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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar os princi
pais aspectos do ciclo do enxofre em uma série de lagoas de es
tabilizacao profundas, tratando esgoto domestico. Foram inves
tigadas a geragao de sulfeto, as formas de enxofre predominan
tes nos diferentes niveis de profundidade das lagoas e a bio
massa de bactérias fotossintéticas do enxofre. Foi utilizado
um sistema experimental em escala piloto constituido de einco
lagoas, sendo a primeira anaerobia (A7), seguida de uma lagoa
facultativa secundaria (Fg) e tres de maturagao (MT’ M8 e Mg)‘
As instalagoes experimentais estavam situadas na EXTRABES (Es
tagao Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanita

rios), na cidade de Campina Grande ¢7° 13* 11" 8. 357 53¢ ggn

0), Paraiba, na Regiao Nordeste do Brasil. Para atender aos ob

jetivos da pesquisa foram realizados dois tipos de experimen
tos. O primeiro consistiu no monitoramento do Sistema Experi
mental, realizado no periodo de 25.08.87 a 18.12.87, e foram

levantados os seguintes parametros fisico-quimicos: concentra
gSes de sulfato e sulfeto total, pH e temperatura. 0O _ segundo
experimento tinha duracao de 24 horas tendo como objetivo o le
vantamento de parametros ao longo da profundidade dos reatores
a cada 4 horas. Foi levado a efeito no periodo de 19.08.87 a
29.12.87 tendo sido investigados os seguintes parametros: sul

fato, sulfeto total, enxofre elementar, oxigenio dissolvido,pH

temperatura, clorofila a, bacterioclorofilas a, b, c e d, Ra



diagao Solar Fotossinteticamente Ativa (RSFA), além de dados
meteorologicos relativos a velocidade média dos ventos, radia
¢ao solar e temperatura do ar. Foi verificado que ao longo do
Sistema Experimental houve uma predominancia dos processos oxi

dativos do enxofre, com excecao da lagoa anaerobia A onde a

7’
redugao foi o principal fenOmeno. Neste reator ocorreu a maior
parte da geracao de sulfeto que foi a forma de enxofre predomi

nante em toda a coluna liquida. A lagoa facultativa F_, foi con

9
siderada um reator de transicao onde, apesar da predominancia
dos processos de oxidacao, a reducao do enxofre foi significa
tiva. Este reator experimentou grandes variagoes de sulfato e
sulfeto total ao longo da profundidade, no ciclo diario. Na la
goa de maturacgao M7,a oxidagao do enxofre foi acentuada,mas no
ciclo diario nao foram verificadas grandes variagoes das for
mas de enxofre ao longo da profundidade,e o sulfato predominou
em todos os niveis. Nas lagoas de maturagzo M8 e Mg’ embora em
pequena escala, ainda foi verificada a oxidacao do enxofre. Es
tes reatores exibiram elevadas concentragoes de sulfato e con
centragoes de sulfeto total praticamente nulas ao longo de to

da a profundidade. Foi verificada a ocorrencia de bactérias fo

tossintetizadoras do enxofre nos reatores Fg’ M7, MS e Mg’

traves de suas bacterioclorofilas caracteristicas.



ABSTRACT

The aim of this work was to study some aspects of
the sulphur cycle in deep waste stabilization ponds. Sulphide
generation, the biomass of photosynthetic bacteria and the
occurrence of the various forms of sulphur were all investigated.
The pilot scale experimental system was 2.20 m deep, fed with
raw domestic sewage and comprised an anaerobic (A7), a

facultative (Fg) and three mamnmthnlponds(M7, M_ and Mg) all

8
in series. The lagoons were located at EXTRABES (Estacao Expe
rimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios) in

o

the city of Campina Grande (7° 13 11" 8, 35° 52' 31" W), Pa

raiba, Northeast Brazil.

Two types of experiments were carried out: the
monitoring of ponds effluents (from 25.08.87 to 18.12.87) in
which sulphate, total sulphide, pH and temperature were measured,
and 24 hour experiments (from 19.08.87 to 29.12.87). For the
latter, samples were collected every four hours throughout the
water column. The distribution of sulphate, total sulphide,
elemental sulphur, dissolved oxygen, chlorophyll a,
bacteriochlorophylls, pH, temperature and Photosynthetically
Active Radiation (PAR) were measured. Pertinent routine

meteorological data were also collected.

In A, sulphur reduction was found to be dominant



and it was here that the most sulphide generation occurred. In
the rest of the series oxidative processes were more important.
In the facultative pond sulphur reduction was significant in
spite of the predominance of oxidative processes. In this pond,
large variations of both sulphate and total sulphide concentrations
were observed at all depths throughout the daily cycle. A
comparison of the influent and effluent showed that M7 oxidized
reduced sulphur compounds efficiently. Concentrations of the
various sulphur forms were not found to vary significantly
with depth or time. In the last two ponds (M8 and Mg) rates of
sulphur oxidation were deduced to be low. Sulphate was present

at high concentrations and total sulphide almost absent.

Photosynthetic sulphur bacteria were detected in Fg,

M M, and My by measuring bacteriochlorophylls.

7 78
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1 - INTRODUGAO

O enxofre @ um dos dez elementos mais abundantes na
crosta terrestre (ATLAS & BARTHA, 1987). Para os organismos vi

vos e de essencial importancia ja que forma parte de aminoac

I+

. - - . -
dos (cisteina e metionina) e coenzimas.

As diversas transformagoes do enxofre resultam em al

guns problemas ambientais.

Os processos de corrosao ocasionados por bacterias
do enxofre, por exemplo, causam grandes prejuizos em estrutu

ras de ferro e concreto.

Do ponto de vista da Engenharia Sanitaria, e mais es
pecificamente do tratamento de aguas residuarias, os compostos
do enxofre merecem atencao especial, principalmente o gas sul
fidrico. Em estagios anaerobios de tratamento de aguas residua
rias, onde ha grande producao de gas sulfidrico, a liberacgao de
odores desagradaveis torna-se um problema que pode tomar gran
des proporgoes, principalmente em regioes de clima tropical,

devido ao efeito da temperatura.

Um outro probléema ocasionado pelo gas sulfidrico con

siste no seu efeito toxico sobre organismos vivos. Em lagoas
de estabilizac3o, o efeito toxico do gas sulfidrico & bastante

notavel sobre as populacoes de algas, acarretando serios pre
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juizos ao tratamento de esgotos (PEARSON et alii, 1987).

Esta pesquisa tem como objetivo estudar alguns aspec
tos do ciclo do enxofre em lagoas de estabilizacgao profundas
em serie, tratando esgotos domésticos em regioes tropicais,

considerando:

- o0 estudo da geracao de sulfeto, principalmente gas
sulfidrico, em lagoas de estabilizacao em serie;

- caracterizagao das formas de enxofre predominantes
nos varios niveis da profundidade em lagoas de es
tabilizagao em série;

- avaliagao da biomassa de bacterias fotossintéticas
do enxofre, através da determinacao de bacterioclo

tafilas.

Além do mais, este trabalho se propoe a reunir o

- - - - o e -
maior numero possivel de informacoes basicas sobre o assunto,
que possam contribuir para um aprofundamento em trabalhos futu

ros.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 = Ciclo do Enxofre

O ciclo do enxofre pode ser estudado em uma escala
ampla envolvendo as transferencias deste elemento entre a bios
fera e as reservas de enxofre, ou em uma escala mais restrita.
Os ambientes aquaticos constituem um bom exemplo para o estudo
das transformagoes do enxofre em escala localizada (ANDERSON,

1978) .

O esquema abaixo ilustra o ciclo do enxofre o qual
o - - - - : - - - .
envolve reagoes de natureza fisico-quimica e tambem bioquimica

onde participam bacterias aerobias e anaerobias.

REDUGAO
ASSIMILATORIA
DE SULFATO
FASE FASE ,
ANAEROBICA AEROBICA
-2
")

CICLO DO ENXOFRE - ATLAS & BARTHA (1987).
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A redugao assimilatoria do enxofre caracteriza-se pe
la transformagao de formas de enxofre inorganico em enxofre or
ganico., O processo consiste na reducao de sulfato (SOZ) (ou
qualquer forma de enxofre inorganico com estado de oxidagao
maior que -2) para sulfeto, que & entao utilizado na formagao de
aminoacidos. Os organismos que catalisam o processo sao as
plantas verdes, a maioria dos fungos e a maioria das bactérias

aerobicas (ANDERSON, 1978).

Em ambientes anaerobios, as bacterias redutoras de
sulfato reduzem sulfato para sulfeto a medida que degradam a

matéria organica. Durante o processo o sulfato & utilizado co

mo aceptor final de elétrons segundo a equagao:

Bacterias de Redugao (2.1)
5 ,

Dissimilatoria de -
Sulfato > & 0,

SOZ2 + Matéria Organica

Esta etapa do ciclo do enxofre denomina-se redugao dissimilato

ria de sulfato.

A diferenga basica entre os dois processos acima des
critos & que,na redugao assimilatdbria de sulfato,o sulfeto pro
duzido & incorporado ao material <elular, enquanto que na redu

¢ao dissimilatoria ele &€ liberado para o meio ambiente.

A dessulfurilagao ou dessulfuragao consiste na 1libe
racao de enxofre nas formas de HZS e mercaptanas a partir de
compostos organicos (proteinas) durante a decomposicgao da mate
ria organica morta. O processo e catalisado por bactéerias pro

teoliticas.

Na presenca de luz e sob condigoes de anaerobiose,as

bactérias fotossintetizadoras do enxofre, cujas principais fa
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milias sao Chromatiaceae e Chlorobiaceae, utilizam compostos
reduzidos do enxofre, principalmente HZS’ como doadores de ele
trons durante a fotossintese anoxigenica. No caso da utiliza
gao de HZS’ 0 mesmo e oxidado para enxofre elementar, que fica
armazenado dentro ou fora da celula. Quando o HZS e esgotado
do meio, o enxofre elementar e entao oxidado para sulfato. A
oxidagao de H,S esta ligada a fixacgao de CO, e pode ser descri

ta pelas seguintes relacgoes estequiométricas propostas por VAN

NIEL (1932), citado por TRUPER (1964):

CO2 + ZHZS CH20 + 25 + H20 (2.2)

3C02 + 2S5 + 5H20 —_— 3CH20 + 2H2504 (2.3)

4CO, + 2H_.S + 4H20 —————= 4CH,O0 + 2H,SO (2.4)

2 2 2 2774

Portanto, as bactérias anaerobias fototroficas oxi
dam sulfeto e enxofre elementar para sulfato com a redugao de

co, para substrato de celula (PFENNIG & WIDDEL, 1982).

A oxidagao de compostos reduzidos do enxofre também

pode ser mediada por bacté@rias na presenga de oxigenio. Beggi

atoa, Thiothrix, Thiovulum e Thermothrix, por exemplo, oxidam

sulfeto de hidrogenio, de acordo com a relagao (ATLAS & BARTHA,

1987):

H.S + % B, iy 8% W0 (2.5)

0 enxofre formado e armazenado intracelularmente, e mna ausen

cia de HZS e oxidado para sulfato.

Especies de Thiobacillus também oxidam compostos re

duzidos do enxofre, na presenca de oxigenio, e alguns membros
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deste genero sao os principais oxidadores de enxofre elementar.

Membros do genero Sulfolobus oxidam enxofre elemen

tar sob condigoes acidas em temperaturas elevadas.

0 mecanismo de oxidagao quimica (reagao espontanea)
de compostos reduzidos de enxofre tambem pode ser verificado,
desde que oxigenio molecular esteja disponivel. O bissulfeto
(HS ) & rapidamente oxidado na presenga de 0, ou ion ferrico,
sob condigoes de pH neutro (BROCK et alii, 1984). A  oxidagao
de HS por oxigenio molecular resulta na formagao de enxofre
elementar ou tiossulfato (520;2). 0 produto final depende da
proporgao sulfeto/oxigenio, da concentragao inicial de sulfeto

e da presenga ou ausencia de metais como catalisadores (BROCK

et alii, 1984).

2.2 - Bacterias Redutoras de Compostos do Enxofre

Nesta secao serao feitas consideragoes apenas sobre
as bacterias de reducao dissimilatoria de compostos do enxofre,
haja vista a grande importancia dos seus produtos sobre aque

les da redugao assimilatoria no ciclo do enxofre.

BROCK et alii (1984) dividiram as bacterias de re

dugao dissimilatoria de sulfato em dois grupos. O primeiro com

preende os generos Desulfovibrio, Desulfomonas e Desulfotomacu
lum, os quais utilizam lactato, piruvato, etanol e certos aci
dos graxos como fonte de energia e carbono. Os generos Desulfo

bulbus, Desulfobacter, Desulfococcus, Desulfosarcina e Desulfo

nema pertencem ao segundo grupo, sendo especializados na oxida
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gao de acidos graxos, sobretudo acetato. As bactérias dissimi
latorias de sulfato sao anaerobias estritas e utilizam sulfato
como aceptor final de elétrons no processo de degradagﬁo da ma
téria organica, com produgao de sulfeto. Os generos Desulfuro

monas, Campylobacter, Desulfurococcus, Thermoproteus, Thermo

coccus e Thermofilum, ao inves de sulfato, wutilizam enxofre

elementar como aceptor final de eletrons, sendo conhecidos co

mo bacterias de redugao dissimilatoria de enxofre. A especie

Desulfuromonas acetoxidans, alem de enxofre, utiliza polissul

fetos como aceptores finais de eletrons (PFENNIG & WIDDEL, 1982).

Algumas especies de Desulfovibrio podem fixar nitro

genio (BROCK et alii, 1984). Segundo estes autores, as bacte
rias redutoras de sulfato sao encontradas em ambientes aquﬁti
cos e terrestres que se tornam anaerobios devido aos processos
de decomposigao microbiana. Sao consideradas os principais a

gentes dos processos de corrosao (HAMILTON, 1985).

Na decomposigao da matéria organica, as bacterias re
dutoras de sulfato podem ser consideradas oxidadoras finais em
ambientes com disponibilidade de sulfato, agindo similarmente
as bactérias metanogénicas (PFENNIG & WIDDEL, 1982). As bacte
rias redutoras de sulfato podem inibir a atividade das bacté
rias metanogenicas devido a competigao por H, e acetato utili

zados como doadores de eletrons (BROCK et alii, 1984).

Um aspecto bastante curioso a respeito da evolugao
dessas bacterias e que, de acordo com PECK (1974), citado por PFENNIG
& WIDDEL (1982), as bacterais redutoras de sulfato apresentam rela
goes geneticas com determinadas bacterias fototroficas do enxofre

mais proximas do que com as proprias bacterias redutoras. Des
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te modo, PFENNIG & WIDDEL (1982) admitem a possibilidade de re
lagoes evolutivas entre os dois grupos de bacterias. Por sua
vez, a atmosfera primitiva nao apresentava sulfato (BRODA,
1975; citado por PFENNIG & WIDDEL, 1982), o qual deve ter sido
formado a partir da atividade das bacterias fototroficas do en
xofre, e portanto as bacterias redutoras se desenvolveram de

—

pois daquelas.

2.3 - Bacterias Oxidadoras de Compostos Reduzidos de Enxofre

Na natureza existem algumas bactéerias capazes de oxi
dar compostos reduzidos do enxofre, que podem ser divididas
nos seguintes grupos: bacterias purpuras do enxofre, bactérias
verdes do enxofre, bactérais purpuras nao sulfurosas, bacte
rias verdes filamentosas, cianobacterias e bacterias incolores

do enxofre.

O primeiro grupo (familia Chromatiaceae) compreende

os seguintes generos: Thiospirillum, Ectothiorhodospira, Chro

matium, Thiocystis, Thiosarcina, Thiocapsa, Lamprocystis, Thio

dictyon, Thiopedia e Amoebobacter. As bacterias purpuras do en

xofre sao anaerobias estritas, fotossintetizadoras, e na maio
ria dos casos sao moveis. Sao consideradas mixotroficas pela
capacidade de crescimento tanto fotoautotrofo quanto heterBtrg
fo (PFENNIG & TRUPER, 1981). Todavia, a habilidade para wutili
zar compostos organicos como fonte de carbono & limitada (BROCK
et alii, 1984). O principal doador de elétrons na fotoassimila

cao de CO2 e o H,S, sendo que algumas bacterias podem utilizar

2

enxofre elementar, tiossulfato, sulfito e hidrogenio molecular
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(STANIER et alii, 1977). Segundo estes autores, a oxidagao de

HZS ate SO; por bacterias purpuras do enxofre se da em duas e

tapas distintas: a primeira consiste na transformagao de H,S
o 2 ~ le) =

para S e a segunda na oxidagao de S  para SOQ. O enxofre ele

mentar produzido na primeira etapa e armazenado intracelular

mente, com excecao do genero Ectothiorhodospira, que o deposi

ta fora da celula. No entanto, estudos realizados com Chroma
e ——

tium okenii (TRUPER, 1964) demonstraram que a oxidagao de sul
feto e a de enxofre intracelular ocorrem simultaneamente. A

correncia de bactérias purpuras do enxofre & verificada em zo
nas anaerobias de lagos e fontes de enxofre (BROCK et alii,
1984). MIYOSHI (1897), citado por PFENNIG & TRUPER (1981), ob
servou sua presenga em fontes termais de enxofre no Japao, on
de a temperatura variou entre 35°C e 44°C. De acordo com os au
tores, lagoas de estabilizagao anaercbias tambem constituem um

ambiente favoravel ao desenvolvimento de bactérias purpuras do

enxofre, alem de habitats marinhos e salinos (Ectothiorhodospi

ra).

0 segundo grupo de bacterias oxidadoras — bacteérias
verdes do enxofre — compreende a familia Chlorobiaceae, forma

da pelos generos: Chlorobium, Prosthecochloris, Pelodictyon e

Clathrochloris. Todos sao anaerobios estritos, nao moveis e fo

toautotrofos, utilizando HZS e compostos reduzidos do enxofre
como doador de eletrons. O enxofre elementar produzido durante

a oxidagao de sulfeto de hidrogenio para sulfato e depositado

fora da celula. Em estudos realizados com Chlorobium, foi obser

vado que o enxofre elementar depositado extracelularmente nao
pode ser utilizado por outros individuos, uma vez que o mesmo

permanece ligado a celula pela qual foi produzido (VAN GEMER
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DEN, 1986). A fixagao de nitrogenio atmosferico e observada
neste grupo de bacterias (STANIER et alii, 1977). As bactarias
verdes do enxofre possuem um eficiente sistema de captagao de
luz, o que permite seu desenvolvimento em ambientes com baixa
intensidade luminosa (BIEBL & PFENNIG, 1978; citados por PFENNIG

& WIDDEL, 1982).

Os dois grupos de bactérias acima descritos (bacte
rias verdes e bacterias purpuras do enxofre) apresentam algu
mas caracteristicas comuns, ou seja, ambos sao capazes de cres
cer anaerobicamente sob luz com CO2 como unica fonte de carbo

no e de utilizar sulfeto de hidrogenio como doador de elétrons

(VAN GEMERDEN, 1986).

Quanto as bactéerias purpuras nao sulfurosas (familia
Rhodospirillaceae), a principio achava-se que nao eram capazes
de utilizar sulfeto como doador de eletrons na redugao de COZ’
e por isso foram denominadas "nao sulfurosas". Atualmente, sa
be-se que estas bacterais podem utilizar sulfeto, desde que em
baixas concentragoes, sendo sua oxidagao para sulfato realiza
da sem acumulagao de enxofre elementar (BROCK et alii, 1984).

Alguns tipos podem utilizar ainda hidrogenio molecular e tios

sulfato (TRUPER & PFENNIG, 1981). Os generos pertencentes as

bacterais purpuras nao sulfurosas sao: Rhodospirillum, Rhodo

pseudomonas e Rhodomicrobium. Sao microaerofilicas e fotoorga

notroficas, mas muitas especies tambem crescem fotolitotrofica
mente (TRUPER & PFENNIG, 1981); apresentam grande habilidade
para fixar nitrogenio (TRUPER & PFENNIG, 1978), e ocorrem com
frequencia em lagos e lagoas que contenham matéria organica e

concentragao de sulfeto baixa ou nula (STANIER et alii, 1977).
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HANSEN & VELDKAMP (1973), citados por TRUPER & FISCHER (1982),

entretanto, observaram que Rhodopseudomonas sulfidophila apre
senta melhor crescimento em concentragoes elevadas de sulfeto.

Rhodopseudomonas sulfoviridis tambem se desenvolve sob tal con

digao (KEPPEN & GORLENKO, 1975; citados por TRUPER & PFENNIG,

1978).

