor médio de 223 ug/L, considerado
relativamente baixo para uma carga organica superficial de 55 kg DBOs/ha. d . A alta
concentragio de amdnia liberada no efluente da lagoa anaerdbia parece estar associada mais
a forma de ton aménio (NH4™) do que 4 forma nlo ionizada NH;3, devido o pH médio de
6,9. No entanto, o pH médio de 7,9 verificado no efluente da lagoa facultativa pode ter
promovido um acréscimo da concentragdo de NH3 onde a rapida assimilagio dessa forma de
nitrogénio pode ter causado um efeito toxico as algas. Esse efeito porém, parece ndo ter tido
muita influéncia em certos géneros ndo flagelados e flagelados pigmentados, uma vez que a
intensidade desse efeito varia conforme a espécie. A predominincia de géneros ndo
flagelados na lagoa facultativa foi semelhante 4 encontrada em lagoas de maturacio
pesquisadas por Konig (1984). Essa caracteristica esta relacionada com o fato da ETE de
Guarabira ndo estar recebendo toda a carga orgénica projetada. No futuro, quando todas as

ligagdes domociliares estiverem concluidas ¢ esperada uma redugdo do nimero de géneros
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com predominincia de géneros flagelados na lagoa facultativa, mais compativeis com esse
tipo de reator. Embora os géneros identificados estejam relacionados com a carga orgénica
aplicada, alguns sdo transitorios podendo variar conforme o clima, estagio do ano e
presenga de predadores, por exemplo. Durante o periodo do monitoramento a temperatura
maxima registrada no efluente do reator facultativo ocorreu nos meses de janeiro e abril,
atingindo um minimo nos meses de agosto e setembro. Os géneros Euglena e Qocystis
estiveram presentes durante todo o periodo experimental, enquanto que os géneros
Oscillatoria, Rhaphidiopsis, Phacus, Scenedesmus, Pandorina, Coelastrum e
Micractinium, foram dominantes nos meses mais frios. A redugio da intensidade luminosa
refletida pela queda da temperatura no reator ndo foi limitante para o crescimento de algas
mas, esses fatores aliados 4 presenga de predadores como protozoarios ciliados e rotiferos
poderiam ter contribuido para a transitoriedade das mesmas.

As caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas do esgoto bruto e dos efluentes
das lagoas anaerdbia e facultativa variaram ao longo do ciclo diario. Os habitos alimentares
¢ higiénicos de uma comunidade contribuem, nas diferentes horas do dia, com uma maior ou
menor parcela da carga orginica. O estudo do ciclo diario ndo demonstrou variagSes
acentuadas nas concentragdes dos pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos no esgoto
bruto e no efluente da lagoa anaerébia nio diferindo muito do observado no monitoramento
de rotina. As flutuagSes dos pardmetros estiveram mais associados 4 concentragdo da
matéria orginica do que propriamente aos fatores externos. Entretanto, na lagoa facultativa,
os efeitos ambientais foram mais acentuados, devido 4 propria caracteristica do reator e
agiram mais diretamente nos microrganismos presentes, especialmente as algas.

Os resultados dos dois perfis no efluente da lagoa facultativa mostraram variagSes
bastante significativas dos parAmetros analisados ao longo do dia. A presenga de algas no
efluente, mais intensa durante o dia que a4 noite, contribuiu consideravelmente para o
aumento nas concentragdes de DBOs e solidos suspensos. Essa relagio também foi
encontrada em estudos feitos por Mara e Silva (1979) e Konig (1984). Embora a presenga de

algas no efluente possa exercer uma demanda de oxigénio no corpo receptor (Mara et alii,
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1983) esse efluente ¢ menos agressivo ac meio ambiente que o esgoto bruto, além de
coniribuir para a oxigenagdo do corpo receptor nas horas iluminadas do dia (Oswald et alii,
1957).

A produgio de oxigénio promovida pela intensa atividade fotossintética das algas,
chegou a niveis de supersaturagdo ( > 20 mg O5/L) entre 10:00 e 18:00 horas. O efeito da
fotossintese gerou uma demanda de didxido de carbono a qual deveria ser suprida pela
oxidagdo bacteriana. Porém, as elevagdes de pH, a niveis em torno de 9,0 , observadas
nesses horarios confirmam que o CO9 ¢ fornecido através da dissociagiio do ion bicarbonato
(HCO3") com a liberag@o de ions hidroxila (OH") para a massa liquida, elevando o pH.

As variag3es nas concentragdes de nitrogénio amoniacal durante o dia aparentemente
estiveram associadas ds quantidades de matéria orglnica fornecidas ao sistema. Suas
redugdes porém, podem ser atribuidas 4 incorporagéo dessa forma de nitrogénio pelas algas,
alguma volatilizagdo favorecida pelo pH (em torno de 9,0) e pela turbuléncia da massa
liquida, provocada pela agio dos ventos (de Oliveira, 1990).

As variagBes diarias nas concentragdes de fosforo total nos dois perfis indicaram
que o efluente final do sistema contém conceniragBes elevadas desse pardmetro, podendo
favorecer a eutrofizagio do corpo receptor. Considerando-se que o fosforo inorginico ¢ um
elemento limitante ao crescimento de microrganismos fotoautotrofos em ambientes
aquaticos quando em concentragSes abaixo de 5,0 pg P/L (Sawyer e Mc Carty, 1978) ¢
necessario que se tomem medidas para sua remoc¢io antes que este seja langado ao meio
ambiente. Com relagio ao ortofosfato solivel as variagdes observadas durante o ciclo diario
indicaram que, mesmo com o pH em torno de 9,0 , ndo houve precipitagio dessa forma de
fosforo no reator.