As bacterias verdes filamentosas correspondem a fami

lia Chloroflexaceae representada pelos generos Chloroflexus,

Oscillochloris e Chloronema. Sao bacterias flexiveis que se mo

vem por deslizamento. O genero Chloroflexus & bastante versa

til podendo crescer fotoautotroficamente com HZS ou H2 como do

adores de eletrons, fotoheterotroficamente e ainda heterotrofi
camente no escuro sob condigaes aerobias (BROCK et alii, 1984).
De acordo com TRUPER & PFENNIG (1978), & mais adaptado ao cres

cimento fotoheterotrofico. Apesar de oxidar H,S na redugao de

Z

co STANIER et alii (1977) referem-se ao genero Chloroflexus

2’

como bactérias verdes nao sulfurosas. Chloroflexus @ geralmen

te encontrado em ambientes parcialmente aerobios e, por ser
termofilico, & frequente em fontes termais de enxofre com tem
peratura variando entre 45°c e 70°C (STANIER et alii, 1977).
As bactérias verdes filamentosas realizam fotossintese anoxige
nica e sao de grande interesse evolucionario, devido a seme

lhanga com cianobactérias, que realizam fotossintese anoxigeni

ca e oxigenica (BROCK et alii, 1984).

As bacterias oxidadoras do quinto grupo - cianobacté
rias - sao fotoautotrofas, com capacidade de utilizar HZS como

agente redutor no processo de fotossintese anoxigenica, oxidan

do-o para enxofre elementar (BROCK et alii, 1984). Segundo



12

os autores, algumas cianobactérias sao capazes de fixar nitro
genio e estao largamente distribuidas na natureza (solos,

aguas doces, mares, etc).

Finalmente, as bacteérias incolores do enxofre tém co
mo caracteristica a capacidade para oxidar compostos reduzidos
do enxofre utilizando oxigeénio ou nitrato como aceptor de ele
trons (JPRGENSEN, 1982). Os compostos reduzidos do enxofre mais
utilizados como doadores de elétrons sao sulfeto, enxofre éle

mentar e tiossulfato. Os representantes das bacterias incolo

res do enxofre sao (KUENEN & BEUDEKER, 1982): Thiobacillus,

Thiomicrospira, Thermothrix, Pseudomonas sp, Beggiatoa, Thiovu

lum, Thiospira, Thiothrix, Thioploca, Thiophysa, Sulfolobus e

Paracoccus. Algumas sao aerobias e outras aerobio-facultativas,

e quanto a categoria nutricional podem ser quimiocautotrofas fa
cultativas ou obrigatdorias e quimioheterotrofas (KUENEN & BEU

DEKER, 1982). Thiobacillus ferrooxidans, alem de compostos do

enxofre,oxida ferro, e, segundo MACKINTOSH (1978), citado por
KUENEN & BEUDEKER (1982), & capaz de fixar nitrogénio atmosfe
rico. E de grande importancia econbomica devido a sua aplicacgao
na lixiviagao de metais (POSTGATE, 1982). Juntamente com Thio

bacillus thiooxidans e Sulfolobus, T. ferrooxidans, se desenvol

ve sob condicoes de pH acido. Os generos Thiomicrospira e Ther

mothrix podem crescer anaerobicamente utilizando nitrato como

aceptor de eletrons. Alguns gé&neros como Sulfolobus e Thermo

thrix sao termofilos e ocorrem em fontes termais. Beggiatoa e

Thiothrix sao mais frequentes em ambientes ricos em sulfeto.

As bactérias que oxidam sulfeto sao de grande inte

resse no tratamento anaerobio de aguas residuarias no sentido



de minimizar maus odores através da remogao de sulfeto de hi

drogenio.

Uma outra aplicagao de bacterias oxidadores de enxo
fre esta na remogao de nitrato de efluentes de estagoes de tra
tamento de esgotos (BATCHELOR & LAWRENCE, 1978; citados por

KUENEN & BEUDEKER, 1982).

2.4 - Bacterioclorofilas

As bacterioclorofilas sao pigmentos caracteristicos
das bactérias fotossinteticas verdes e purpuras. Estes pigmen
tos sao estruturalmente semelhantes a clorofila de algas e
plantas, e desempenham as mesmas fungses na fotossintese bacte
riana: captagao de luz e participagao nos centros de reagao fo

- .
toquimica.

Sao conhecidos cinco tipos de bacterioclorofilas: a,

Bi & & 0 &

As bactérias purpuras possuem bacterioclorofila a ou
b, enquanto que as bacterias verdes apresentam bacterioclorofi
la ¢, d ou e e tragos de bacterioclorofila a. Alem destes pig
mentos, as bacterias verdes e purpuras apresentam carotenoides,
que desempenham as seguintes fungoes: captagao de luz e prote
cao do aparelho fotossintetico contra danos fotooxidativos

(STANIER et alii, 1977).

A principal faixa de absorgao de luz das bacterias

purpuras (bacterioclorofila a ou b) situa-se na regiao infra
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vermelha do espectro, enquanto que as bacterias verdes (bacte
rioclorofilas ¢, d ou e) absorvem melhor a luz na regiao verme
lha, semelhantemente a clorofila a das algas. STANIER & SMITH
(1960) demonstraram a semelhanga das estruturas espectrais da

élorofila ae bacterioclorofilas de Chlorobium (entao denomina

das Chlorobium clorofilas).

Uma estimativa da biomassa de bacterias verdes e PGE
puras em ambientes aquaticos (lagoas de éstabilizagzo, por e
xemplo) pode ser feita atraves da determinacao de bacterioclo
rofilas. As técnicas utilizadas baseiam-se na determinacao a
traves do espectro de absorgao in vivo (TRUPER & YENTSCH, 1967)
ou extragao dos pigmentos bacterianos com solventes organicos

(TAKAHASHI & ICHIMURA, 1968).

0 método descrito por TRUPER & YENTSCH (1967) consis
te na filtragao da amostra atraves de filtros de fibra de vi
dro e colocagﬁo direta do papel de filtro no espectrofotometro.
As leituras sao realizadas contra uma prova em branco que con
siste num papel umedecido. A vantagem desta técnica esta na ra
pidez com que se obtém os resultados. O conhecimento dos com
primentos de onda de maxima absorgao de bacterioclorofilas em
células vivas e de grande significado ecolﬁgico.no que se refe

re a caracterizagao taxonomica de varias bactérias verdes e

purpuras (BROCK et alii, 1984).

Os comprimentos de onda recomendados para a determi
nagao de bacterioclorofilas em celulas vivas estao indicados

no quadro que segue:
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COMPRIMENTO DE ONDA DE MAXIMA ABSORGAO in vive (nm)
STANIER et alii BROCK et alii
PIGMENT
° (1977) (1984)
. : 805
Bacterioclorofila a 850-910 830890
. . 835-850
Bacterioclorofila b 1020-1035 1020-1040
Bacterioclorofila ¢ 750~755 745=755
Bacterioclorofila d 725-735 705-740
Bacterioclorofila e 715=725 719-726

Com relagao as duas faixas de comprimentos de onda a
presentadas por BROCK et alii (1984), referentes as bacterio
clorofilas a e b, e provavel que a segunda faixa seja mais ade
quada em ambos os casos ja que sao mais compativeis com os va

lores fornecidos por STANIER et alii (1977).

A determinagao de bacterioclorofilas, utilizando-se
solventes organicos (eter, metanol, etanol, etc), consiste na
filtracao da amostra e extragao do pigmento. O papel de filtro
deve ficar em contato com o solvente durante algumas horas, e
apos a extragao do pigmento sao realizadas as leituras de ab

sorbancia.

0 quadro seguinte indica os comprimentos de onda de
maxima absorgao de luz dos diferentes tipos de bacterioclorofi

las, de acordo com o extrator utilizado.
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COMPRIMENTO DE ONDA DE MEXIMA ABSORCAO DE LUZ (nm)
JONES (1979) STANIER et alii BROCK et alii
PIGMENTO (1977) (1984)
Acetona Acetona ou Eter Metanol
Bacterioclorofila a 772 173 771
Bacterioclorofila b 772 795 794
Bacterioclorofila ¢ 654 660 660-669
Bacterioclorofila d 662 654 654
Bacterioclorofila e - 647 646

Para BROCK et alii (1984), a determinagao de bacte
rioclorofilas atraves da extragao com solventes organicos e

conveniente devido a simplicidade da tecnica.

STAL et alii (1984), baseados no método de WHITNEY
& DARLEY (1979), propuseram um metodo para a determinagao de
clorofila a simultaneamente com bacterioclorofila a, suas res
pectivas feofitinas e enxofre elementar, além de indicagao da
presenga de outras bacterioclorofilas (c, d e e). O meétodo ba
selia—-se na separagao dos pigmentos em duas fases, metanol e he
xano. Em linhas gerais, os pigmentos das amostras sao extrai
dos com metanol na ausencia de luz, sendo poste&iormente as
amostras filtradas ou centrifugadas. O extrato de metanol & en
tao submetido 3 agitagao vigorosa num funil separador que
contém hexano. Para facilitar a separagao das duas fa
ses, utiliza-se NaCl. Na fase do hexano sao encontradas cloro
fila a e feofitina a, alem de 707 de bacterioclorofila a e sua

feofitina correspondente. As demais bacterioclorofilas ficam

distribuidas de maneira quase uniforme em ambas as fases, en

quanto o enxofre elementar so e encontrado na fase do hexano.
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Os comprimentos de onda utilizados pelos autores do metodo nas

leituras de absorbancia das bacterioclorofilas foram:

COMPRIMENTO DE ONDA DE MAXIMA ABSORCAO (nm)

PIGMENTO METANOL | HEXANO | METANOL/NaCl
Bacterioclorofila a | 770 (a) 768 770
Bacterioclorofila c | 668 (b) 664 670
Bacterioclorofila d 657 (b) 650 658
Bacterioclorofila e | 659 (c) 645 659

(a) CLAYTON (1963)
(b) STANIER & SMITH (1960)

(c) VAN GEMERDEN & BREEFTINK (1978)

Segundo os autores, o metodo &€ bastante util na de
terminagao da distribuigao vertical de pigmentos e seus produ
tos de degradacao, em ambientes que contenham cianobactérias e
bactérias purpuras, e apresenta como vantagens baixo custo, ra
pidez e relativa simplicidade. Por outro lado, o método nao de
termina a bacterioclorofila b,que € um dos pigmentos caracte

risticos das bactéerias purpuras do enxofre.

2.5 - Fotossintese - Fotossintese Anoxigenica

A fotossintese @ um processo bioquimico atraves do
qual plantas, algas e algumas bacterias convertem energia lumi
nosa em energia quimica,que & utilizada na sintese de material

celular.
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As condigoes necessarias para a ocorréencia da fotos

- e . e
sintese sao: presenga de pigmentos de captagao de luz (clorofi

la ou bacterioclorofila), dioxido de carbono, agua e luz solar.

O processo fotoquimico e dividido em duas fases. A
primeira,denominada fase clara,e aquela na qual a energia lumi
nosa se transforma em energia quimica (ATP). A fase escura con
siste na utilizagcao desta energia na redugao de CO, para com

postos organicos.

As plantas e algas realizam fotossintese com produ
g¢ao de oxigenio, sendo portanto denominada de fotossintese oxi

genica. A equacao geral que descreve o processo e:

Luz
H > 2.6
€0, +2H,0 ~GTorofila ©CH0 * 0 * HyO b
0 oxigenio produzido € proveniente da moleécula de

agua, a qual e utilizada como fonte de poder redutor.

Em tratamentos biologicos de aguas residuarias atra

vés de lagoas de estabilizagao, a fotossintese das algas & de

vital importancia pelo fornecimento de oxigenio para a oxida

¢ao bacteriana aerobia da matéria organica.

As bacterias fotossintetizadoras do enxofre, entre
tanto, nao produzem oxigenio no processo de fotossintese. Ao
inves da agua,utilizam compostos reduzidos de enxofre e hidro
genio molecular como doadores de elétrons. A fotossintese des
tes organismos & denominada anoxigenica, e pode ser representa
da pela equagao:

Luz (2‘7)
COZ a Zst Bacterioclorofila CHZO * 28 4 HZO
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As cianobacterias, por sua vez, sao capazes de reali

zar os dois tipos de fotossintese, dependendo das condigoes am
bientais. Na presenga de concentragoes elevadas de H,S reali
zam fotossintese anoxigeénica (COHEN et alii, 1975; citados por
JPRGENSEN, 1982). Estudos realizados com cianobactérias em um
lago tropical salgado, demonstraram que as mesmas realizaram
fotossintese anoxigenica cedo da manha, mas quando o sulfeto
foi consumido (concentragao abaixo de 5 pM), passaram a reali

zar fotossintese oxigenica (JORGENSEN, 1979; citado por PFENNIG

& WIDDEL, 1982).

Quem comprovou que as bactérias fotossintetizadoras
do enxofre nao produziam oxigenio no processo fotossintetico e

que utilizavam H,S como doador de eléetrons foi Van Niel, em

2
1931. No entanto, as pesquisas sobre estes organismos foram
iniciadas por volta de 1880 por Sergei Winogradsky. Outros pes
quisadores que se destacaram foram Engelmann, contemporaneo de
Winogradsky, que demonstrou a capacidade fotossintetica destas
bactérias, e Burder, cuja contribuigao foi a proposta de que
durante a fotossintese bacteriana nao havia liberagao de oxige

nio, embora achasse que o mesmo era produzido mas imediatamen

te utilizado na oxidagao de H,S (BROCK et alii, 1984).

2.6 - Ocorrencia de Bactérias Oxidadoras de Enxofre em Lagoas

de Estabilizagao

. . s . . -
Lagoas de estabilizagao constituem um ambiente propl
cio ao desenvolvimento de muitas bacterias oxidadoras de com

postos reduzidos do enxofre.
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As bacterias verdes e purpuras do enxofre sao os
principais oxidadores de sulfeto em-lagoas de estabilizagao,og
de ocorrem em grande numero (MARA & PEARSON, 1986). Segundo
GLOYNA & ESPINO (1969), a maior ocorrencia destas bacterias se
verifica nas estagoes de verao e outono, quando as concentra

goes de sulfato ou sulfeto sao elevadas.

As lagoas anaerobias podem apresentar condigoes sufi
cientes de penetragao de luz para o desenvolvimento de bacté
rias fotossint@ticas que oxidam sulfeto. A zona mais adequada
sera onde coexistem luz e elevadas concentragoes de gas sulﬂi
drico produzido por redugao dissimilatoria de sulfato. De acor
do com GLOYNA (1971) e SLETTEN & SINGER (1971), citados por
PFENNIG & TRUPER (1981), e HOLM & VENNES (1970), lagoas anae
robias tratando aguas residuarias oferecem -condigses para o
desenvolvimento tanto de bacterias redutoras de sulfato quanto

de bacterias purpuras do enxofre.

Em lagoas facultativas, as bactéerias fotossintetizado
ras ocorrem a meia profundidade, logo abaixo da oxipausa e da

principal zona de concentragao de algas (MARA & PEARSON, 1986).

HOLM & VENNES (1970) pesquisaram a ocorrencia de

bactérias plrpuras do enxofre em uma lagoa de estabilizagao fa

cultativa (288 kg DBO .ha-l.d_l) alimentada com esgoto domesti

5

co, e observaram que Thiocapsa floridana e Chromatium vinosum

foram as bactérias purpuras predominantes. A presenga de bacte
rias purpuras esteve associada a diminuigao da DBO, acidos vo
lateis e sulfeto. A remogao deste ultimo demonstrou a eficien
cia destas bactérias na minimizagao de odores em lagoas. Ou

tras bacterais purpuras do enxofre, comuns em sistemas de tra
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tamento de esgotos sao Thiocapsa roseopersicina, varias espée

cies, de Chromatium e Thiocystis violacea (PFENNIG & TRUPER,

1981). COOPER et alii (1975) observaram que Thiocapsa roseo

persicina foi a bacteria oxidadora do enxofre predominante nu

ma lagoa que recebia aguas residuarias de curtimento de peles

de ovelha.

Quaﬁto as bacterias incolores do enxofre, nao sao en
contradas com frequencia em lagoas de estabilizagao (GLOYNA &
ESPINO, 1969). MARA & PEARSON (1986) referem-se a pouca infor
magao sobre a significancia destas bactérias em lagoas de esta

bilizagao de esgotos.

2.7 - Ocorrencia de Bacterias Redutoras de Enxofre em Lagoas

de Estabilizagao

Embora nao se tenham dados explicitos na. literatura
relativos a ocorrencia de bacterias redutoras de compostos i
norganicos de enxofre em lagoas de estabilizagao, com base nas
caracteristicas ecologicas destes organismos e facil deduzir

sua presenga em tais ambientes.

As lagoas anaerobias, com material organico e sulfa
to afluentes, fornecem condigoes ideais para o desenvolvimento

de bactérias redutoras. Desulfovibrio, por exemplo, & comum em

ambientes aquaticos com estas caracteristicas (BROCK et alii,
1984). A atividade de bacterias redutoras em lagoas anaerobias
e facilmente identificada pelo desprendimento de odores desa
gradaveis camo consequencia da produgao de sulfeto de hidrogE

nio.
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Em lagoas facultativas, as bacterias redutoras de

sulfato ocorrem na regiao anaerobia, proxima a camada de lodo.

Lagoas de maturagao nao favorecem o desenvolvimento
de bact@rias de redugao dissimilatoria de sulfato,em virtude
das elevadas concentragoes de oxigenio dissolvido e baixo con

teddo de material organico.

2.8 - Efeito Toxico e Inibigao de Vida Aquatica por Sulfeto

Num ambiente aquatico, o sulfeto em sua forma nao io
nizada (HZS) nao & responsavel apenas pela liberagao de maus
odores, mas esta diretamente relacionado com a toxicidade so

bre organismos vivos, inclusive peixes.

Em lagoas de estabilizagao,onde o principio de depu
racao baseia-se na simbiose entre algas e bactérias, o efeito
toxico de sulfeto sobre a populagao, sobretudo de algas, ira
comprometer seriamente o processo de tratamento. Nas algas, o
sulfeto de hidrogenio inibe o aparelho fotossintetico e coﬁsg
quentemente a fotossintese,e em bactérias anaerobias heterotrd
ficas inibe a atividade metabolica (MARA & PEAﬁSON, 1986). Se

gundo os autores, o sulfeto de hidrogenio penetra nas membra

nas celulares desses organismos.

A faixa de concentragao de sulfeto que se torna ofen
siva as algas, segundo GLOYNA & ESPINO (1969), e de 6,5 mg/l a
8,5 mg/l. MARA & PEARSON (1986) afirmaram que,para valores de

pH caracteristicos de lagoas de estabilizagao, concentragoes

de 8 mg/l sao suficientes para inibir a fotossintese.
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Existem algas mais sensiveis ao sulfeto que outras.
PEARSON et alii (1987) demonstraram que as algas mais sensi

veis sao, em ordem decrescente: Euglena, Scenedesmus, Chlorella

e Chlamydomonas. Portanto, o sulfeto pode influenciar a espe

ciagao de algas em ambientes aquaticos.

Um dos principais fatores que influenciam a toxicida
de do sulfeto sobre a vida aquatica e o pH. Quanto menor o pH,
maior o efeito toxico do sulfeto (HOWSLEY & PEARSON, 1979; ci
tados por PEARSON et alii, 1987). Para os peixes e macroinver
tebrados, o sulfeto € toxico quando o pH esta abaixo de 7,0,
onde se tem de 50 a 1007 do sulfeto na forma de HZS (DUNNETTE
et alii, 1985).

0 tempo de exposicao de organismos vivos ao sulfeto
tambem deve ser considerado. No caso das algas, o reestabele
cimento da atividade fotossintética € tanto mais lento quanto

maior o tempo de contato com o sulfeto (PEARSON et alii, 1987).

2.9 - Geragao de Odores em Lagoas de Estabilizagao

Em ambientes aquaticos poluidos com residuos organi
cos, existem varias fontes de geragao de odores. Os produtos
finais do metabolismo de determinadas algas verde—azuladas,
diatomaceas e flageladas pigmentadas constituem um bom exemplo

(GLOYNA & ESPINO, 1969).

Determinados compostos de enxofre tambem sao fontes
de geracao de odores. Este & o caso das mercaptanas e sulfeto

de hidrogenio, liberados no processo de dissulfuracgao (ATLAS
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& BARTHA, 1987). Em lagoas de estabilizagao, todavia, a princi
pal fonte de odor & o sulfeto de hidrogenio produzido pela ati

vidade das bactérias de redugao dissimilatoria de sulfato.

Os fatores que podem limitar a redugao dissimilato
ria de sulfato por bacterias, e consequentemente a geragEo de
odores, sao as concentragoes de oxigenio dissolvido e o poten
cial de oxido-redugao (GLOYNA E ESPINO, 1969). 20 BELL & RITTEN
BERG (1948), citados por GLOYNA & ESPINO (1969), determinaram
que a faixa de potencial de oxido-redugao para o crescimento
de bactérias redutoras de sulfato varia entre -100mV a -300mV
num pH = 7,0. Quanto as concentragoes de oxigenio dissolvido,
devem prevalecer condigoes de anaerobiose. Alem do oxigenio, a
presenga de nitrato ou de Ions férricos inibe a redugao de sulfa
to (ATLAS & BARTHA, 1987). A atividade dessas bacterias ainda
depende de outros fatores como carga organica, concentracoes
de sulfato e temperatura (MARA & PEARSON, 1986). Para valores
de temperatura abaixo de 15°C, a taxa de reducao de sulfato cai
bruscamente (WHEATLAND, 1954; citado por GLOYNA & ESPINO, 1969
e MARA & PEARSON, 1986). Acima de 15°C,a taxa de geragao . de
sulfeto praticamente duplica para cada 10°C de aumento da tem
peratura (GLOYNA & ESPINO, 1969). O valor de pH tambem e de vi
tal importancia na questao de geragao de odores, ja que & um
fator determinante da forma em que o sulfeto esta presente em
um determinado ambiente aquatico. Para valores de pH acima de
8,0, a maior parte do sulfeto esta nas formas ionizadas (HS™ e
S_z), e a quantidade de HZS e tao pequena que sua pressao par
cial nao e suficiente para causar problemas de odores. Quando
o pH cai para valores abaixo de 8,0,0 H,S predomina e sua pres

sao parcial torna-se elevada causando problemas de odores (SAWYER
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& McCARTY, 1985).

Na tentativa de otimizar projetos de lagoas de esta
bilizagao no que se refere ao controle de geragao de sulfeto,
e consequentemente de todos os efeitos prejudiciais que pode
causar, GLOYNA & ESPINO (1969) propuseram um modelo matematico

que estima a geragao de sulfeto em tais ambientes.

Neste estudo, utilizaram um modelo reduzido de la

goa facultativa alimentado com esgoto sintetico. O modelo ma

tematico proposto foi:
(s7) = K(SOZ) (2.8)

onde: (S=) e a concentragao media de sulfeto na lagoa no perIg
do de 24 horas, K & uma constante admensional que & fungao da
carga organica superficial, tempo de detengao hidraulica e da
temperatura media da lagoa, e (SOZ) e a concentragao do Ion

sulfato no afluente.

Algumas solugoes ja foram apresentadas no sentido de
eliminar odores. A manutengao de uma camada superficial oxige
nada na massa liquida pode ser uma solugao adequada. Segundo
GLOYNA & ESPINO (1969), em lagoas facultativas,.a camada supe
rior com concentragoes significativas de oxigenio dissolvido
impede a passagem de odores de produtos finais da respiragao
anaerobia para a atmosfera, ja que estes materiais podem ser
oxidados quimica ou biologicamente antes de atingirem a super
ficie. Em lagoas anaerobias o controle de odores pode ser fei
to atraves da recirculacao de efluentes de estagios aerobios.

KOBAYASHI et alii (1983) investigaram o uso de bacte

rias fotossinteticas do enxofre na remogao de sulfeto de hidro
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genio, chegando a resultados positivos.

2,10 - Cinética das Modificacoes de Formas do Enxofre

A maioria dos fenomenos do ciclo do enxofre ainda
nao se encontra modelada. Existem, no entanto, na literatura,
elementos que podem fornecer uma ideia da velocidade das rea
coes que envolvem compostos de enxofre, assim como fatores que
aceleram ou inibem estas reagoes. Taxas de oxidagao e redugao
de compostos do enxofre e taxas de fixagao de CO2 por bacté
rias fototroficas sao exemplos dos elementos que podem ser u
tilizados como parametros para o estudo da cinetica das trans

formagoes das formas de enxofre.

A temperatura constitui um dos principais agentes ca
talisadores dos processos de oxidagao e redugao dos compostos
de enxofre. JPRGENSEN (1982) comparou o efeito da temperatura
sobre as taxas de oxidagao quimica e bioquimica de sulfeto na
interface H,5-0, de tres ambientes naturais: Mar Negro, Lago
Solar e uma massa de Beggiatoa crescendo sobre uma superficie
de lodo. As maiores taxas de oxidagao estiveram associadas as
temperaturas mais elevadas. Desta forma,para valores de tempe
ratura iguais a 6°C (Mar Negro), 20°C (massa de Beggiatoa) e
50°¢C (Lago Solar), as taxas de oxidagao foram, respectivamen

] =i =2 =l

te, 10m mol.m-z.d s 12m mol.m-z.d e 20 a2 30m mol.m ~.d

A oxidagao bioquimica de sulfeto tambem pode ser ace

lerada pela intensidade luminosa. De acordo com estudos reali

zados por GUERRERO et alii (1985), as taxas de oxidagao de H,S,
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pesquisadas em dois lagos da Espanha, foram bastante afetadas
pela luz. No Lago Ciso,onde havia maior penetragao de luz,a ta
xa de oxidagao foi de 23,0m mol.m-z.dul, enquanto que no Lago
Vilar,onde as condigaes de iluminagEO eram inferiores,este va
lor foi de 6,8m mol.m 2.d” L. VAN GEMERDEN et alii (1985) inves
tigaram o ciclo diario do metabolismo de bactérias purpuras do
enxofre no Lago Ciso e verificaram que as maiores taxas de £3

xagao de Co, e oxidagao de sulfeto ocorreram ao meio dia, sen

"L ¢ 4% wel. 1Rt

: ; . =
do iguais, respectivamente, a 21p mol.l ".h
a 2m de profundidade. No entanto, a maior atividade das bacté
rias foi verificada no nivel 1,75m onde a taxa especifica de

oxidagao de sulfeto foi 13,3p mol.mg-1 peso seco.h_l, enquanto

que a 2m de profundidade foi igual a 6,2p mol.mg—lpeaasemxh-y

Elementos de cinetica relativos aos processos oxida
tivos do enxofre também foram mencionados por TRUPER (1964).

Segundo o autor, na fotooxidagao de st por Chromatium okenii,

o tempo gasto para a oxidagao de st para enxofre elementar
(eq. 2.2) @ cerca de 1/3 a 1/4 do tempo necessario para a oxi

dagcao quantitativa completa de sulfeto para sulfato.

Quanto ao processo de redugao dissimilatoria de sul
fato, o aumento da temperatura resulta em maiores taxas de re
dugao, conforme discutido no item 2.9. A presenga de carbono
também exerce influencia no processo, constituindo-se num fa
tor limitante da taxa de redugcao de sulfato (ATLAS &  BARTHA,
1987). Segundo os autores, em sedimentos marinhos, as taxas de
redugao dissimilatoria de sulfato aumentam com a adigao de com

postos organicos. MAREE & STRYDOM (1985) investigaram o uso de

um reator de meio solido e fluxo ascendente (filtro biologico
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anaerobio de fluxo ascendente) para a remogao de sulfato em
aguas de minas e efluentes industriais. Foi verificado que es
te tipo de reator exibiu maiores taxas de redugao de sulfato
em relagao a um reator completamente misturado, tendo em vista
que o meio solido promove um maior contato das celulas de bac

terias com o sulfato, devido a maior area superficial.

2.11 - Corrosao Bacteriana

A corrosao bacteriana de ferro, ago, concreto, etc,
constitui um sério problema de ordem economica, onde grandes
somas de dinheiro sao empregadas tanto na prevengao quanto na
substituigao de pegas ja deterioradas (POSTGATE, 1982; HAMIL

TON, 1985).

A literatura ilustra varios casos de corrosao de tu

bos de esgotos, oleodutos, torres de refrigeragao, etc.

Apesar da participagao de varios microorganismos nos
processos de corrosao, as bacterias redutoras de sulfato sao
consideradas os principais envolvidos, sendo responsaveis por
aproximadamente 50% dos casos de corrosao (HAMILTON, 1985).Sua
participagao na corrosao de ago e ferro esta relacionada a for

magao de ferro ferroso (BROCK et alii, 1984).

£ bastante comum a corrosao de estruturas metalicas
(canos, fundagoes) assentadas em solos que contem sulfato. Des
se modo, sob condigoes anaercobias, o ferro das superficies me
talicas reage espontaneamente com a agua, formando hidroxido fer

. - . - . -~ - -
roso e hidrogenio, que ficam aderidos a superficie. Por sua vez,
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bacterias redutoras de sulfato, como por exemplo Desulfovibrio

desulfuricans, utilizam o hidrogenio produzido como fonte de e

nergia, formando H,S. Atraves da reacao quimica espontanea, 0
H,S ataca o ferro, produzindo sulfeto ferroso e hidrogenio. No
final do processo,tem-se que o ferro metalico e convertido pa
ra hidroxido ferroso e sulfeto ferroso, segundo as reagoes (A

TLAS & BARTHA, 1987):

o .
Fe + 2H20 Fe(OH)2 + H2 (2.9)
_
4H, + CaSO, H,S + Ca(OH), + 2H,0 (2.10)
2H,5 + po'? FeS + H, (2.11)

4Fe® + CaSO, + 4H,0 ——= FeS + 3Fe(OH), + Ca(OH), (2.12)

Além das bactérias redutoras de sulfato, outras bac
terias do ciclo do enxofre podem catalisar processos de corro
sao. Na presenga de oxigenio, as bactérias capazes de oxidar
compostos reduzidos do enxofre com produgao de acido sulfirico

provocam a deterioragao de ferro e concreto. Thiobacillus coms

titui um bom exemplo destes organismos. 0O crescimento aerobio

de Thiobacillus spp resulta em altas concentragoes de acido sul

flirico e baixo pH, que sao responsaveis pela corrosao de estru
turas de concreto tais como tubos de esgotos (HAMILTON, 1985).
A deterioracao do concreto se da pela reagao do acido sulfuri

co com carbonato de calcio (ANDERSON, 1978).



3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Descrigao do Sistema Experimental

Para atender aos objetivos da pesquisa, foi estudado
um Sistema Experimental em escala piloto, localizado na EXTRA
BES (Estagao Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos
Sanitarios), alimentado com esgoto domestico da cidade de Cam

pina Grande - Paraiba.

0 sistema consistiu em uma serie de cinco lagoas de
estabilizacao profundas, sendo a primeira uma lagoa anaerobia
A alimentada por esgoto bruto, seguida de uma lagoa facultati
va secundaria F

e tres lagoas de maturagao: M M, e M

9 77 78 9"

0 efluente da lagoa anaerobia correspondia ao afluen
te da lagoa facultativa secundaria, e assim sucessivamente, a
té que o efluente da ultima lagoa da série (My) era langado em
um riacho que passa nas proximidades da estacao experimental.
0 elemento de conexao entre cada reator era um tubo de PVC com

75 mm de diametro. Na extremidade deste tubo,existia um reten

tor para impedir o fluxo de escuma de uma lagoa para outra.

Um pequeno desnivel entre os reatores permitia que o

fluxo, ao longo da serie, se desse por gravidade.

Os reatores foram construidos em alvenaria de tijolo,
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e revestidos, interna e externamente, com argamassa de cimento

e areia,de forma a garantir um sistema totalmente estanque.

A figura 3.1 apresenta o Sistema Experimental estuda
do. Suas caracteristicas fisicas e operacionais estao apresen

tadas nos quadros 3.1 e 3.2, respectivamente.

3.2 - Alimentagao do Sistema Experimental

0 Sistema Experimental era alimentado, ininterrupta
mente, atraves do bombeamento de esgoto bruto. Este era capta
do do "Interceptor da Depuradora" por um pogo tUmido, situado ao
lado de um dos pogos de visita do interceptor. Do pogo umido,
o esgoto chegava a um tanque de nivel constante atraves de uma
tubulacao de recalque com o uso de uma bomba submersa do tipo
FLYGT, com potencia de 1,2 HP e 3380 rpm. O excedente de esgo
to que chegava ao tanque de nivel constante escoava para o po
¢o umido por gravidade. Do tanque de nivel constante, o esgo

to era bombeado para a primeira lagoa da serie (A7) atraves de

uma bomba peristaltica WATSON-MARLOW modelo HRSV (Falmouth,
Cornwall - England), ajustada para fornecer uma vazao de 9,216
m3.d_1.

A figura 3.2 apresenta o esquema descrito acima.

3.3 - Caracterizagao dos Tipos de Experimentos

Na presente pesquisa foram realizados dois tipos de

experimentos.
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3.3.1 - Experimento I

Este experimento consistiu no monitoramento do Siste

ma Experimental.

Com frequencia de uma a duas vezes por semana, as 8
horas da manha, eram realizadas coletas de amostras de esgoto

bruto e do efluente de cada unidade componente do Sistema.

O Experimento I foi levado a efeito no periodo de
25/08/87 a 18/12/87, com o levantamento dos seguintes parame
tros: concentragoes de sulfato e sulfeto total, pH e temperatu

ra das amostras.

3.3.2 - Experimento II

Este experimento teve como objetivo a determinagao
de diversos parametros ao longo da profundidade dos reatores.
Foram determinadas as concentragaes de sulfato, sulfeto total,
oxigenio dissolvido, clorofila a, valores de pH e temperatura,
alem de dados meteorologicos relativos a velocidade dos ventos,

radiagao solar e temperatura do ar.

Com duragao de 24 horas e frequencia semanal, o Expe
rimento II consistiu na coleta de amostras da coluna liquida
por inteiro e de mais dez niveis ao longo da profundidade de
cada reator (5, 10, 15, 20, 30, 40, 70, 100, 150 e 195 cm). As
analises de oxigenio dissolvido e pH eram realizadas em todas
as amostras coletadas. Os demais parametros so eram levantados

nas amostras de coluna liquida, dos niveis 5 cm e 195 cm e mais
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tres niveis 1intermediarios, selecionados visualmente, com base

na presenga ou ausencia de algas.

As coletas eram iniciadas as 6 horas da manha e ter

minavam as 6 horas da manha do dia seguinte, sendo o intervalo

entre duas coletas consecutivas igual a 4 horas.

0 Experimento II foi levado a efeito no periodo de
19/08/87 a 29/12/87. A partir de 09/12/87, foram incluidas nes
te experimento as analises de enxofre elementar e bacterioclo
rofilas a, b, ¢ e d nas 6 amostras selecionadas, alem da determi
nagao da Radiagao Solar Fotossinteticamente Ativa (RSFA). A
partir da referida data, foi eliminada a coleta de amostras as
2 horas da madrugada, ja que em experimentos anteriores foi ve
rificada uma similaridade com os resultados obtidos as 22 ho

ras e 6 horas da manha do dia seguinte.

3.4 - Coleta de Amostras

No Experimento I, as amostras de efluente eram cole
tadas no tubo de saida de cada reator, e o esgoto bruto era co

letado no tubo de entrada da primeira lagoa da serie (A7).

Para a determinagao de sulfeto total, as amostras e
ram coletadas em frascos de vidro com capacidade de 125 ml, en
quanto que as amostras para a determinagao de sulfato eram co

letadas em baldes plasticos.

No Experimento II, as coletas eram realizadas wutili

zando-se duas series de onze frascos cada uma. Um frasco era
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utilizado para coleta de amostra da coluna liquida, e os dez
restantes destinavam-se a coleta das amostras nos varios ni
veis distribuidos ao longo da profundidade do reator. Uma das
series era de frascos de 125 ml, e destinava-se a coleta de 2
mostras para a determinagao de sulfeto total. A outra consis
tia em frascos de DBO de 300 ml, e destinava-se a coleta de a
mostras para a determinagao de oxigenio dissolvido, pH, sulfa
to e clorofila a. Na segunda fase do Experimento II, uma ter

ceira serie de frascos de 300 ml foi utilizada para as anali

ses de enxofre elementar e bacterioclorofilas.

Para a realizagao das coletas do Experimento II, foi
utilizada uma plataforma de coleta situada no centro da lagoa,
a aproximadamente 20 cm da superficie liquida. Esta consistia
em um abrigo de madeira com divisoes internas, no interior do
qual encontravam-se uma bomba peristaltica para coleta de amos
tras e um teletermometro para medigao de temperatura. O abrigo
apoiava-se sobre trilhos de ferro e era protegido por uma co
bertura plastica. O acesso aos equipamentos instalados no abri
go era realizado atraves de um estrado de madeira, tambem apoi

ado sobre os trilhos, estes, por sua vez apoiados sobre as pa

redes laterais do reator.

A bomba peristaltica utilizada era do tipo MHRE 100,
marca WATSON-MARLOW LIMITED (Falmouth, Cornwall - England),pro
vida de dez canais de coleta. A bomba succionava as amostras a
traves de tubos de silicone com 5 mm de diametro, que por sua
vez se distribuiam ao longo da profundidade da lagoa, fixados
a uma haste de aluminio perfurada nos niveis mencionados no

item 3.3:2.
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A haste tinha tres metros de comprimento, secgao
transversal quadrada, posicionada de modo que a extremidade
dos tubos de sucgao ficasse voltada para a diregao do afluente.
Para a haste se manter na posigao vertical no interior do rea

tor, era fixada a um bloco de concreto com 15 cm de diametro e

20 cm de altura. A figura 3.3 ilustra a plataforma de coleta

descrita acima.

Antes de cada coleta, era dada uma descarga de apro

ximadamente 3 minutos, com a finalidade de esgotar todo o 1

| 4

quido remanescente da coleta anterior, de modo a nao haver 1

| =

terferencia nas analises. Esta descarga era dada dentro de um

recipiente, para nao provocar turbulencia no interior da lagoa.

A coleta de amostra da coluna liquida, por inteiro,
era realizada com o auxilio de um tubo de PVC de 50 mm de dia
metro e 3 m de comprimento, provido de um dispositivo de aber
tura e fechamento numa das extremidades. 0 tubo era introduzi
do perpendicularmente a superficie da lagoa, com o dispositivo
aberto, até a profundidade de dois metros. Em seguida, o dispo
sitivo era fechado com o auxilio de um cabo de ago, e o tubo
era retirado da lagoa. 0 liquido coletado era entao vertido em
um balde plastico de onde retiravam-se as amostras para anali
se. A coleta da amostra da coluna d'agua era realizada apos a
coleta das amostras dos diferentes niveis, de maneira a nao

causar perturbagoes no interior da massa liquida.

Durante a coleta, eram realizadas medigoes de inten
sidade de radiagao solar, velocidade do vento, RSFA e tempera

tura.

""
=

Num relatorio de coleta, ficavam registradas as
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formagoes relativas as condigoes climaticas, ao aspecto da la

oa, ao aspecto das amostras, etc.
s

Terminada a coleta, as amostras eram levadas para o

] . - . - . . - .
laboratorio de fisico-quimica, onde eram feitas as analises.

3.5 - Metodos Analiticos
3.5.1 - Temperatura

No Experimento I, a temperatura das amostras era de
terminada durante a coleta com uso de um termometro de filamen

to de mercurio, marca INCOTERM, com escala de -10°c a +160°c.

No Experimento II, a temperatura da amostra de colu
na liquida era determinada com o mesmo termometro especificado
acima, enquanto que, nas diferentes profundidades do reator, a
temperatura era determinada atraves de um teletermometro YSI,
modelo 44 TD, O teletermometro dispunha de doze canais de medi
¢ao de temperatura. Quatorze sensores eram distribuidos ao lon
go da profundidade da massa liquida atraves de uma haste de a
luminio, identica a descrita no item 3.4. Dois destes sensores
determinavam a temperatura do ar, e os doze restantes distri
buiam-se nas seguintes profundidades: 10, 15, 25, 40, 55, 70,

85, 100, 115, 130, 160 e 190 cm.

3.5.2 - Oxigenio dissolvido

As concentragoes de oxigenio dissolvido foram deter
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minadas atraves de um medidor de oxigenio YSI, modelo 54 ABP,

com eletrodo de membrana seletiva, de acordo com as recomenda

goes do Standard Methods (1985).

3.9.3 = pH

Os valores de pH foram determinados atraves do Meto
do Potenciometrico descrito no Standard Methods (1985), com a
utilizagao de um medidor de pH PYE UNICAM-PW 9418 com eletrodo

combinado PYE UNICAM.

3.5.4 = Sulfato

As concentragoes de sulfato foram determinadas de a
cordo com o Método Turbidimetrico descrito no Standard Methods
(1985). Foi utilizado um espectrofotometro MICRONAL, modelo
B382. Uma curva de calibragao (absorbancia x concentragoes de

sulfato) foi determinada sob as condigoes recomendadas pelo me

todo.

3.5.5 - Sulfeto total

As concentragoes de sulfeto total foram determinadas
de acordo com o Método do Azul de Metileno, com o pre-tratamen
to das amostras como descrito no Standard Methods (1985), que

consistia na precipitacao e remogao do sobrenadante, para elimi
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nagao de interferencias.

Para as leituras de absorbancia, foi utilizado o es

perctrofotometro anteriormente especificado.

3.5.6 - Enxofre elementar

As concentragoes de enxofre elementar foram determi
nadas atraves do metodo de JbRGENSEN et alii (1979), modificE

do. O novo procedimento seguido foi:

- filtrar 50 ml da amostra atraves de membrana MILLI
PORE HAWG 047S0 com poros de 0,45 pm;
- colocar a membrana em um tubo McCartney contendo

10 ml de solugao de sulfito de sodio 5%;

OBS: Para evitar o contato da solugao com o reves
timento interno de borracha da tampa, foi uti

lizado papel aluminio sob a mesma.
o
- autoclavar durante duas horas, a 100 C;

OBS: Durante este tratamento,ocorre a seguinte rea

= o o i

gao: S + SO —_ S5.0

- deixar esfriar;

- adicionar 1 ml de acetato de zinco 2%, para precipi
tar os polissulfetos;

- transferir o conteudo para um tubo de centrifuga
de 50 ml e completar com agua de tres lavagens do

tubo de McCartney;
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- centrifugar por 10 minutos a 810 g;

- transferir o sobrenadante para frascos erlenmeyer
de 125 ml;

- adicionar, sob agitagao, 0,5 ml de formaldeido 36%Z,
1,0 ml de acido acetico glacial, 0,5 ml de solugao
indicadora de amido 17 e 5,0 ml de solucao de iodo
10 mM; .