A flutuagio do nimero de coliformes fecais no efluente da lagoa facultativa, durante
os perfis, indicou que, muito embora o pH nfio tenha sido superior a 9,0 , valor este efetivo
para a remogio dessas bactérias, o conjunto de fatores como tempo de detengfio hidriulica,
radiacfio solar e a alta produgio de oxigénio foram importantes na sua redugéo.
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As concentragbes da biomassa de algas, expressas como clorofila a , no efluente do
reator facultativo, variaram consideravelmente durante o ciclo diario, nos dois perfis.
Durante as horas iluminadas, a concentragio de clorofila a atingiu um méximo cujo valor
ainda foi considerado baixo para lagoas facultativas tratando esgotos domésticos.

A identificagio e quantificagdo do fitoplancton ao longo do ciclo diario nos dois
perfis mostraram a predominincia dos géneros pertencentes ao Phylum Chlorophyia
indicando que, mesmo nos horarios onde o sistema recebe maior quantidade de matéria
orgénica, o reator facultativo continuou com a predominincia da populagio fitoplanctdnica

caracteristica de lagoas de maturag3o.
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6 . CONCLUSOES

Os dados obtidos indicaram que:

1 - a DBO5 média do efluente final do sistema (20 mg/L) apresentou valor compativel com
os padrdes para descargas em rios recomendados pela EPA (< 30 mg/L), e pelo Reino
Unido (< 20 mg/L);

2 - a remogdo das formas de nitrogénio ndo foi significativa, apresentando o efluente uma
concentragdo média de amdnia (44,0 mg N/L) muito além do exigido pelo CONAMA
{ 5,0 mg N/L) para descarga em quaisquer tipos de 4gua em todo o Territério Nacional;

3 - a série de lagoas também nAo removeu de forma expressiva as formas de fosforo. No
entanto, o ortofosfato solivel presente no efluente em tomo de 72% do fésforo
total,poderia se prestar para a imigagdo, salvaguardando-se as condigdes
bacterioldgicas:

4 - as concentragdes das formas de nitrogénio e fosforo presentes no efluente possibilitam
a eutrofizagfo do corpo receptor;

5 - o sistema removeu 80% dos sélidos suspensos cuja concentragdo média foi de 62 mg/L,

muito acima dos padrBes estabelecidos pela EPA e Reino Unido (30 mg/L);

6 - embora a remogdo de coliformes e estreptococos fecais tenham atingido valores
superiores a 99% , compativeis com os tipos de reatores, o efluente final continha ainda
valores elevados de coliformes fecais (1,76x104 CF /100 mL) e estreptococos fecais
(2,65x104 EF /100 mlL),superiores ao exigido pela Organizagio Mundial de Satde
(103/100 mL) para irrigagdo irrestrita;

7 -a reduzida concentragdo de biomassa de algas na lagoa facultativa, expressa como
clorofila a (com valor médio de 223 pg/L), esteve relacionado provavelmente & elevada
concentragdo de nifrogénio amomiacal (44,0 mg N/L, - valor médio) causando toxidez a
populagdo do ﬁtoglgncton;

8 -na sérnie de lagoas houve uma relagdo inversa entre a carga orginica do reator e
s diversidade do Stoplenston, enscaimudose 6 lnsvos nw lagos anseribis & 20 pa

facultativa;



9 - a baixa concentragio da matéria orgnica no reator facultativo (20 mg/L) associada
a alta concentragfio de amodnia selecionaram os géneros ndo flagelados do Phylum
Chlorophyta, tipicos de lagoas de maturacio,

10 - na lagoa facultativa observou-se a transitoriedade de diversos géneros de alpas
quantificados, exceto Fuglena e Oocystis, que estiveram presentes durante todos os
meses;

11 - a melhoria da qualidade do efluente final do sistema a niveis bacteriologicos e
nutrientes poderia ser alcangada incorporando-se uma lagoa de maturagio.

Os resultados obtidos ao longo do ciclo dirio mostraram que:

1 - no esgoto bruto a variagdo da conceniragio da matéria orginica esteve relacionada aos

habitos sécio-culturais da populagio cujos maiores valores foram enconirados em picos

pela manhi (entre 8:00 ¢ 10:00 horas), 4 tarde (entre 12:00 e 14:00 horas) e & noite
{entre 18:00 e 20:00 horas),

2

- devido a essas flutuagBes ao longo do dia, amostras pontuais coletadas sempre npum

mesmo horanio ndo sfo representativas das variagdes que ocorrem ao longo do dia;

3 -na lagoa anaerdbia, a variaglo dos parfmetros fisico - guimicos e microbioldgicos
esteve associada as flutuagSes da quantidade de maténa orgénica,

4 - no reator facultativo as variagdes desses parfinetros foram bem malores, estando
associadas principalmente 4 presenca de algas e sua intensa atividade fotossintética,

5 -as concentracSes da biomassa de algas foram maiores durante o dia que 4 noite

contribuindo para o aumento das concentragSes de DBOs5 e sélidos suapensos;

6 - os niveis de supersaturagio de oxigénio { »20 mg Oo/L ) ocorreram no periodo de maior
intensidade luminosa {entre 10:00 e 16:00 horas);

7 -no ciclo didrio, os valores minimos das concentragdes de nitrogénio amoniacal
{42,2 mg N/L) e tosforo total (4,1 mg P/L) enconirados no efluenie final ainda

favorecem a eufrofizagio do corpo receptor,
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8 -a aglo sinérgica de fatores como tempo de detencio, intensidade luminosa e niveis
elevados de oxigénio foi responsavel pela remo¢io de coliformes fecais no reator
facultativo;

9 -mesmo nos horarios onde o sisterna recebeu maior quantidade de matéria orgnica,
houve predomindncia dos géneros do Phylum Chlorophyta, tipicos de lagoas de

maturacio.
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