- titular com tiossulfato de sodio 10 mM;

- incluir uma prova em branco.

As concentragoes de enxofre elementar foram calcula

das pela expressao:

5% fug 8311 Ty o SEEHR S MERE) oy jnone
Va
onde: Vtpb = volume de tiossulfato gasto na titulacao da
prova em branco
Vtpv = volume de tiossulfato gasto na titulagao da
prova verdadeira
Nt = normalidade do tiossulfato (10 mN)
Va = volume de amostra filtrado (50 ml)

3.5.7 = Clorofila a

A determinacao de clorofila a foi realizada de acor
do com o método descrito no Methods for Chemical Analysis of

Fresh Waters (1971)., O procedimento utilizado consistiu em:

- filtrar 20 ml de uma suspensao de carbonato de mag

nésio 0,1%, em papel de filtro quantitativo FRAMEX;
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OBS: A finalidade do MgCO3 e tornar o meio alcali

no.

- filtrar 50 ml da amostra;

- transferir os papéis de filtro para tubos de cen
trifuga e adicionar 7,0 ml do extrator (acetona
907%) ;

- manter os tubos a temperatura de AOC, no escuro,

durante 16 horas;

- macerar os papéis de filtro com bastao de vidro e
submeter os tubos a centrifugagao por 2 minutos, a
810 g;

- transferir o sobrenadante para uma cuveta de quart
zo de 1,0 cm de espago interno;

- fazer leituras de absorbancia a 663 nm e 750 nm, u

tilizando o espectrofotometro especificado no item

3535 9%
OBS: 663 nm - comprimento de onda melhor absorvido
pela clorofila a
750 nm - comprimento de onda melhor absorvido

pelo material em suspensao

- acidificar as amostras com duas gotas de acido clo
- - - .
ridrico 4N, homogeneizar e fazer leituras de absor

bancia a 663 nm e 750 nm;

OBS: Todas as leituras de absorbancia foram reali

zadas contra uma prova em branco de acetona

90%.

As concentragoes de clorofila a foram calculadas pe
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la expressao:

1)=2,43.(0Do—0DA).100°'V°1'd° extrator (ml)
K . vol. filtrado (1)

Clorof. a(pg.1l

onde: 0DO = diferenga entre as absorbancias a 663 nm e 750
nm, antes da acidificagao das amostras
ODA = diferenga entre as absorbancias a 663 nm e 750
nm,depois da acidificacao das amostras
K = coeficiente de extingao da clorofila a (89)
3.5.8 - Bacterioclorofilas a, b, c e d
Para a determinacao de bacterioclorofilas, as amos
tras foram submetidas ao mesmo tratamento descrito no item

3.5.7; porem, apos a adigao do extrator, as mesmas foram ultra-
sonificadas por 10 minutos, segundo recomendagﬁo de TAKAHASHI
& ICHIMURA (1968). A ultra-sonificacao das amostras foi reali
zada em um Ultrassonic Cleaner, modelo ME 4.6 106M3324 da Me

tler Eletronics Corp., California - EUA.

As leituras de absorbancia a 654 nm, 662 nm, 772 nm
e 850 nm foram realizadas com uso do espectrofotometroe dacuve

ta mencionados anteriormente.

As concentragoes de bacterioclorofilas foram determi

nadas atraves das seguintes equacoes (JONES, 1979):

-1 850
Bacterioclorofilas a b (pg.1 ) L " (2232). A772

Va 1

=) Ve 10,2 850
Bacterioclorofila ¢ (pg.l ) =— . (——i—). As,
Va il =
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ly _¥e (10,8 ,850

Bacterioclorofila d (pg.l_ —7 . A

Va 1 662
onde: Ve = volume do extrator (acetona 90%), em ml

Va = volume filtrado da amostra,em 1

1 = espago interno da cuveta

A??g = diferenga entre as leituras de absorbancia a
772 nm e 850 nm

Aggg = diferenca entre as leituras de absorbancia a
654 nm e 850 nm

Agzg = diferenga entre as leituras de absorbancia a
662 nm e 850 nm

3.5.9 - Velocidade do vento
A velocidade do vento foi determinada com auxilio

de um anemOmetro. As leituras eram realizadas a cada coleta, e
a velocidade media entre duas coletas consecutivas era calcula

da da seguinte forma:

V.V, (km.h~ Yy = LCi) - L(i-1)
E
onde: L(i) = leitura indicada no anemometro na coleta de
ordem i, (km)
L(i-1) = leitura indicada no anemometro na coleta de
ordem i-1, (km)
t = intervalo de tempo entre as duas leituras

consecutivas, (h)
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- Intensidade de radiacao solar

A intensidade de radiacao solar era determinada a ca

da coleta atraves de um Integrador de Radiagao Gunn-Bellani

(Baird & Tatlock - England).

S T

- Radiagzo Solar Fotossinteticamente Ativa (RSFA)

0 equipamento utilizado na medicao de RSFA era do ti

po CRUMP-QUANTUM-RADIOMETER-PHOTOMETER, cat. n? 550 da Ramsden

Scientific Instrument Co. Ltd. (Essex - England).

As
sor ajustado
medidor, onde
0 sensor era
quida, a cada

nula. A RSFA

determinacoes eram realizadas atraves de um sen

a um suporte e, por meio de um cabo, conectado ao

eram feitas as leituras em micro-Einstein.m .seg .
imerso, gradativamente, no interior da massa IE
5 cm,até a profundidade na qual a leitura fosse

— . - -
tambem era determinada na superficie da lagoa.



Quadro 3.1 - Caracteristicas Fisicas do Sistema Experimental

DIMENSOES (m) AREA | VOLUME
REATOR 5 3
COMPRIMENTO | LARGURA | PROFUNDIDADE | (m”) | (m”)

A, 10,0 3,35 2,20 33,5| 73,7
Fy 10,0 5.35 2,20 33.5] 73.7
M, 10,0 3,35 2,20 33,5 13,7
Mg 10,0 3,35 2,20 53.31 73,4
My 10,0 3,35 2,20 33,5 | 13,7

Quadro 3.2 - Caracteristicas Operacionais do Sistema Experimental

TEMPO DE

CARGA ORG. CARGA ORG.
REATOR VAgAO DETENGAO SUPERFICIAL VOLUMETRICA
(m”/d) | HIDRAULICA (kg DBO./ha.d) | (g DBO_/m>.d)
5 5
(d)
A7 9,216 8 343,9 15,63
F9 9,216 8 140,3 6,38
M, 9,216 8 85,3 3,88
Mg 9,216 8 57,8 2,62

My | 95216 8 16,5 0,75
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4 - APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Experimento I

Os dados relativos ao Experimento I encontram-—se a

presentados na forma de graficos, nas figuras 4.1 a 4.6, basea
dos nas medias moveis de amostras diarias tres a tres, e na fi

gura 4.7, baseados nas médias aritméticas.

Durante o periodo de monitoramento, o esgoto bruto

que alimentava a lagoa anaerobia A, apresentou uma certa uni

7

formidade de comportamento. As variagoes das concentragoes das
formas de enxofre nao foram significativas ao longo do tempo

(figura 4.1). As concentragoes médias de sulfato e sulfeto to

tal foram, respectivamente, 14,40 X 0,80 mg S.l-l e 0,50 2

0,4 mg S.l—l. 0O pH e a temperatura das amostras, durante o pe

riodo experimental, foram 7,6 z 0,1 e 28,5 % O,SOC, respecti

vamente,

A lagoa anaerobia A, caracterizou-se pela acentuada

7
predominancia de enxofre na forma de sulfeto total, «cuja con

centragao media foi de 11,60 I 1,20 mg S.l_l. As concentracgoes

de sulfato ficaram em torno de 2,50 ¥ 2,90 mg S.l-l (figura

4.2)., Os valores medios de pH e temperatura caracteristicos

: o
deste reator foram respectivamente 7,1 ¥ 0,2 e 26,3 ¥ 0,6 C.

A lagoa facultativa secundaria F, apresentou concen

9
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tragoes de enxofre na forma de sulfeto total superiores as de
sulfato. Todavia, foi observada uma certa tendencia destas con
centragoes se igualarem, nao obstante algumas vezes a concentracao de
sulfato tenha excedido a de sulfeto total (figura 4.3). Pode -ge ob
servar ainda queyneste reator, o processo de oxidacao do enxo
fre ja se inicia, uma vez que a concentragao média de sulfato
(5,40 3,2 mg S.l-l) aumenta e a de sulfeto total (8,60 =2

= ]. » . . e -~ - . .
1,50 mg S.1 ) diminui,em relagao a lagoa anaerobia A_, (figura

7
4.7). Os valores medios de pH e temperatura da lagoa facultati

+

va F9 foram respectivamente 7,4 Z 0,2 e 25,9 2% 0,50C.

As figuras 4.4, 4.5 e 4.6 ilustram, respectivamente,
o comportamento das concentragoes de formas de enxofre nas la
goas de maturagao M7, M8 e Mg. Estes tres reatores caracteriza
ram-se pela predominancia de enxofre na forma de sulfato, com

relagao ao sulfeto total.

A primeira lagoa de maturacao (M7) apresentou valo

res médios de sulfato e sulfeto total, durante o periodo expe

1

rimental, iguais a 11,30 ¥ 1,10 mg s.1” " e 2,20 * 1,10 ngLl_ls

respectivamente. Neste reator,a temperatura media foi igual a

25,90C z 0,30C, enquanto que o valor medio de pH foi 7,7 % 0,2.

As concentragoes médias de enxofre nas formas de sul
fato e sulfeto total,na lagoa de maturagao Ms,foram, respecti

1

0,10 mg S.17 . 0s wvalo

vamente, 12,30 ¥ 0,9 mg S.l—1 e 0,10 -
= +
res médios de pH e temperatura,neste reator,foram 7,9 - 0,2 e

26150 z 0,6°C, respectivamente.

A Gltima lagoa da série, lagoa de maturagao Mg, foi

a que apresentou o comportamento mais uniforme,durante o perio
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do experimental (figura 4.6). Neste reator, as concentragoes de
enxofre na forma de sulfeto total foram praticamente nulas
(0,05 * 0,05 mg S.lfl), enquanto que as de sulfato mantiveram-
se em niveis elevados (13,00 * 0,60 mg S.l—l). Quanto ao pH e
a temperatura, os respectivos valores médios foram: 8,0 ¥ 0,2

e 26,2 O,SOC.

4.2 - Experimento II

Foram realizados treze experimentos do tipo II, sen

do dois na lagoa anaerobia A dois na lagoa facultativa secun

7’

daria F, e tres em cada lagoa de maturacao (M7, M

9 e M

8 9)'

Os dados meteorologicos de radiagao solar e velocida
de meédia dos ventos,relativos ao Experimento II,estao apresen

tados nos quadros 4.1 e 4.2.

4.2.1 - Lagoa anaerobia A,
No primeiro reator do Sistema Experimental, foram rea

lizados os experimentos 8 e 9.

No experimento 8,0 céu esteve parcialmente nublado,
tendo sido registrada a ocorrencia de chuva no primeiro horé
rio de coleta. A superficie da lagoa apresentou-se coberta de

- . & o - .
escuma. A maxima temperatura do ar foi 36,5 C (14h) e a minima
foi 22,000 (6h e 22h). A temperatura do reator variou de 28,5

0C, valor observado as l4h no nivel 5 cm, a 26,00C, valor ob

‘ nrr; /IRIR!I IOTECA/ PBM[
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servado em varios niveis e horarios de coleta. O pH maximo du

rante o experimento foi 8,1, verificado as 10h e as 14h no n

| H4

vel 20 cm, e as 18h no nivel 150 cm. O pH minimo foi 7,2, ocor
rido as 18h no nivel 40 cm. Durante todo o experimento, o rea

tor esteve completamente anaerobio.

Durante o experimento 9,0 ceu tambem esteve parcial
mente nublado, e a superficie da lagoa completamente coberta
de escuma. A temperatura do ar variou de 22,00C (valor regis
trado,no primeiro dia de experimento,as 6 horas da manha e as
22h, eyno segundo dia,as 2 horas da madrugada e 6 horas da ma

nha) a 31,500 (valor registrado as 14h). A temperatura maxima

da lagoa durante o experimento 9 foi 28,00C, observada as 1é4h

. . . - . . (8]
na camada mais superficial (5 cm), e a minima foi 26,0 C, ob
servada em varios niveis e horarios de coleta. A faixa de va
riagao de pH foi de 7,0 a 7,9, e o maximo valor foi verifi

cado as l4h no nivel 70 cm, e o minimo as 22h, 2h e 6 horas da
manha do dia seguinte, em varios niveis. Neste experimento tam

bem foram observadas condigoes de anaerobiose.

As figuras 4.8 e 4.9 ilustram as variacoes de pH, o
xigenio dissolvido e temperatura na lagoa anaerobia A7 durante

os experimentos 8 e 9, respectivamente.

4,2.1.1 - Sulfato

A lagoa anaerobia A7, em ambos os experimentos, ca

racterizou-se por apresentar pequenas concentragoes de enxofre
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na forma de sulfato, ao longo da profundidade. As maiores con
centragoes foram verificadas na camada superficial, nos hora

rios de maior radiagao solar (1l0h e 14h). Neste reator, as va

riagoes das concentragoes de sulfato,ao longo da coluna 1iqui
da,nao foram acentuadas,e estao apresentadas nas figuras 4.10

e 4.11, referentes aos experimentos 8 e 9.

s 6 horas da manha, no experimento 8, a concentra

¢ao de sulfato foi praticamente a mesma em todos os niveis da

lagoa, sendo seu valor médio igual a 1,41 mg S.l-l. No " experi

mento 9, as concentracoes variaram de 0,33 mg S.l_1 a 1,47 mng

S.1 7, valores observados respectivamente na superficie (5 cm)

e no fundo do reator (195 cm). Nos niveis intermediarios (30
cm, 40 cm e 150 cm), a concentragao foi igual a 0,93 mg S.l_l.

Nos horarios seguintes, 10h e 14h, no experimento 8,

- ~ . . o 1
o nivel 5 cm apresentou concentragoes iguais a 2,33 mg S.1 e

4,40 mg S.l-l, respectivamente. Abaixo de 5 cm,as concentra
= -1 - -

coes ficaram em torno de 1,10 mg 8.1 ",as 10Oh,e, as 1l4hL, passa
ram a 0,93 mg S.l—1 no nivel 15cme a 0,33 mg S.l-l a partir de

30 cm de profundidade. No experimento 9, as 10h e 14h,a concen

=~ - 5 . . - 1
tragao de sulfato no nivel 5 cm foi igual a 1,73 mg S.1 ~. A

=ik
baixo de 5 cm,variaram de 0,33 mg S.1 (100 em) a 1,27 mg

s.17t (40 cm e 195 cm), as 10h, e,as l4h, foram iguais a 0,93 mg

S.l-l, com excegao do nivel 100 cm,que apresentou concentragao

No experimento 8, as 18h, a maxima concentragao foi
0,93 mg S.l-l, ocorrida nas camadas representativas da super
ficie (5 cm) e do fundo do reator (195 cm). No nivel 30 em, a

concentragao foi nula. No experimento 9, ate 40 cm de profundi
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dade, a concentragao de sulfato foi 0,93 mg S.l-l. A maxima e

- . it i 3 -
minima concentragoes neste horario foram, respectivamente,1,27

mg S.l_l (195 cm) e 0,33 mg S.]._1 (100 cm).
Em ambos os experimentos, as 22h, a concentracao de
sulfato variou de 0,00 mg S.l_l a 0,93 mg S.l-l. No experimen

to 8, a concentragao nula ocorreu no nivel 195 cm e a maxima no

nivel 70 cm. No experimento 9, a concentracao nula foi verifi
- - . .

cada nos niveis 20 cm e 100 cm, enquanto que a maxima ocorreu

na superficie (5 cm) e no fundo da lagoa (195 cm).

As 2 horas da madrugada, no experimento 8, a faixa
de variagao foi de 0,93 mg S.1-l, valor observado na maioria
dos niveis analisados (5 cm, 150 cm e 195 cm), a 1,47 mg S.l_l,
ocorrido nos niveis 30 cm e 70 cm. Neste horario, no experimen
to 9, com excecao dos niveis 20 cm e 40 cm,que apresentaram con

centragaes de 0,93 mg S.l_l, as concentracoes de sulfato foram

nulas.

No Ultimo horario de coleta, 6 horas da manha do se
gundo dia, a maior concentragao de sulfato no experimento 8
foi 1,27 mg S.l-l,ocorrida a 30 cm de profundidade. Nos niveis
70 cm e 150 cm,a concentragEO foi nula. Quanto ao experimento
9, igualmente ao horario anterior, na maioria dos niveis anali

sados, a concentragao foi nula (20 cm, 40 cm e 100 cm). O maior

valor foi 1,27 mg S.1—1,ocorrido no fundo do reator (195 cm).

As figuras 4.12 e 4.13,relativas aos experimentos 8
e 9 ,apresentam as variacoes das concentragoes de sulfato, mno
ciclo diario, nas camadas representativas da superficie (5 cm)

e do fundo do reator (195 cm).
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Em ambos os experimentos, as maiores concentracgoes
- - . -
de sulfato no nivel 5 cm foram verificadas as 10h e 1l4h, e as

menores no periodo noturno e as 6 horas da manha. No experimen

1

to 8,a miaxima concentracao foi 4,40 mg S.1 = (l4h) e a minima

1

foi 0,33 mg S.1 = (22h e 6 horas da manha do dia seguinte). No

experimento 9, a maior concentragao no nivel 5 cm foi 1,73 mg

S.1 l,verificada as 10h e as l4h. As 2 horas da manha a concen

tragao de sulfato foi nula.

No fundo do reator (195 cm), nos experimentos 8 e 9,
as variagoes das concentragoes de sulfato foram menores do que

- .
aquelas do nivel 5 cm. O experimento 8 apresentou concentra

goes variando entre 1,47 mg S.l_l

1

(6 horas da manha do primei

ro dia) e 0,00 mg S.1 © (22h). No experimento 9, neste nivel,

as concentragges tambem variaram de 0,00 mg S.]._1 (Zh)} a 1,47

i

mg S.1 = (6h).

£.2.1.2 = sulfeto total

Nos dois experimentos realizados na lagoa anaerobia
Agy 0 sulfeto total foi a forma de enxofre predominante em to

dos os niveis e horarios de coleta, Suas variagoes ao longo da
profundidade da massa liquida,durante os experimentos 8 e 2

estao indicadas nas figuras 4.10 e 4.11, respectivamente.

No experimento 8, as 6 horas da manha, no nivel 5 cm,

== - l . - . -

a concentragao de 12,75 mg S.1 foi a menor do horario. No n1i
vel 20 cm,ocorreu a maxima concentragao de sulfeto total do ho

rario e de todo o experimento, sendo seu valor igual a 14,06
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=1 : ~ "
mg S.1 ~. Abaixo de 40 cm,as concentragoes foram praticamente
- . gt | . -

constantes e proximas a 13,47 mg S.1 ~. No experimento 9, 3s 6
horas da manha foi verificada a maior variagao de concentracgao
de sulfeto total ao longo da profundidade da massa liquida, no
ciclo diario, onde a minima e a maxima concentracoes foram, res

pectivamente, 7,96 mg S.l_1 (5 cm) e 14,86 mg S.l_l (40 cm).

As 10 horas, as concentragoes variaram de 10,17 mg
S.l_l (5 cm) a 12,90 mg s.171 (100 cm), no experimento 8. No ex
perimento 9, a minima concentracao de sulfeto total foi 11,76
mg S.l_l,verificada na superficie do reator (5 cm), aumen

tando ao longo da profundidade da massa liquida e chegando ao
valor maximo, 15,02 mg S.l_l, no fundo da lagoa. Esta ultima

foi a maior concentragao observada durante o experimento 9.

No experimento 8, as l&4h,foi verificada a maior va

riacao de concentragao ao longo da profundidade do reator. 0
menor valor foi 8,63 mg S.l-l,ocorrido no nivel 5 cm,e o maior,
12,42 mg S.l_l, ocorrido no nivel 15 cm. No experimento 9, a mi

1

nima e maxima concentragoes foram 8,57 mg S.1 - e 13,11 mg

=1 . :
S.1 °, observadas nos niveis 5 cm e 100 cm, respectivamente.

Es 18h, no experimento 8 as concentragoes de sulfeto

i

total situaram-se entre 11,24 mg S.1 - (100 cm) e 12,44 mg
- : ot
Sa 1l - (150 cm) e, no experimento 9, variaram de 10,48 mg S.1
=~
(5 cm) a 13,04 mg S.1 (40 cm).
No horario seguinte, 22h, em ambos os experimentos

foi verificada a menor variacao de concentragao de sulfeto to
tal no ciclo diario, ao longo da profundidade do reator. No ex

perimento 8,as concentragoes ficaram em torno de 11,88 mg
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S.1 7, e,no experimento 9, no nivel 5 cm a concentracao foi
12,21 mg S.l_l, ficando em torno de 13,79 mg S.l-l,a partir de

30 cm de profundidade.

As 2 horas da manha, as concentragoes de sulfeto to

1

tal variaram de 11,57 mg S.1 = (30 cm) a 13,20 mg S.l_l (5 cm)

no experimento 8, enquanto que no experimento 9 as concentra

¢oes maxima e minima foram respectivamente 14,03 mg S.l*l (195

1

cm) e 12,16 mg S.1 (100 cm).

No ultimo horario de coleta, no experimento 8§, as
concentragaes ficaram em torno de 11,40 mg S.l-l, com excegao
dos niveis 5 cm e 70 cm,cujas concentragoes foram 12,44 mg
S.l—l e 12,71 mg S.l—l, respectivamente. No experimento 9, nes

te horario, as concentracoes diminuiram ao longo da coluna 13

quida, onde o maior valor foi 13,80 mg S.l._1 (5 cm) e o menor

1

foi 11,33 mg S.1 = (195 cm).

As figuras 4.12 e 4.13,relativas aos experimentos 8
e 9, apresentam as variacoes de concentragoes de sulfeto total

no periodo de 24 horas, nos niveis 5 cm e 195 cm.

No experimento 8, as maiores concentragoes no nivel

5 cm foram verificadas no periodo noturno e as 6 horas da ma
nha do primeiro e segundo dias de experimento. As concentra
gaes maxima e minima foram respectivamente 13,20 mg S.]._1 (2h)
e 8,63 mg S.l-1 (14h). Neste experimento, o nivel 195 cm nao
exibiu grandes variagoes no ciclo diario. Na maior parte dos
1

horarios, as concentragoes estiveram em torno de 11,70 mg S.1

- . I ~ =1
A maxima e minima concentragoes foram 13,63 mg S.1 (6h) e

11,45 mg S.l-1 (22h), respectivamente.
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No experimento 9, as variagoes de sulfeto total foram

mais acentuadas que no experimento 8, tanto na superficie quan
to no fundo da lagoa. No nivel 5 cm, no experimento 9, as con

1 =1

centragoes situaram-se entre 7,86 mg 8l .

e 13,80 mg Sl
valores observados respectivamente as 6 horas da manha do pri
meiro e segundo dias de experimento. Quanto ao nivel 195 cm, a

1 1

faixa de variagao foi de 10,48 mg S.1 = (18h) a 15,02 mg S.1

(10h).

4:2.1.3 = Clorofila a

As distribuigoes das concentracoes de clorofila a ao
longo da profundidade da lagoa nos experimentos 8 e 9 encon

tram-se apresentadas nas figuras 4.8 e 4.9, respectivamente.

Em ambos os experimentos realizados na lagoa anaeré
Bl A7,praticamente nao foram observadas variagoes das concen
tragaes de clorofila a ao longo da profundidade do reator, nos
seguintes horarios: 6 horas da manha, 2h e 6 horas da manha
do segundo dia. Nos dois experimentos,a concentragao média de
clorofila a nos horarios acima referidos foi respectivamente i

giial & 30,4 pa.l b, 18.0 pg.d " ¥ 168 pe 172

Es 10h e 14h, em ambos os experimentos as maiores
s P

concentragoes de clorofila a ocorreram nas camadas superiores.

d 2, . =]

No experimento 8, as 1l0h,os maiores valores foram 40,1 pg.l -,

"'1 -1 - -
51,3 pg.lL e 35,0 pg.l observados respectivamente nos ni

;]

veis 5 cm, 20 cm e 40 cm. A minima concentracao foi 12,7 ng .

1 °, verificada no nivel 100 cm. Neste horario, no experimento
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9, as maiores concentragaes foram 89,2 )ug.l_1 e 47,1 pg.l_l ve

Y -

rificadas nos niveis 5 cm e 20 cm, respectivamente. Entre os
- . nd -

niveis 40 cm e 195 cm,as concentragoes ficaram em torno de

2,9 pg.l—l. No horario seguinte, l4h, no experimento 8, a con
centracao de clorofila a na superficie foi 34,4 pg.l_l. No ni
vel 15 cm passou para 80,3 pg.l-l,que correspondeu a maior con
centracao observada neste experimento, enquanto que a minima,
4,5 pg.l-l, ocorreu a 100 cm de profundidade. No experimento 9,
as l4h também foi observada a maior concentragao de clorofila
a, ocorrida na camada mais superficial da lagoa, sendo igual a

115,3 pg.l_l. No nivel 15 cm,esta concentragao foi de 52,9 ng.

1 1, e abaixo de 40 cm ficou em torno de 8,9 pg.l_l.

Es 18h, no experimento 8, a concentragao no nivel 5
cm foi 17,2 pg.l-l e passou a 30,6 Pg.l_l no nivel 30 cm. Abai
xo desta profundidade,as concentragoes diminuiram, chegando a
7.6 pg.l-l no fundo do reator. Neste horario, no experimento 9,
até 20 cm de profundidade as concentragoes ficaram em torno de

1

47,2 pg.l- . diminuindo ao longo da massa liquida, e,

nos ultimos 100 cm,foram constantes e iguais a 9,6 pg.l-l.

As 22h, no experimento 8, o nivel 5 cm apresentou a

maior concentracgao, 24,8 pg.l-l, a qual diminuiu ao longo da
=1

profundidade, chegando a 9,6 pg.l no fundo da lagoa. Neste

horario, as concentragoes de clorofila a no experimento 9 va

| 4

riaram de 5,7 }1g.l_1 a 14,7 pg.l-l, valores observados nos n

veis 195 cm e 100 cm, respectivamente.
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4,2,2 - Lagoa facultativa secundaria Fy

Dois experimentos (1 e 10) foram realizados neste re

ator.

O experimento 1 foi realizado sob as seguintes condi
coes: ceu parcialmente nublado, superficie da lagoa com muita
escuma e temperatura do ar variando entre 17,50C (6 horas da
manha do segundo dia) e 28,5°C (14h). A temperatura da massa
liquida variou de 23,50C a 26,5°C, onde o menor valor ocorreu
no ultimo horario de coleta,a 160 cm e 190 cm de profundidade,
e o maior 3as l4h,na superficie da lagoa. O pH maximo, 8,2, foi
verificado as 6 horas da manha,no nivel 5 cm,e o minimo, 7,3,
foi observado nos tres ultimos horarios de coleta, em varios
niveis do reator. As condicoes de anaerobiose predominaram du
rante este experimento. A concentragao mais expressiva de oxi
genio dissolvido foi observada as l4h,a 5 cm de profundidade,

sendo seu valor igual a 1,6 mg 02.1—1.

0 experimento 10 se deu sob as seguintes condigoes:
dia de sol intenso, escuma em alguns pontos da superficie da
lagoa e temperatura do ar variando entre 32,5°C (10h e 14h) e
22,0°C (22h). A temperatura maxima do reator foi 31,000, regis
trada as l4h,no nivel 5 cm, e a minima foi 25,0°C, verificada
as 6 horas da manha do primeiro e segundo dias de experimento.
Os valores de pH variaram entre 7,2 e 7,7, observados respecti
vamente no primeiro horario de coleta,nos niveis 30 cm e 40 cm,e
s 18h,nos primeiros 30 cm de profundidade. Quanto as concen
tragoes do oxigenio dissolvido, as 14h, ate 15 cm de profundi

. s ]. -
dade, estiveram em torno de 2,5 mg 02.1 . As 18h, entre os nil
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veis 5 cm e 20 em, as concentracgoes variaram de 6,0 mgoz.l_l a
S l . - . - .

5,6 mg 02.1 . Nos demais niveis e horarios de coleta,as con

centragoes de oxigenio dissolvido foram insignificantes (0,1 -
=] . - . .

0,2 mg 02.1 ) e muitas vezes nulas, caracteristicas de ambien

tes anaerobios.

As variagoes de temperatura, pH e oxigenio dissolvi

do, ao longo da profundidade da lagoa F durante os experimen

9,
tos 1 e 10, estao ilustradas nas figuras 4.14 e 4.15, respecti

vamente.

4,2.2.1 - Sulfato

A lagoa facultativa secundaria F caracterizou-se

9
por apresentar grandes variacoes das concentragoes de sulfato,
ao longo da profundidade, no ciclo diario. Estas variacoes es

tao ilustradas nas figuras 4.16 e 4.17 referentes aos experi

mentos 1 e 10.

No experimento 1, as 6 horas da manha, as concentra
coes de sulfato variaram entre 0,33 mg S.].-1 (valor observado
no nivel 150 cm) e 3,27 mg S.l‘_1 (valor observado no nivel 5
cm). As 10h, 14h e 18h, foram verificadas na camada mais super
ficial do reator (5 cm), as maiores concentragoes de sulfato
‘'no ciclo diario, sendo seus respectivos valores iguais a 9,47

1

mg s.1 , 10,73 mg S.]._1 e 7,53 mg S.l_l. Abaixo da camada su

perficial,as concentracoes foram menores,e variaram entre: 0,33

L L w18 ex Ze 10h, 0,33 mg g1 %

1

mg S.1 = (195 cm) e 4,27 mg S.1

(100 cm) e 5,07 mg S.l_1 (195 cm) as l4h e 0,33 mg S.1 (195
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cm) e 3,07 mg S.1_l

(100 cm e 150 cm) as 18h. Neste experimento,
ds 22h, a maxima concentragao de sulfato foi 3,33 mg S.l_l,oco£
rida no nivel 195 cm, e a minima foi 0,80 mg S.lﬁl, verificada
no nivel 150 cm. As 2 horas da manhi, as amostras apresentaram
as mais baixas concentragoes de sulfato, variando de 0,00 mg
S.l-1 (195 cm) a 0,33 mg §.1"* (5 cm). No ultimo horario de co
leta, a concentragao de sulfato nao variou ao longo da profundi

dade do reator, e em todos os niveis seu valor foi 1,20 mg

S.1 .

No experimento 10, no primeiro e ultimo horarios de

coleta, as concentracoes de sulfato ao longo da profundidade

da lagoa apresentaram uniformidade em tormo de 5,20 mg S.l_l e

= -
6,50 mg S.1 , respectivamente. As 10h, um aumento das concen
’ g —
tragoes com relagao ao horario anterior foi observado princi
palmente no nivel 5 cm. Neste horario, a maxima e minima con

1

centragoes de sulfato foram respectivamente 8,13 mg I (5

cm) e 5,47 mg S.l_l (70 c¢m). Nos horarios seguintes, l4h e 18h,
nos primeiros 40 cm de profundidade ocorreram as maiores con
centragoes de sulfato do ciclo diario, ficando em torno de

11,60 mg s.17 !, Abaixo desta profundidade, as concentragoes di
minuiram, chegando a 3,60 mg S.l-l e 1,27 mg S.l-l,no fundo do
reator (195 cm), respectivamente as 14h e 18h. As 22h, ate 70
cm de profundidade, as concentracoes de sulfato foram signifi

cativas e em torno de 10,60 mg S.l—l. Entre 70 cm e 100 cm, um

-

brusco decrescimo desta concentragao foi observado, e no nil
vel 195 cm,a concentracao chegou a zero. Logo, diferentemente
do experimento l,anteriormente descrito, as elevadas concentra

coes de sulfato,no experimento 10,nao ficaram limitadas a cama

da mais superficial nem aos horarios de maior radiagao solar.
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A variagao das concentragoes de sulfato, no ciclo di

ario, nas amostras dos niveis 5 cm e 195 cm,foram bastante

I

centuadas neste reator (figuras 4.18 e 4.19).

As maiores concentracoes no nivel 5 cm,durante o ex
perimento 1, foram verificadas as 10h, 14h e 18h. A maxima con
centracgao foi 10,73 mg S.l_l, ocorrida as l4h. Os menores valo
res foram observados no periodo noturno e as 6 horas da manha,
sendo a minima concentragao, 0,33 mg S.l-l, verificada as 2 ho
ras da madrugada. No nivel 195 cm, as variacoes de sulfato fo

ram menos acentuadas durante o ciclo diario, e as concentra

1 1

¢oes estiveram entre 0,00 mg S.1 ~ (2h) e 5,07 mg S.1 = (l&4h).

No experimento 10, a camada representativa da super
ficie da lagoa (5 cm) também apresentou a maior concentracgao
de sulfato as 14h, sendo seu valor igual a 12,03 mg S.l_l. Nes
te nivel, a menor concentracgao ocorreu as 6 horas da manha do
primeiro dia,sendo igual a 5,20 mg S.l-l. Neste experimento, a
camada mais superficial da lagoa apresentou uma variacao da con
centragao de sulfato de 6,83 mg S.l-l. Um gradiente comparavel
a este pode ser observado no fundo do reator (195 cm), onde as
concentragoes variaram de 0,00 mg S.l_1 a 6,57 mg S.l*} valo
res verificados as 22h e 6 horas da manha do dia seguinte, res

pectivamente.

4,2,2.2 - Sulfeto total

Esta forma de enxofre, assim como o sulfato, apresen

tou grandes variacoes de concentracoes ao longo da profundida
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de da lagoa facultativa F durante o ciclo diario (figuras

g
4,16 e 4.17).

No experimento 1,0 sulfeto total foi a forma de enxo
fre predominante em todos os niveis do reator,as 6 horas da ma
nha do primeiro e segundo dias de experimento,e no periodo no
turno. Nestes horarios, nos quais a lagoa se encontrou sob o
efeito de mistura, foram observadas as menores variacgoes das
concentragoes de sulfeto total,ao longo da profundidade da mas
sa liquida. As 6 horas da manha,as concentragoes variaram de

1. 1

13,29 mg S.1 = (70 cm) a 15,72 mg S.1 = (150 cm), enquanto que

as 6 horas da manha do dia seguinte a maxima e minima concen

tragoes foram respectivamente 13,16 mg S.l--1

(30 cm) e 10,46
mg S.].--l (5 em). As 22h, entre 5 cm e 150 cm,as concentragaes
ficaram em torno de 10,80 mg S.l-l, diminuindo para 8,85 mg
S.l-1 no nivel 195 cm. As 2 horas da madrugada, em toda a pro
fundidade do reator, as concentracoes distribuiram-se uniforme
mente em torno de 13,12 mg S.l—l. Ao contrario do comportamen
to do enxofre na forma de sulfato, as menores concentragoes de
sulfeto total ocorreram na camada mais superficial da massa li
quida, as 10h, 14h e 18h. Nestes horarios, ate aproximadamente
15 cm de profundidade, o sulfato foi a forma de enxofre predo
minante. Um brusco aumento das concentragoes de sulfeto total
foi observado nos primeiros 15-40 cm de profundidade,nos hora
rios acima referidos, passando a ser esta a forma de enxofre
predominante nas camadas subjacentes. Deste modo, as 10 horas
da manha, a concentragao de sulfeto total no nivel 5 cm foi
1,92 mg S.l_l, aumentando para 14,28 mg 5.1 se silvel 15 eu.
Abaixo desta profundidade,as variagoes foram pequenas, ficando

il 1

as concentragoes entre 16,84 mg S.1 = (40 cm) e 15,10 mg S.1°
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(195 cm). As 1l4h, a concentracao de sulfeto total no nivel 5
% _1 -
cm foi 0,66 mg S.1 no nivel 20 cm passou a 10,88 mg
=1 : p
§.1 ~, e nas camadas subjacentes ficou em torno de 13,52 mg

_1 - -
§.1 . Um aumento de 0,24 mg S.1 : para 11,53 mg S.1 L ocorreu

as 18h,entre os niveis 5 cm e 40 cm. Neste horario, foi verifi
cado o maior gradiente de concentracao (14,27 mg S.l_l),o qual
ocorreu entre os niveis 5 cm (0,24 mg S.l_l) e 150 em (14,51

mg S.1—l).

No experimento 10, as 6 horas da manha, o sulfeto to

tal foi a forma de enxofre predominante no reator, com excecao
- . o i . . -

do nivel 195 cm,cuja concentragao (4,57 mg S.1 ~) foi inferior

a de sulfato (4,90 mg S.lil). Nos demais niveis, neste horario,

as concentragoes de sulfeto total ficaram proximas a 8,60 mg
S.l-l. Xs 10 horas da manha, até 15 cm de profundidade a con
centragao media de sulfeto total foi 1,58 mg S.l-l. No nivel

40 cm, aumentou para 6,32 mg S.1_1, ficando em torno de 8,35 mg

Bl . a partir de 70 cm de profundidade. Neste experimento, as
l4h e 18h, até 40 cm de profundidade,as concentragoes ficaram
proximas a zero. Abaixo de 40 cm foi observado um aumento des

tas concentracgoes, as quais passaram a aproximadamente 8,98 mg
§.17% a partir de 70 cm,e a 9,57 mg £.17" a partir do nivel 150
cm, respectivamente as l4h e 18h. As 22h, nos primeiros 30 cm
de profundidade, a concentracgao de sulfeto total foi proxima a
1,96 mg S.l_l. No nivel 70 cm, passou a 5,06 mg S.l_l, fiecando
praticamente constante e em torno de 10,58 mg S.l-l,a partir do
nivel 100 cm até o fundo do reator. As 6 horas da manha do se
gundo dia de experimento, ao longo de toda a profundidade da
massa liquida, as concentragoes de sulfeto total foram maiores

que as de sulfato, situando-se em torno de 8,97 mg S.l-l.
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Uma analise das amostras dos niveis 5 cm e 195 cm,dos

experimentos realizados na lagoa facultativa F_, revelou que,

9’
assim como as concentragoes de sulfato, as concentragoes de

sulfeto total variaram bastante no ciclo diario (figuras 4.18

e 4.19).

No experimento 1, as maiores concentragoes de sulfe
to total no nivel 5 cm foram verificadas as 6 horas da manha e
no periodo noturno. A maxima concentragao neste nivel, 13,98
mg S.l-l, ocorreu as 2 horas da madrugada. A minima, 0,24 mg
S.l_l, foi observada as 18h. Quanto ao nivel 195 cm, as varia
gBes foram menores durante o periodo de 24 horas. Neste nivel,
as concentragoes de sulfeto total ficaram em torno de 13,60 mg

=1 ~ = . - ~ r
S.1 °, com excegao da maxima e da minima concentragoes, cujos

il

valores foram respectivamente 15,01 mg S.1 ~ (10h) e 8,85 mg

s.1”1 (22n).

Durante o experimento 10, as variagoes das concentra
coes de sulfeto total nos niveis 5 cm e 195 cm foram menores
que aquelas do experimento 1. Na camada mais superficial (5
cm), as concentragoes diminuiram entre 6h e 18h respectivamente
de 7,94 mg S.l_l para 0,02 mg S.l_l, aumentando em seguida ate
seu maximo valor, 8,85 mg S.l-l, as 6 horas da manha do dia se
guinte. No nivel 195 cm, as concentragoes de sulfeto total wva
riaram entre 4,57 mg S.l_l e 10,53 mg S.l_l, valores observa

dos respectivamente as 6h e 22h.

4,2.2.3 - Enxofre elementar

Na lagoa facultativa Fg’ o enxofre elementar foi de
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terminado durante o experimento 10, no qual foram observadas
baixas concentracoes (figura 4.17). Os maiores valores foram
registrados as 6 horas da manha,nos niveis 40 cm (2,62 mg

_'1 S - -

S.1 ") e 70 cm (2,66 mg S.1 l); as 10h,no nivel 40 cm (1,44 mg
] . " ' -

S.1 "); e as 14h, também no nivel 40 cm (1,25 mg S.1 1). Concen

tragoes nulas ocorreram as 10h e l4h,no nivel 5 cm.

4.2.2.4 - Radiagao Solar Fotossinteticamente Ativa

(RSFA)

Durante o experimento 10, foram realizadas determina

goes da RSFA ao longo da coluna liquida (figura 4.17). O maior

valor foi observado na superficie da lagoa,as 10 horas da ma

~ § = - 2 - - ¥ -
nha, sendo igual a 1.600 pEint.m .seg l. Neste horario, ate
135 cm de profundidade ainda pode ser detectada RSFA (0,01

pEint.m_z.seg-l). Abaixo deste nivel, os valores foram nulos.

4.2.2:5 & Clorofils a

As variagoes das concentragoes de clorofila a duran
te os experimentos 1 e 10 estao indicadas nas figuras 4.14 e

4,15, respectivamente.

No experimento 1, foi observada uma uniformidade das
concentragoes ao longo da profundidade do reator em torno de
7:30y.2 pg.l-l, 57,0 pg.l_l, 49,3 pg.l-l e 64,4 }1g.1“1 respectiva
mente nos horarios de 6h, 22h, 2h e 6 horas da manha do segun

do dia. Durante o dia, nas camadas superiores, ocorreram as
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maiores concentragoes. As 10 horas da manha, os niveis 5 cm e

15 cm apresentaram valores de 477,1 Pg.l—l e B&4,7 pg.l_l, res

pectivamente. Abaixo de 15 cm,as concentragoes foram de aproxi

madamente 47,2 pg.l—l. As 14h, concentracoes em torno de 107,0
—l —- .

pg.l ocorreram ate 20 cm de profundidade. Nas camadas subja

1

U (40 cm) e 30,6 ng.1” (100

centes, variaram entre 51,0 pg.l_
cm). Concentragoes de 100,6 pg.l-l e 138,2 pg.l—l ocorreram as
18h, respectivamente nos niveis 5 cm e 40 cm. Abaixo de 40 c¢m
de profundidade, as concentragoes diminuiram, chegando a 16,6

Jug.l-1 no nivel 195 cm.

No experimento 10, a concentragao de clorofila a, ao

longo da profundidade da lagoa, as 6h, variou entre 49,7 Mg,
71 (70 cm) e 72,6 pg.l-l (20 cm). As 10h e l4h,ocorreu a maior
concentragEo durante o ciclo diario, que foi 130,0 pg.l—l, veri
ficada nos niveis 40 cm e 30 cm, respectivamente. Nestes dois
horarios, aoc contrario do experimento anterior, a concentragao
de clorofila a na camada superficial (5 cm)} foi baixa e igual
a 34,4 )Jg.l_1 as 10heal5,3 pg.l—l as l4h. A menor concentra
gao deste pigmento ocorreu as 18h e 22h respectivamente nos ni
veis 30 cm e 5 cm, sendo seu valor igual a 3,8 pg.l_l. Nestes
hordrios, baixas concentracoes foram verificadas até aproxima
damente 40 cm, as quais aumentaram ao longo da profundidade,fi
cando em tormo de 47,8 ,ug.l-1 as 18h e 63,1 pg.l_l as 22h, nos
Gltimos 100 ¢m da lagoa. As 6 horas da manha do segundo dia de
experimento, a concentragao media de clorofila a foi de 34,4

Pg.l-l ate o nivel 20 cm e de 52,0 ;1g.1_1 nos niveis subjacen

tes.
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4.2.2.6 - Bacterioclorofilas

Na lagoa facultativa Fy, 2 bacterioclorofila d predo
minou em relacao as demais (a, b e c). As bacterioclorofilas a

e E foram as mais escassas neste reator (figura 4.20).

No primeiro horario de coleta, as bacterioclorofilas
distribuiram-se de maneira bastante uniforme ao longo da pro
fundidade da lagoa. As bacterioclorofilas a e b apresentaram
uniformidade em torno de 10,1 pg.l_l. Quanto as bacteriocloro
filas ¢ e d, as concentragoes médias foram respectivamente i

guais a 40,6 }1g.1-1 e 50,4 yg.lbl.

-

As 10h, as concentracgoes de bacterioclorofilas aeb
foram nulas, exceto nos niveis 15 cm e 40 cm,cujos valores fo
; =1 = ;
ram respectivamente 10,6 pg.l e 14,1 pg.l . As bacterio
clorofilas ¢ e d, neste horario, exibiram a maior concentracao
durante o experimento, sendo seus respectivos valores iguais a
-1 =1, . -
97,1 pg.l e 122,5 pg.l ~, ambos ocorridos no nivel 40 cm. E

importante observar que a concentragao de clorofila a,neste ho

rario e nivel (10h - 40 cm), tambem foi maxima.

As 14h, a faixa de variagao de bacterioclorofilas a

e b foi de 3,5 pg.1 " (30 cm) a 10,6 pg.17 '

(195 cm). A wvaria
cao de bacterioclorofila c foi de 5,7 Pg.l-l (30 cm) a 6741
pg.l—l (70 cm), neste horario. Quanto a bacterioclorofila d, a
faixa de variagao foi maior,sendo a maxima concentragao 83,2
-1 =1k

pg.l °, valor ocorrido no nivel 70 cm, e a minima 6,0 pg.l °,

valor verificado na camada mais superficial (5 cm).

No horario seguinte, 18h, as concentragaes de bacte
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rioclorofilas a e b foram nulas no nivel 30 cm. Neste horario,
a maxima concentracao destes pigmentos, 17,6 pg.l_l, ocorreu
no nivel 40 cm. Com relagao as bacterioclorofilas c e d, nos
primeiros 30 cm de profundidade a concentragao média foi 10,0
Pg.l_l e 13,6 ug.l-l, respectivamente. Nas camadas subjacentes
aumentaram, ficando em torno de 37,2 pg.l-l (bacterioclorofila
c) e 47,6 pg.l-l (bacterioclorofila d) a partir de 150 cm de

profundidade.

As 22h, as concentracoes de bacterioclorofilas aeb
ficaram proximas a 21,7 pg.l—l, com excegao do nivel 100 cm,em
que a concentragao foi 9,0 pg.lﬂl. Neste horario, as concentra
goes de bacterioclorofilas ¢ e d distribuiram-se de forma seme
lhante ao horario anterior, ou seja, as menores concentragoes
ocorreram nos niveis superiores e as maiores nas camadas infe
riores. Até 40 cm de profundidade, as concentragoes de bacte
rioclorofila ¢ foram em media 22,5 pg.l-l e de bacterioclorofi
la d 29,2 pg.l-l. A partir do nivel 100 cm, estas concentragaes
aumentaram para valores em torno de 55,6 }Jg.l_1 (bacteriocloro

fila E) e 71,0 pg.l_l (bacterioclorofila E).

As 6 horas da manha do dia seguinte, as bacterioclo
rofilas distribuiram-se em torno de um valor médio em toda a
profundidade da lagoa a partir de 20cm. Este valor medio foi
igual a 26,4 pg.l—l,para as bacterioclorofilas a e b, 48,4
pg.l—l,para bacterioclorofila c e 62,6 pg.l-l,para bacterioclo
rofila d. Na camada mais superficial (5 cm), as concentracoes
foram menores e iguais a 17,6 pg.l-l, 34,3 pg.l-l e 48,4pg.l_E

respectivamente para as bacterioclorofilas a e b, ¢ e d.
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4.2.3 - Lagoa de maturacao M,

Na lagoa de maturacgao M, foram levados a efeito os

experimentos 6, 7 e 11.

Os experimentos 6 e 7 foram realizados em dias parci
almente nublados, enquanto que no experimento 1l o céu esteve

totalmente nublado.

A superficie da lagoa nao apresentou escuma durante
o experimento 6. Nos experimentos 7 e 11, entretanto, foi ob
servada a ocorrencia de escuma na superficie liquida, princi

palmente no experimento 1ll,onde ficou caracterizado o floresci

mento de algas.

A temperatura maxima do ar foi observada as l4h, sen
: o o o ;
do igual a 29,0°C, 28,5 C e 31,0°C nos experimentos 6, 7 e 11,
respectivamente. Durante a noite e as 6 horas da manha, foram
verificadas as menores temperaturas do ar, onde a minima foi
o) ; -
20,5°C (6h e 2h) no experimento 6, ZO,OOC (6h) no experimento

7 e 22,000 (22h) no experimento 1l1.

Nos tres experimentos, a temperatura maxima da lagoa
foi observada as 14h na camada superficial (5 cm), sendo igual
a 29,50C (exp. 6), 26.5% (exp. 7) e 29.0°¢ (exp. 11). Nos ex
perimentos 6 e ll,a temperatura minima do reator foi 25,00Q
que, no experimento 6, ocorreu em varios niveis e horarios de
coleta, e no experimento 11 ocorreu as 18h e 22h,em varios ni
veis do reator. Durante o experimento 7, a temperatura minima

da lagoa foi 24,0°C, verificada em todos os niveis 3as 2 horas

da manha,e a partir do nivel 70 cm as 6 horas da manha do se
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gundo dia.

Os valores de pH no experimento 6 variaram de 7,2 a
8,3. 0 pH maximo ocorreu as 18h nos niveis 10 cm e 15 cm, e o
minimo ds 14h nos niveis 70 cm e 150 cm. No experimento 7, o pH
maximo e o minimo foram respectivamente 8,8 e 7,5,sendo ambos
verificados as l4h,nos niveis 5 cm e 150 cm. A faixa de varia
cao de pH no experimento 11 foi de 7,6 a 8,3. 0 pH minimo ocor
reu as 6 horas da manha nos primeiros 20 cm de profundidade,

e o maximo as l4h nos primeiros 10 cm.

Nos tres experimentos, as maiores concentragoes de
oxigénio dissolvido ocorreram as 10h, 14h e 18h,nas camadas su
periores. Nos demais horarios de coleta,prevaleceram condigoes
de anaerobiose. A maxima concentragao de oxigenio dissolvido
nos experimentos 6, 7 e 11, foi verificada as l4h,sendo igual a

1 1 =i

11,3 mg0,.1 =~ (30 cm), 8,7 mg0,.1 = (10 cm) e 8,2 mg0,.1 = (30

cm), respectivamente.

As figuras 4.21, 4.22 e 4.23, correspondentes aos ex
perimentos 6, 7 e 11 respectivamente, ilustram a distribuigao
da temperatura, pH e oxigeénio dissolvido ao longo da profundi

dade da massa liquida.

4. 2..3:.1 = Sulfato

Na lagoa de maturagao M7, o sulfato foi a forma de
enxofre predominante em todos os niveis e horarios de <coleta.

As variagoes das concentragoes de sulfato ao longo da  coluna

liquida, nos experimentos 6, 7 e ll,estao ilustradas nas figu
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ras 4.24, 4.25 e 4,26, respectivamente.

No primeiro e no ultimo horario de coleta, nos tres

experimentos, as concentragoes de sulfato praticamente nao va

riaram ao longo da profundidade do reator. A concentragao me
dia desta forma de enxofre, nestes horarios, foi 9,58 mgS.l_1 no
experimento 6, e 11,16 mg S.l_l no experimento 11, No experi

menta 7, as concentragoes de sulfato ficaram em torno de 10,99

L

me s.1 ' e 9,39 mg S.l_l is 6 horas do primeiro e segundo

dias de experimento, respectivamente,

Zs 10 horas da manha, a maior concentragao ocorreu na

camada superficial (5 cm), sendo igual a 12,83 mg S.l-l, 12,47

1

mg S.1 ~ e 12,43 mg S.l_l, respectivamente nos experimentos 6,

7 e 1ll. De uma maneira geral, abaixo desta profundidade as con

centracoes de sulfato diminuiram. No experimento 6, a partir

de 30 cm a concentragao média foi 9,88 mg S.l_l. No experimen

to 7, a menor concentracao ocorreu no nivel 100 cm,sendo 1igual

p— 1 : . o~ - . -
a 10,40 mg S.1 ~. No experimento 11, as concentragoes diminuil
ram desde a superfIcie ate o fundo do reator,onde a concentra

¢ao foi 11,00 mg 8.1-1.

No horario seguinte, 1l4h, nos experimentos 6 e 7 foi

verificada a maior variacao da concentragao do sulfato no ci

clo didrio. A maxima concentragao foi observada no nivel 35 cm

e a minima no nivel 195 cm, sendo seus respectivos valores

1

12,27 mg S.1 ~ e 8,87 mg 5.1 % no experimento 6, e 12,77 mg

S.l_l e 9,47 mg S.l—l no experimento 7. Neste horario, as con

- . -1
centragoes de sulfato variaram de 12,37 mg S.1 (5 em) a

L

10,93 mg S.1 - (100 cm), no experimento 11.
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Ate 30 cm de profundidade, as 18h, nos experimentos

6 e 11 as concentragges foram proximas a 12,40 mg S.l—l. Abai
xo deste nivel diminuiram, chegando a 9,20 mg S.l_1 e 10,77 mg

S 1 no fundo do reator, respectivamente nos experimentos 6 e
l11. No experimento 7 as concentragoes variaram de 9,40 mg SJfl

(195 cm) a 12,23 mg s.17* (5 cm), neste horario.

Ks 22h, no experimento 6, ate o nivel 70 cm a concen
tragao media de sulfato foi 11,94 mg s.1”1. Abaixo de 70 cm as
concentragoes diminuiram, atingindo o minimo valor, 9,23 mg
S.l_l, no nivel 195 cm. No experimento 7,valores proximos a
10,10 mg S.l—l ocorreram até o nivel 40 cm. A maxima e a mini

1L

ma concentragoes foram respectivamente 12,70 mg S.1 ~ (100 cm)

=1 i -
e 9,4 mg S.1 (195 cm). No experimento 11, as concentragoes
praticamente nao variaram ao longo da coluna liquida, ficando

=)
em tormo de 11,10 mg S.1 .

No experimento 6, as 2 horas da madrugada a maxima
concenﬁragﬁo de sulfato foi verificada no nivel 5 cm, sendo i
gual a 10,47 mg S.l_l. Entre 30 cm e 70 cm, ficaram proximas a
9,85 mg S.l_l,e no nivel 195 cm ocorreu a menor concentragao,
7,13 mg S.lﬁl. Neste horario, no experimento 7 as concentra
goes ficaram em torno de 9,62 mg S.l_1 em toda a profundidade

do reator.

As figuras 4.27, 4.28 e 4.29 relativas aos experimen
tos 6, 7 e 11 ilustram o comportamento das concentragoes de

sulfato nos niveis 5 cm e 195 cm no ciclo diario.

Foi observado nos tres experimentos que na camada su

perficial as maiores concentragoes de sulfato foram verifica
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das as 10h, l4h e 18h,com valor médio de 12,46 mg S.l-l. As me
nores concentragoes ocorreram as 6 horas da manha dos Primeiro
e segundo dias de experimento e a noite. A minima concentracao
nos experimentos 6, 7 e 1l foi respectivamente 9,53 mg S.l_1

(6h), 9,77 mg S.l_l (6 horas da manha do segundo dia) e 10,90

=],
mg S.1 (22h). No fundo da lagoa (195 cm), durante o experi
mento 6 as concentragSes variaram de 7,13 mg S.l—1 (2h) a
10,07 mg S.l-1 (10h). Durante os experimentos 7 e 11, as con

centragoes de sulfato, neste nivel, ficaram em torno de 9,79 mg

S.l-1 e 11,13 mg S.l-l, respectivamente.

4.,2.3.2 = Sulfeto total

As figuras 4.24, 4,25 e 4.26 apresentam a distribui
950 das concentragaes de sulfeto total nos diferentes niveis da

lagoa de maturagao M7, durante os experimentos 6, 7 e 11, res

pectivamente.

Nos experimentos 7 e 11, no primeiro e ultimo hora
rios de coleta as concentragoes praticamente nao variaram ao

longo da profundidade da lagoa. Nos horarios acima referidos a

concentracao média de sulfeto total foi respectivamente B g2l
- = s =1, =],

mgS.1 1. 3,73 mg S.l . no experimento 7, e 2,26 mg S.1 " e 2,87 mg S.1

no experimento 1l. Quanto ao experimento 6, as 6 horas da manha

do primeiro dia as leituras de absorbancia nao foram satisfaté

rias, e as 6 horas da manha do dia seguinte as concentragoes
; =

de sulfeto total variaram de 1,62 mg S.1 (5 ¢cm) & 3,62 mg

H.0 % (158 cab.
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Nos horarios de maior radiacao solar, o sulfeto total
apresentou as maiores variacoes ao longo da profundidade da
massa liquida. As 10h, 14h e 18h, nos tres experimentos, foram
observadas nas camadas superiores concentragoes nulas ou praxi

mas a este valor, que aumentaram ao longo da profundidade do

reator.

No experimento 6,as 10 horas da manha, a concentracao

de sulfeto total no nivel 5 cm foi nula,e nas camadas subjacen
S =1

tes aumentou,chegando ao maximo valor, 5,18 mg S.1 ~, no nivel

195 cm. No experimento 7,atée 15 cm de profundidade a concentra

¢ao foi nula,e abaixo de 40 cm praticamente nao variou,apresen

~ i 4 il ;
tando uma concentragao media de 3,93 mg S.1 . No experimento
11, ate o nivel 15 cm as concentracoes ficaram em torno de
_l .
0,04 mg S.1 ~; ao longo de toda a profundidade ocorreu um au

- . . - . i 1
mento da concentragao que atingiu o valor maximo, 2,73 mg S.1 ~,

no fundo do reator.

As 14h, no experimento 6, foram verificadas concen
tragoes nulas até 40 cm de profundidade. A partir de 100 cm, as
concentragoes variaram pouco e apresentaram um valor médio de
4,12 mg S.l_l. Nos experimentos 7 e 11, as concentragoes de sul
feto total na superficie liquida (5 ecm) foram respectivamente
0,00 mg S.l_1 e 0,02 mg S.l—l. 0 aumento destas concentracgoes
foi verificado ao longo da coluna liquida, onde o maior valor

1

foi observado no nivel 195 cm,sendo igual a 4,18 mg s.1 e

2,66 mg S.l_l nos experimentos 7 e 11, respectivamente.

No horario seguinte, 18h, foram verificadas concen
tracoes nulas nos primeiros 30 cm e 20 cm de profundidade nos

experimentos 6 e 7, respectivamente. A concentragao maxima no
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experimento 6 foi 6,12 mg S.l-l,e no experimento 7 foi 3,63 mg

S.1 ~, ambas verificadas no nivel 195 cm. Neste horario, no ex
perimento 11, atée 30 cm de profundidade, a concentragao de sul

feto total foi 0,04 mg S.l-l, chegando ao maximo valor, Byl

=i
mg S.1 ', no fundo da lagoa.

As 22h, no experimento 6, até o nivel 70 cm, as con

centragoes foram proximas a 0,70 mg s.17%, & partir desta pro

fundidade,aumentaram,atingindo 5,79 mg S.l_1 no nivel 195 cm.

Neste horario as concentragoes de sulfeto total nos experimen

tos 7 e 11 foram proximas a 2,51 mg S.l-1 e 2,25 mg S.l-l res

pectivamente, em todos os niveis da massa liquida.

No experimento 6,as 2 horas da manha, concentracoes

T 1 . . - -
em torno de 2,24 mg S.1 foram verificadas ate o nivel 70 cm
1

as quais aumentaram com a profundidade,chegando a 4,96 mg S.1

no nivel 195 cm. Neste horario, no experimento 7, a faixa de

variagao das concentragoes de sulfeto total foi de 0,96 mg s.17!
(195 em) & 3,37 mg 5.1 © (40 em).
0 comportamento das concentragaes de sulfeto total,

nos niveis 5 cm e 195 cm durante os experimentos 6, 7 e 11, es

ta indicado nas figuras 4.27, 4.28 e 4.29, respectivamente.

Ao contrario do sulfato, no nivel 5 cm, entre 10h e
18h foram verificadas as menores concentragaes de sulfeto to
tal. Nestes horarios, nos experimentos 6 e 7, as concentragaes
foram nulas, e,no experimento 11, proximas a 0,04 mg s.1 ~. As
maiores concentracoes ocorreram a noite e as 6 horas da manha,

- |
sendo iguais a 2,35 mg S.1 . (Zh), 3,548 mg 5.1 e 2,94 mg

S.l_l (6 horas da manha do segundo dia) respectivamente nos ex
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perimentos 6, 7 e 11. No nivel 195 cm, no experimento 6, as
concentracoes variaram de 2,63 mg S.l_1 a 6,12 mg S.l_l, sendo
o menor valor verificado as 6 horas da manha do segundo dia, e
o maior as 18h. No experimento 7,as concentragoes de sulfeto
total ficaram em torno de 3,72 mg S.lnl durante todo o periodo,
com excegao do horario de 2 horas da madrugada, que apresentou
0,96 mg S.l_l. Quanto ao experimento 11, as concentracgoes pra

ticamente nao variaram no ciclo diario, onde o valor medio foi

2472 mg S.l_l.
4.2.3.3 - Enxofre elementar
A distribuicao das concentragoes do enxofre elemen
tar ao longo da profundidade da lagoa, durante o experimento

11, esta ilustrada na figura 4.26.

Na maioria das amostras analisadas, as concentragoes
foram baixas e muitas vezes nulas. As maiores concentragoes de

o

enxofre elementar neste experimento foram: 1,06 mg S.1 (10h

L o1k ~ 100 em), 1,22 mg 8.1 F & 1,00

- 195 cm), 2,40 mg S.1
mg S.l—l. Estas duas ultimas ocorreram as 6 horas da manha do

segundo dia nos niveis 5 cm e 195 cm, respectivamente.

Uma analise das amostras dos niveis 5 cm e 195 cm
(figura 4.29), demonstrou que no fundo da lagoa as concentra
coes de enxofre elementar foram ligeiramente maiores que na su

perficie, na maioria dos horarios.
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4.2.3.4 - Radiagao Solar Fotossinteticamente Atj]

va (RSFA)

Durante o experimento ll,foi determinada a RSFA inci
dente na massa liquida, onde o maior valor foi 440 yEinc.m—z.
seg =, observado 3s 10h na superficie da lagoa. A profundida
de maxima atingida pela RSFA foi 105 cm, onde foi registrado

. - =1 » el ;
1 FEint.m 2.seg as 10h e 14h. Nestes horarios, abaixo de 105

cm as leituras foram nulas (figura 4.26).

4:.2.3:5 = €lorofila a

As figuras 4.21, 4.22 e 4.23,relativas aos experimen
tos 6, 7 e l1l,indicam as variagoes das concentragoes de cloro

fila a ao longo da profundidade do reator.

De um modo geral, nos tres experimentos, a distribui
¢ao de clorofila a ao longo da profundidade da massa liquida
nao apresentou grandes variagoes no periodo noturno e as 6 ho
ras da manha. As maiores concentragoes no ciclo diario foram
observadas nos horarios de maior radiacao solar (1l0h e 14h),
entre os niveis 15 cm e 40 cm. Nestes horarios, as menores con

centragoes foram verificadas no nivel 5 cm, e a partir de 100

cm de profundidade as concentragoes praticamente nao variaram.

As 6 horas da manha,no experimento 6,as concentragoes

- 1 s
de clorofila a ficaram em torno de 63,3 pg.l . No experimento
7,até 150 cm de profundidade a concentragao média foi de 76,5

Pg.l_l, aumentando para 105,1 }.1g.l-1 no nivel 195 cm. No expe
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rimento ll,as concentragoes de clorofila a apresentaram unifor

midade em torno de 32,8 Pg.l_l,com excegao do nivel 195 cm, cu

ja concentragao foi 19,1 Pg.l_l.

No horario seguinte, 10h, no experimento 6, a menor
~ : ],
concentragao foi 17,8 pg.1l observada no nivel 5 cm, enquanto

que o0s maiores valores, 395,6 }.1g.l.-1 e 182,2 Pg.lql, foram ve

rificados nos niveis 20 cm e 30 cm, respectivamente. Nos ulti

mos 100 cm,a concentragao média foi de 54,2 Fg.l_l. No experi

mento 7, a minima concentracao de clorofila Ay 21,7 Pg.l_l, ]

correu no nivel 5 cm. Nos niveis 15 cm e 40 cm, foram observa

dos os maiores valores, 490,5 Fg.l~1 e 90,5 pg.l_l, respectiva

mente. Abaixo de 100 cm,a concentragao méedia foi 43,4 Pg.l_l

Quanto ao experimento 11, no nivel 5 cm a concentragao foi nu
1

la, no nivel 30 cm ocorreu o maior valor, 221,7 Pg.l_ » € 1nos

ultimos 100 cm ficou em torno de 17,2 pg.l_l.

As l4h,a concentragao minima de clorofila a no expe
rimento 6 foi 6,4 Pg.l-l (5 cm). Nos niveis 30 cm e 40 cm, as
concentragaes foram, respectivamente, 154,2 pg.l-l e 530,0 pg.
1_1. A partir do nivel 40 cm,as concentragoes diminuiram, che
gando a 41,4 pg.l_l no fundo do reator. No experimento 7,0 ni
vel 5 cm apresentou uma concentracao de 8,9 pg.l-l, passando
para 301,3 pg.l_l no nivel 15 cm, diminuindo em seguida ao lon
go da profundidade, onde no nivel 195 cm chegou a 28,4 pg.l_l.
No experimento 11, neste horario, até 15 cm de profundidade as
concentragoes de clorofila a foram nulas. No nivel 30 cm ocor
reu o maior valor, 558,1 pg.l_l, e nos ultimos 100 cm a concen

tragao foi igual a 34,4 pg.lﬂl.

Nos tres experimentos, as 18h, as menores concentra
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goes foram verificadas nos primeiros 30 - 40 cm de profundida
de, e aumentaram nas camadas subjacentes. A faixa de va
riagao das concentragoes de clorofila a nos experimentos 6, 7

ell foi de, respectivamente, 10,2 Pg.lﬁl (5 cm) a 93,6 pg.l_l

(195 cm), 11,5 Pg.l-l (20 cm) a 94,3 pg.17' (100 em) e 3,8

Pg.l—l (5 cm e 15 cm) a 87,9 }1g.l—1 (195 cm).

As 22h, as concentracoes de clorofila a variaram de
3 Pg.l-l (30 cm) a 96,8 }Jg.l—1 (195 cm), no experimento 6 &
Nos experimentos 7 e 1l1,foi observada uma uniformidade das con
centragoes de clorofila a em torno de 40,0 pg.l-l, com excegao
do nivel 100 cm no experimento 11, cuja concentragao foi 5743

pg.l-l.

No experimento 6, as 2 horas da madrugada, as concen
tragoes de clorofila a ficaram em torno de 43,1 Pg.l—l, com ex
cegao dos niveis 5 cm e 195 cm, onde as concentragoes foram res
pectivamente 22,9 pg.lw1 e 74,5 pg.l-l. Neste horario, no expe
rimento 7, as concentragoes de clorofila a distribuiram-se uni
formemente, ao longo de toda a profundidade da massa liquida, em

torno de 53,7 pg.l_l.

No ultimo horario de coleta, no experimento 6 ocor
reu uniformidade das concentragoes de clorofila a em torno de
63,8 pg.l—l, com excegao dos niveis 5 cm e 195 cm,onde as con
centragoes ficaram proximas a 40,0 pg.l-l. No experimento 7, a
concentragao média de clorofila a foi 63,9 pg.l_l. Quanto ao
experimento 11, com excecao do nivel 30 cm,onde ocorreu 38,2

pg.l—l, a concentragao média de clorofila a ao longo do reator

foi 51,2 pg.l-l.
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4,2.3.6 - Bacterioclorofilas

De acordo com os resultados obtidos no experimento
11, na lagoa de maturagao M, a predominancia de bacteriocloro

filas em ordem decrescente foi: d, c e a e b (figura 4.30).

As 6 horas da manha, as concentragoes de bacterioclo
rofilas a e b até 40 cm de profundidade foram em média 12:4
Pg.l—l, e abaixo de 150 cm foram iguais a 7,0 pg.l-l. Quanto
as bacterioclorofilas c¢c e d, neste horario as concentragoes dis
tribuiram-se uniformemente em torno de 20,4 }.1g.l_l e 28,2 pg.

1 7, respectivamente.

As 10h, as concentracoes de bacterioclorofilas aeb
variaram de 3,5 pg.l_l (5 cm e 15 cm) a 14,1 pg.l_l (70 cm e
195 cm). As concentragoes de bacterioclorofilas c e d no nivel
5 cm foram as menores do horario é iguais a 2,8 yg.l_l 2 4,5
pg.l-l, respectivamente. No nivel 30 cm aumentaram para 105,7

pg.lﬂl (bacterioclorofila c) e 160,3 Pg.l_l (bacterioclorofila

d), diminuindo em seguida ao longo da profundidade.

No horario seguinte, l4h, nos primeiros 15 cm da 1la
goa as concentragoes de bacterioclorofilas a, b, ced foram
e -, "']- - - a
baixas e proximas a 3,8 pg.l ~. No nivel 30 cm, neste horario,
foram verificadas as maiores concentragoes do ciclo diario, sen
do os respectivos.valores para as bacterioclorofilas a e b, ¢

_1 -1 -1 . -
e d 28,2 pg.1 7, 249,9 pg.l e 390,1 pg.1 ~. Abaixo do mnivel
100 cm,as concentragoes praticamente nao variaram, ficando prd

ximas a 8,8 Fg.l_1 (bacterioclorofilas a e b), 25,0 Pg.l_1

=] . .
(bacterioclorofila c) e 34,8 pg.l (bacterioclorofila d).
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E importante observar que as 10h e l4h as maiores
concentragoes de bacterioclorofilas c e d ocorreram no me smo

- - . -~ .
nivel da maxima concentragao de clorofila a.

As 18h,a faixa de variagao de bacterioclorofilas ae
b foi de 3,5 Pg.l-l €15 em) a 28,8 Pg.l-l. Nos primeiros 30 cm,
as concentracoes de bacterioclorofilas c e d foram proximas a
7,4 pg.l_l. Estés concentragoes aumentaram,e abaixo de 100 cm
ficaram em torno de 43,6 Pg.l_l (bacterioclorofila c) e 56,7

Pg.l-l (bacterioclorofila d).

A maxima e minima concentragoes de bacterioclorofi
las a e b as 22h foram, respectivamente, 24,6 pg.l—l (100 cm)
e 10,6 pg.l‘l (5 cm e 195 cm). Neste horario, as concentragaes
de bacterioclorofilas ¢ e d ficaram em torno de 19,2 Pg.l—l e
24,9 pg.l-l, respectivamente, com excecao do nivel 30 cm, que

= ; "
apresentou valores de 37,1 Pg.l (bacterioclorofila c) e 43,8

}.lg.l_l (bacterioclorofila d).

No Gltimo horario de coleta, com excecao do nivel 150
cm, que apresentou 21,2 pg.l-l, as concentragoes de bacterioclo
rofilas a e b ficaram proximas a 13,8 pg.l_l. As bacteriocloro
filas ¢ e d, neste horario, apresentaram uniformidade em torno

de 26,1 pg.l_l & 51,2 pg.l-l, respectivamente.

4.2.4 - Lagoa de maturagao Mg

Na lagoa de maturagao M8 foram realizados os experil

mentos 4, 5 e 12,
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Durante os tres experimentos,o céu apresentou-se par
cialmente nublado, e apenas no experimento 12 foi observada a

presenga de escuma na superficie do reator.

A temperatura do ar variou de 21,0°C (2h) a 30,0°
(14h) no experimento 4, de 21,5°C (22h, 2h e 6 horas da manha
do segundo dia) a 32,006 (14h) no experimento 5 e de 23.0%
(6h, 22h e 6 horas da manha do dia seguinte) a 35,0°C (14h) no

experimento 12.

No interior da massa liquida, as maiores temperatu
ras foram observadas as l4h,a 5 cm de profundidade,sendo iguais
a 29,00C, 30,0°C e 30,5°C respectivamente nos experimentos 4,
5 e 12. Nos experimentos 4 e 5,a temperatura minima do reator
foil 25,OOC, ocorrida em varios niveis e horarios de coleta no
experimento 4, e as 6 horas da manha em todos os niveis da 1la
goa no experimento 5. Quanto ao eﬁperimento 12,2 minima tempe
ratura foi 25,5°C verificada as 6 horas da manha do segundo dia,

no fundo do reator.

A faixa de variagao do pH no experimento &4 foi de
7,7 a 8,4. 0 menor valor de pH ocorreu as 1l0h no nivel 70 cm,
22h no nivel 100 cm e as 2h no nivel 195 e¢m. O pH maximo foi
verificado as 14h nos primeiros 20 cm do reator e as 18h no ni
vel 40 cm. No experimento 5,0 maximo e minimo valores de pH fo
ram respectivamente 8,8, observado as 18h no‘nivel 5 em; e 756,
ocorrido ds 6 horas da manha do segundo dia,a 15 cm de profun
didade. Os valores de pH no experimento 12 situaram—se entre
7,6 e 8,6, onde o pH minimo ocorreu as l4h em varios niveis e
as 6 horas da manha do dia seguinte no nivel 100 cm, enquanto

que o pH maximo foi verificado as 14h no nivel 5 cm e as 18h
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entre 5 cm e 15 cm de profundidade.

A lagoa de maturacgao MS’ durante os tres experimen
tos, apresentou as maiores concentracoes de oxigenio dissolvi
do as 10h, 14h e 18h, nos primeiros 20-40 cm de profundidade.
Nos experimentos 4 e 5,a maxima concentracao de oxigenio dis
solvido foi 12,5 mgOz.l_l (30 cm) e 15,0 mgoz.lm1 (10 cm) respectiva
mente, ambas verificadas as 1l4h, enquanto que no experimento

12 foi 19J)mg0.l_l,ocorrida as 18h nos niveis 15 cm e 20 cm. As

2
6 horas da manha do primeiro e segundo dias de experimento, em

todos os niveis, e nos demais horarios, no fundo do reator, fo

ram verificadas baixas concentracoes de oxigenio dissolvido.

As figuras 4.31, 4.32 e 4.33 ilustram as variagoes
de pH, temperatura e oxigenio dissolvido durante os experimen

tos 4, 5 e 12, respectivamente.

4,2,.4,1 - Sulfato

0 sulfato foi a forma de enxofre predominante em to

da a profundidade da lagoa de maturagao M8.

De acordo com as figuras 4.34, 4.35 e 4.36,correspon
dentes aos experimentos 4, 5 e 12, pode ser observado que nes
te reator praticamente nao houve variagao das concentragoes de
sulfato no ciclo diario, nos diferentes niveis da massa 1liqui
da. A concentracao média nos tres experimentos foi 12,80 £ 0,31

mg S.lﬂl

As amostras de coluna liquida, coletadas por inteiro,
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revelaram ser representativas das concentragoes de sulfato em
toda a profundidade da lagoa. O quadro abaixo indica as concen
tragoes das amostras de coluna liquida e as concentragoes me

dias obtidas a partir da integragao do perfil de concentragoes,

=1

ambas em mg S.1 .

6h 10h 14h 18h 22h 2h | 6h(2)
Exp. |COluna 13,07 | 13,37 (13,27 | 13,03 | 12,80 |12,70| 12,63
- Media 13,13 113,20 13,10 { 13,09 | 12,56 |12,50¢( 12,57
Exp. [Coluna | 13,07 [ 12,90 | 13,03 | 13,07 | 12,63 |12,80 | 12,90
5 Iugaia 13,05 | 13,03 { 13,04 | 12,98 12,60 |12,46 | 12,42
Exp. [COluna | 12,77 12,87 | 12,55 | 12,07 | 12,67 * 12,70
12 \vzaia | 12,81 12,67 | 12,70 | 12,79 | 12,72 | - 12,68

* Nao houve coleta de amostra.

to das concentragoes de sulfato na superficie (5 cm) e no fun
do do reator (195 cm) durante os experimentos 4, 5 e 12, res
pectivamente. Pode ser observado que'nos dois niveis as varia
coes foram muito pequenas, principalmente no experimento 12.
As maiores variagoes foram verificadas no experimento 5, onde
a mixima e a minima concentragoes na superficie do reator fo

ram 13,27 mg S.1
segundo dia),
cm as concentracoes de sulfato variaram de 11,90 mg S.1

a 13,27 mg S.l_1

As figuras 4.37,

1

respectivamente.

(6h).

(10h) e 11,97 mg S.1

4,38 e 4,39 ilustram o

compo rtameE

(6 horas da manha do

Neste experimento,

no nivel 195

=1

(2h)
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4,2,.4,2 - Sulfeto total

Na lagoa de maturacgao Ms,as concentracgoes de sulfeto
total foram muito baixas, e suas variagoes durante os experi

mentos 4, 5 e 12 estao apresentadas, respectivamente, nas figu

ras 4.34, 4.35 e 4,36,

. - . - 3 - -
No experimento 4, em varios niveis e horarios de co

leta a concentragao de sulfeto total foi nula. 0 maior valor

foi 0,73 mg S.l-l, verificado as 22h no nivel 195 cm.

No experimento 5, 487 das amostras analisadas apre
sentaram concentragao nula. No fundo do reator (195 cm), as 2
horas da madrugada, ocorreu a maxima concentracgao,que foi 1,01

mg S.lﬁl.

Quanto ao experimento 12, as concentragoes variaram

1 1

entre 0,02 mg 5.1 (14h-20 cm) e 0,87 mg S.1 (22h=-195 cm).

As figuras 4.37, 4.38 e 4.39 ilustram o comportamen
to das concentracoes de sulfeto total nos niveis 5 cm e 195 cm

durante os experimentos 4, 5 e 6, respectivamente.

Nos tres experimentos foi verificado que no nivel 5

cm as concentragoes foram nulas ou proximas a este valor. Nes

- . ~ . _l
te nivel,a maior concentragao de sulfeto total foi 0,35 mg S.1 7,

ocorrida as 6 horas no experimento 4.

Na camada representativa do fundo do reator (195 cm),

o= . -
as concentragoes de sulfeto total foram maiores que na superf1
cie da massa liquida (5 cm). No experimento 4, a concentragao

maxima foi 0,73 mg S.lu1 ocorrida as 22h, e a minima, 0,18 mg
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S.l_l, foi verificada as 10h. No experimento 5, as concentra

1 1

¢oes variaram de 0,00 mg S.1 = (6h) a 1,01 mg S.1 - (2h), en

quanto que no experimento 12 a maxima e a minima concentragoes

foram, respectivamente, 0,87 mg S.].-1 (22h) e 0,04 mg S.l-l (6
horas da manha do segundo dia).
4,2.4.,3 - Enxofre elementar

Na lagoa de maturacgao MB’ durante o experimento 12,
o enxofre elementar ocorreu em concentragoes intermediarias en
tre as de sulfato e sulfeto total (figura 4.36). Com relagao a
outros reatores do Sistema Experimental (Fg, M7 e Mg), a lagoa
de maturagao Mg apresentou as maiores concentragoes de enxofre
elementar. O maior valor foi 5,62 mg S.l_l,observado as 6h no
nivel 100 cm,e o menor foi 0,00 mg S.l—l,ocorrido as 6 horas

da manha do dia seguinte a 150 cm de profundidade.

Com relagao as amostras dos niveis 5 cm e 195 cm (fi
gura 4.39), foi observado que no fundo do reator (195 cm) as
concentragoes foram ligeiramente maiores que na superficie (5

- . -1 -l
cm). No nivel 5 cm variaram de 0,66 mg S.1 a 3,97 mg S.1 ,

valores observados as l14h e 6h, respectivamente. No fundo da
.~ : . =1
lagoa a faixa de variagao foi menor, indo de 1,98 mg S.1 (14h
1

e 6 horas da manha do segundo dia) a 4,63 mg S.1 ~ (6h).

4.2.4.4 - Radiagao Solar Fotossinteticamente Ativa (RSFA)

A figura 4.36 ilustra a variagao da RSFA ao longo da
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profundidade do reator,durante o experimento 12. 0 maior valor
foi registrado as 10h na superficie liquida,sendo igual a 2.000
PEint.m—z.seg_l. Neste horario tambem foi observada a maior pe
netragao de RSFA,que atingiu o nivel 115 cm (0,5 pEintJ{ﬁ{segdlL

Abaixo desta profundidade as leituras foram nulas.

Goo 2 o 8.5 =~ Clorofilla a

As variagoes das concentragoes de clorofila a na 1la
goa de maturagao M8 estao apresentadas nas figuras 4.31 (experi

mento 4), 4.32 (experimento 5) e 4.33 (experimento 12).

No primeiro horario de coleta, a concentracao media

de clorofila a no experimento 4 foi 72,0 Fg.l—l. No experimento

1

5,até 150 cm as concentragoes ficaram em torno de 90,2 pg.l- 5

passando a 165,3 pg.ln1 no nivel 195 cm. No experimento 12, nos
primeiros 20 cm de profundidade as concentragoes ficaram em tor
no de 74,5 pg.l_l. A maxima concentragao ocorreu no nivel 40 cm,
sendo igual a 99,4 pg.l~l. Abaixo de 40 cm diminuiram, chegando

a 53,4 pg.l_l no fundo do reator.

As 10 horas da manha, nos experimentos 4 e 5, a
maior concentragao foi verificada no nivel 20 cm, sendo igual a
181 .5 pg.l-l e 446,5 Pg.lnl, respectivamente. Abaixo deste ni
vel, as concentragoes diminuiram, e no fundo do reator foram i
guais a 20,4 pg.l—l (experimento 4) e 49,7 }Jg.l_1 (experimento
5). No experimento 12 foli observada uma uniformidade das concen
tragaes de clorofila a em torno de 94,0 Pg.l-l, com excegao dos
niveis 40 cm e 150 cm,onde as concentragoes ficaram proximas a

70,7 pg.l"l.
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Nos tres experimentos, a maior concentragao de cloro

fila a ocorreu as l4h. Nos experimentos 4 e 5,a concentracao

- : =2 = .

maxima foi 275,2 pg.l e 654,2 pg.1 ~, respectivamente, ambas

verificadas no nivel 40 cm. No experimento 4, neste horario, a

partir de 40 cm as concentracgoes diminuiram ao longo do profun
" =]

didade,onde o menor valor, 10,2 pg.l =, ocorreu no nivel 195

: ~ F =

cm. No experimento 5, a concentragao minima, 65,0 pg.1 ~, tam

bem foi verificada no fundo do reator. Quanto ao experimento

12, neste horario, a concentragao maxima foi 187,3 pg.l—l,ocor

rida no nivel 20 cm. Nas camadas subjacentes as concentracgoes

diminuiram, atingindo o minimo valor, 91,7 pg.l_l, no fundo da

lagoa.

As 18h as concentragoes de clorofila a variaram de

-1 =1 .
4,5 pg.l (5 em) a 63,1 pg.l (100 cm),no experimento 4. No
experimento 5 a faixa de variagao foi maior,onde a maxima e mi

L (195

nima concentracgoes foram, respectivamente, 220,4 pg.1l
cm) e 25,5 pg.l-l (5 em). Neste horario, no experimento 12, a
maior concentragao, 137,6 pg.l—l, ocorreu na camada superfi
cial (5 cm), enquanto que a menor, 68,8 pg.l_l, foi wverificada
no fundo do reator (195 cm). Nas camadas intermediarias, entre

~ - . = ].
40 cm e 150 cm, a concentragao media foi de 107,0 pg.l .

No horario seguinte, 22h, até 30 cm de profundidade
foram verificadas as mais baixas concentragoes de clorofila a

nos experimentos 4 e 5, as quais ficaram em torno de 4,2 pg.

1

1~ e 20,7 pg.lul, respectivamente. No experimento 4, abaixo

de 30 cm as concentracoes aumentaram e mantiveram-se proximas
a 31,3 pg.l_l a partir de 100 cm de profundidade. Com relagao

ao experimento 5, abaixo de 30 cm as concentragoes aumentaram,
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_1 -
chegando a 86,6 Pg.l no nivel 195 cm. Quanto ao experimento
12, foi observada uma distribuigao uniforme de clorofila a em
torno de 76,2 pg.l—l ao longo da profundidade, com excegao do

nivel 5 cm,que apresentou 65,0 Pg.l—l.

No experimento 4, as 2 horas da madrugada as concen
tragoes de clorofila a variaram de 21,7 Pg.l-l (5 cm) a 0,3
’.1g.1-—1 (150 cm). No experimento 5,a faixa de variagao foi de
24,2 fxg.l-l a 58,0 Pg.l_l, valores observados na superficie e

no fundo do reator, respectivamente.

Xs 6 horas da manha do segundo dia, a concentragao me
dia de clorofila a no experimento 4 foi 38,6 pg.l—l, com exce
¢ao do nivel 70 cmscujo valor foi 65,0 pg.l-l. No experimento
5, ao longo de toda a profundidade do reator as concentracoes
foram proximas a 64,1 Pg.l-l. No experimento 12, a maxima e mi
nima concentragoes foram, respectivamente, 103,.2 ,.tg.l-‘1 (195

cm) e 49,7 Pg.l—l (5 cm). Entre os niveis 20 cm e 150 cm fica

=1
ram em torno de 69,4 pg.l .

by 2l 6 = Bacterioclofofilas

Na lagoa de maturagao Mg a bacterioclorofila d foi
o pigmento bacteriano predominante, seguida da bacterioclorofi

la ¢ (figura 4.40).

As bacterioclorofilas a e b praticamente nao ocorre
ram neste reator, onde 677 das amostras dos diferentes niveis
da massa liquida apresentaram concentragao nula. A maxima con

~ . . i A
centragao de bacterioclorofilas a e b foi 10,6 pg.1 =, verifi
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cada as 6h, no nivel 40 cm.

Quanto as bacterioclorofilas € e d, as 6 horas da ma
nha apresentaram concentracoes uniformes em torno de 57,6 ng.
"—l -1 . ot -
1 e 73,9 peg.l respectivamente, com excegao do nivel 40 cm,

cujo valor de bacterioclorofila ¢ foi 74,2 Pg.l_l e de bacte

rioelorofila d foi 92,2 Pg.l-l.

As 10h, as concentragoes de bacterioclorofilas c e d
apresentaram comportamento semelhante ao horario anterior. Fo
. ~ s i
ram verificadas concentragoes proximas de 62,2 pg.l e 82,5
= ; ~ -
pg.l respectivamente, com excecao do nivel 40 cm,em que a
~ - - : -]
concentragao de bacterioclorofila ¢ foi 51,4 pg.l e de bacte

rioclorofila d foi 71,1 Pg.l_l.

As 14h ocorreram as maiores concentragoes de bacte
rioclorofilas ¢ e d, no ciclo diario, sendo seus respectivos
_1 —1 . . -

valores 100,0 pg.l e 134,6 Pg.l , ambos verificados no ni
vel 20 cm. Neste mesmo horario e nivel tambem foi observada a
maior concentragao de clorofila a durante todo o experimento.
As concentragoes minimas de bacterioclorofilas ¢ e d foram ob

- . - 1
servadas no nivel 195 cm, sendo respectivamente, 54,3 pg.l e

71,1 pg.1 .

No horario seguinte, 18h, a bacterioclorofila ¢ apre
sentou concentragoes proximas a 64,6 pg.l_l entre os niveis 20
cm e 150 cm. A maxima e minima concentragoes foram 81,4 pg.l_l
(5 cm) e 51,4 pg.l_1 (195 cm), respectivamente. Quanto a bacte
rioclorofila d, as concentragoes variaram entre 80,1 pg.l_l

(195 cm) e 124,0 Pg.l-l (5 cm). Nos niveis intermediarios as

concentracoes foram da ordem de 100,2 Pg.l—
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As 22h, as concentragoes de bacterioclorofilas c e d,

1

ate o nivel 40 cm, foram proximas a 48,3 Pg.l_l e 76,7 pg.lh ,

respectivamente. Estes valores aumentaram ao longo da profun

didade, e entre os niveis 150 cm e 195 cm foram da ordem de
=i ; ; -

6l,4 Pg.l (bacterioclorofila c) e 90,0 Pg.l } (bacteriocloro

fila d).

No dia seguinte, as 6 horas da manha, ao longo de to
da a profundidade da massa liquida, as concentragoes de bacte
rioclorofilas c¢c e d distribuiram-se uniformemente em torno de

51,6 Pg.l-l e 80,2 Fg.l_l, respectivamente.

4.2,5 - Lagoa de maturagao Mg

Na lagoa de maturagao Mg’ 0s experimentos 2, 3 e 13
foram levados a efeito em dias parcialmente nublados, tendo si
do verificada a ocorrencia de chuva fina nos experimentos 2 e 3

as 22h e 6 horas da manha, respectivamente.

A superficie da lagoa, nos tres experimentos, esteve

livre de escuma.

A maxima temperatura do ar foi observada as lé4h, sen
do seu valor igual a 27,50C, 28,500 e 30,50C nos experimentos
2, 3 e 13, respectivamente. A minima temperatura no experimen
to 2 foil 20,0°C (6h e 2h), no experimento 3 foi 19,5°C (2h) e

no experimento 13 foi 22,0°C (6h).

A temperatura maxima da massa liquida foi verificada

sempre as l4h a 5 cm de profundidade, sendo igual a 28,50C nos
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% o . - .
experimentos 2 e 3,e 31,0 C no experimento 13. A minima tempe

; : G 20

ratura da lagoa nos experimentos 2 e 3 foi 25,0 C, observada

em varios niveis e horarios, enquanto que no experimento 13
. o - - . - . - .

foi 26,0 C, tambem observada em varios niveis e horarios de

coleta.

0 maior valor de pH no experimento 2 foi 9,0, ocorri
do as 1l4h no nivel 5 cm,e o minimo foi 7,0 ocorrido as 6 horas
da manha do segundo dia de experimento no nivel 195 cm. No ex
perimento 3, o pH variou de entre 9,1, verificado as 14h no ni
vel 5 cm e 7,8, verificado as 6 horas da manha do segundo dia
de experimento nos niveis 10 cm, 15 cm e 40 cm. No experimento
13 o pH maximo foi 8,5, 0bservado as l4h no nivel 5 cm e as 18h
nos niveis 5 cm, 10 cm e 15 cm, enquanto que o minimo foi 7,5

a 100 cm de profundidade as lé&4h.

As concentragoes de oxigenio dissolvido observadasdu
rante o periodo experimental revelaram que o reator Mg e
tipicamente aerobio. As maiores concentracoes ocorreram sempre
as l4h nas camadas acima de 20 cm de profundidade. No experi

mento 3 foi possivel observar concentragoes superiores a 20,0

mg0,.1 . As menores concentragoes ocorreram no fundo do rea

As figuras 4.41, 4.42 e 4,43 apresentamo comportamen
to da temperatura, do pH e do oxigenio dissolvido no interior

da lagoa nos experimentos 2, 3 e 13, respectivamente.

4.2.5.1 = Sulfate

Este reator nao apresentou variagoes significativas
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de sulfato ao longo da profundidade no ciclo diario (figuras

4,44, 4,45 e 4.46). A concentragao media nos trés experimentos

. — 1 2
foi 12,73 * 1,04 mg S.1 Concentragoes mais distantes

L 10,70

desta

média foram observadas no experimento 2 (10,60 mg S.1

mg S.l-1 e 10,80 mg S.l-l) em varios niveis e horarios, e no ex

1 1

perimento 3 (15,27 mg S.l_l, 14,93 mg S.1 ~, 14,77 mg S.1 e

14,63 mg S.l_lh as 22h,ao longo da profundidade do reator.

Assim como na lagoa de maturacao M na lagoa de ma

8’ =

turagao Mg as amostras de coluna liquida coletadas por inteiro

foram representativas das concentragoes de sulfato em toda a
profundidade da lagoa, nos tres experimentos. 0 quadro abaixo
apresenta as concentragoes de sulfato, em mg S.l_l, da coluna

liquida coletada por inteiro e os valores médios obtidos atra
ves da integracgao do perfil de concentragoes.
6h 10h 14h 18h 22h 2h 6h(2)
Exp. Media 10,82 = 10,99 110,95 ] 12,13 11,86 | 12,27
2 Coluna | 10,40 * 11,00 10,80 | 11,15 (12,83 | 11,80
Exp. [NEdia | 12,17 |13,43 | 13,58 | 13,54 | 14,73 |13,53 | 13,26
. Coluna § 11,43 | 13,50 | 13,30 13,50 3 14,77 13,27 | 13,77
Eip. Media 13,09 | 13,03 | 13,22 |13,16 | 12,92 - 13,14
13 lcotluna | 13,23 | 13,17 | 12,70 | 13,03 | 13,00 x  |13,13
* Nao houve coleta de amostra.
A analise das amostras dos niveis 5 cm e 195 cm de

monstrou que, tanto na superficie quanto no fundo da lagoa, as

concentragoes de sulfato mantiveram-se praticamente constantes
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no ciclo diario (figuras 4.47, 4.48 e 4,49). No nivel 5 cm, a

maior variagao foi observada no experimento 3,onde a maxima

concentragao foi 15,27 mg S.I—l (22h) e a minima foi 11,43 mg
-1 ~

S.1 (6h). No fundo do reator a maior variagao ocorreu duran

te o experimento 2,onde as 6 horas da manha a concentragao de

sulfato era 10,60 mg S.l-l e as 22h chegou a 12,70 mg S.l_l.
4,2.5.2 - Bulfeto total
Neste reator foram observadas as menores concentra
goes de enxofre na forma de sulfeto total.
No experimento 2, concentragoes nulas ocorreram as

18h no nivel 5 cm, as 2h no nivel 70 cm e as 6 horas da manha

do segundo dia de experimento nos niveis 5 cm e 195 cm (figura

4,44),

0 experimento 3 apresentou concentragao nula em 46%

das amostras coletadas nos diferentes niveis do reator. Neste
’ . ~ : =1 7

experimento a maior concentragao foi 0,12 mg S.1 , ocorrida

as 10h a 150 cm de profundidade (figura 4.45).

No experimento 13 (figura 4.46) as concentragoes de
sulfeto total variaram entre 0,01 mg S.1-1 e 0,61 mg S.l-l. A

maxima concentragao ocorreu as 22h no nivel 195 cm, e a minima

as l4h na superficie do reator.

As amostras do nivel 5 cm apresentaram concentragoes
praticamente nulas nos tres experimentos (figuras 4.47, 4.48 e

4,49). Quanto ao nivel 195 cm,as maiores concentragoes ocorre
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1

ram nos experimentos 2 (1,10 mg s.1 - 6h) e 13 (0,61 mg
.1 % = 20hY,
4.2.5.3 - Enxofre elementar
Esta forma de enxofre foi a que apresentou maiores

variagoes ao longo da profundidade do reator durante o experi
1

mento 13 (figura 4.46). A maxima concentragao foi 2,40 mg S.1 ,

observada as 18h no nivel 5 cm,e as 6 horas da manha do segun
do dia de experimento a 100 cm de profundidade. Em varios ni

veis e horarios de coleta ocorreram concentragoes nulas.

A figura 4.49 ilustra as variagoes das concentragoes

de enxofre elementar nos niveis 5 cm e 195 cm.

4.2.5.4 - Radiagao Solar Fotossinteticamente Ati

va (RSFA)

A RSFA determinada no experimento 13 atingiu o maxi
mo valor as l4h, onde na superficie do reator foi registrado
1.600 pEint.m-z.seg-l. Todavia, a maior penetragZo de RSFA foi
verificada as 10 horas da manha,onde pode ser detectada no ni
vel 120 cm 1,0 PEint.m—z.seg—l. Neste horario, abaixo de 120

cm as leituras foram nulas (figura 4.46).

4.2.5.5 = Clorofila a

A lagoa de maturagao Mg apresentou as menores concen
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tragoes de clorofila a em relagao aos demais reatores do Siste
ma Experimental, durante os experimentos 2 e 3 (figuras 4.41 e
4.42). No experimento 13 as concentragoes de clorofila a foram

mais elevadas (figura 4.43).

No experimento 2, as 6h e 18h a concentracgao média
de clorofila a foi 16,6 Pg.l_l. Es l4h, entre os niveis 5 cm e
70 cm, as concentragoes ficaram em torno de 23,6 pg.l-l. Abai

xo de 70 cm diminuiram, chegando a 9,6 ;.1g.l-1 no fundo do rea

tor. As menores concentragoes foram verificadas nos tres ulti

mos horarios de coleta. As 22h, nos primeiros 150 cm de profun

didade a concentragao média de clorofila a foi 6,0 Fg.l_l. No

nivel 195 cm aumentou para 18,5 pg.lﬁl. As 2h da manha a maxi

ma e minima concentracgoes foram respectivamente 8,3 }xg.l—1 (195

1

cm) e 2,5 Pg.l_ (70 cm). No horario seguinte as concentragoes

de clorofila a ficaram entre 2,5 pg.l_l (5 em) e 10,2 Pg.l_l

(195 cm).

No experimento 3, as 6h, 18h, 22h e 6 horas da manha
do dia seguinte, as concentragoes de clorofila a praticamente

nao variaram ao longo da profundidade, ficando proximas a 18,8

Pg.l-l, 13,5 pg.l-l, 14,7 Pg.l‘l e 10,8 pg.l-l, respectivamen

te. As 10h ocorreu a maior variagao no ciclo diario ao longo

- . o - . . "'1
da coluna liquida, onde a concentragao maxima foi 29,9 pg.l

(30 cm) e a minima foi 8,3 pg.l-l (150 cm). Nos demais niveis

= =1
as concentragoes ficaram em torno de 11,0 Pg.l . As 1l&4h as

~ -1 =1
concentragoes situaram-se entre 12,7 pg.l e 29,3 pg.l1 ~, wva

lores observados nos niveis 150 cm e 30 cm, respectivamente. A

concentragao minima de clorofila a, neste experimento, foi ve

rificada 3s 2 horas da madrugada na camada mais superficial do
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reator (5 cm), sendo igual a 4,5 pg.l-l.

No experimento 13 as variagoes de clorofila a ao lon
go do reator foram mais acentuadas do que nos experimentos 2 e
3. No primeiro horario de coleta, 6h, foi observada uma unifor
midade das concentragoes ao longo da profundidade,em torno de
76,4 pg.l-l, exceto no nivel 40 cm,cujo valor foi 61,2 Pg.lvl.
Ks 10h, no nivel 5 cm a concentragao de clorofila a foi 61,2
pg.1 ~, a qual aumentou para 84,1 }.13.1—1 no nivel 20 cm. A par
tir de 20 cm a concentragao media foi de 48,2 pg.l-l. A maior
concentragao de clorofila a no ciclo diario ocorreu as l4h, a
30 cm de profundidade, sendo igual a 225,5 pg.l_l. A minima con
centragao neste horario foi 42,0 Fg.l-l, verificada na camada
mais superficial. No horario seguinte, 18h, a maxima e minima
concentragoes foram, respectivamente, 91,7 Pg.l-l (150 cm) e
61,2 pg.l-l (195 cm). As 22h a faixa de variacao foi maior que
no horiario anterior. A maxima concentragao foi 99,4 pg.l-l, ve
rificada a 150 cm de profundidade, enquanto que a minima, 38,8
pg.l_l, ocorreu no nivel 20 cm. As concentragoes de clorofila
a no tltimo horario de coleta variaram de 49,7 pg.l-1 a 80,3

= 1 . - .
pg.l 7, valores observados respectivamente nos niveils 20 ecm e

- . . - . - 1
100 cm. Nos demais niveis ficaram proximas a 59,8 pg.l .

4,2.5.6 — Bacterioclorofilas

A determinagao das concentragoes de bacterioclorofi
las durante o experimento 13 (figura 4.50) demonstrou que, as
sim como nos demais reatores do Sistema Experimental, na lagoa

de maturacao Mg houve uma predominancia de bacterioclorofila d,
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seguida da bacterioclorofila c.

As concentragoes das bacterioclorofilas a e b foram
muito baixas. Em varios niveis e horarios de coleta as concen
~ : : =1 ol e
tragoes foram nulas. O maior valor foi 10,6 pg.l =, verificado

as 6h no nivel 40 cm, e as 10h e 18h no nivel 195 cm.

Quanto as bacterioclorofilas c¢c e d, as 6 horas da ma
nha apresentaram uniformidade em torno de 50,7 Pg.l_l e 67,0

Pg.lnl, respectivamente, em toda a profundidade da lagoa.

Ks 10h, as respectivas concentragoes de bacterioclo
rofilas ¢ e d ficaram proximas a 46,2 Pg.l—l e 61,6 Pg.l-l ao
longo da profundidade, exceto no nivel 20 cm cujos valores fo

ram 64,3 Pg.lﬂl (bacterioclorofila c) e 92,2 Pg.l_l (bacterio

clorofila d).

Durante o experimento, as maiores concentragoes de
bacterioclorofilas c e d foram observadas as 14h no nivel 30
. i =

cm, sendo seus respectivos valores 120,0 pg.1l e 160,3 pg.1 ",
Neste horario, os menores valores ocorreram no nivel 5 cm, que

apresentou 37,1 pg.l_l de bacterioclorofila c e 52,9 pg.l—lyde

bacterioclorofila i.

Rs 18h, as concentragoes de bacterioclorofilas c dis
tribuiram-se uniformemente,ao longo de toda a profundidade do
)
=1 - : e
reator,em torno de 52,0 pg.l ~. Quanto a bacterioclorofila d a

=] =
uniformidade de valores foi em torno de 69,9 pg.l ate 150 cm

. -1 -
de profundidade, diminuindo para 59,0 pg.l no nivel 195 cm.

No horario de 22h, concentragoes proximas a 42,6

Pg.l_l e 57,1 pg.l-l de bacterioclorofilas ¢ e d,respectivamen



te, ocorreram em toda a profundidade da massa liquida. No ni
vel 150 cm, todavia, as concentragoes foram um pouco maiores,
onde os respectivos valores para as bacterioclorofilas c e d,

foram 64,3 ,.lg.l-1 e 86,2 pg.l_l.

No segundo dia de experimento, as 6 horas da manha,
em toda a profundidade do reator as concentragoes de bacterio
clorofilas c e d distribuiram-se em torno de 47,8 Pg.l-l e

67,8 Pg.l-l, respectivamente.

4,3 - Analise Geral dos Resultados

De acordo com os dados apresentados, a primeira la

goa do Sistema Experimental, lagoa anaerobia A caracterizou-

7!
se por apresentar elevadas concentracgoes de enxofre na forma

de sulfeto total e baixas concentragoes de sulfato.

A lagoa facultativa secundaria Fg, durante o periodo
experimental apresentou as maiores variagoes das formas de en
xofre com relacao aos demais reatores da serie. No experimento
tipo I, onde a coleta de amostras era realizada as 8 horas da
manha, o sulfeto total foi a forma de enxofre predominante, com
poucas excegoes. Essa predominancia, no entanto, nao foi tao mar

cante quanto na lagoa anaerobia A No experimento tipo II, as

o
concentragoes de sulfeto total excederam as de sulfato as 6 ho
ras da manha e no periodo noturno. Nos horarios de maior radia
gao solar, nas camadas superficiais, a forma de enxofre predo

minante foi o sulfato, e nas camadas inferiores predominou o

sulfeto total. Contudo, em um dos experimentos tipo II (experi

F]FPb/BlBL'.OTECA/ P Al
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mento 10), este comportamento tambem foi observado no horario

das 22h.

Nas lagoas de maturagao (M7, Mg e Mg)' onde as con
centragoes de oxigenio dissolvido foram maiores que nos demais

reatores, o sulfato foi a forma de enxofre predominante.

De acordo com os dados apresentados no experimento
tipo II, a lagoa de maturacao M7 apresentou um aumento das con
centragoes de sulfeto total ao longo da profundidade da massa
liquida. O comportamento inverso foi observado com relagao as

concentragoes de sulfato.

As lagoas de maturagao M8 e Mg praticamente nao apre
sentaram variagoes das concentragoes de enxofre na forma de
sulfato e sulfeto total. No experimento tipo II, ao longo de

toda a profundidade da massa liquida foi observada wuniformida

de das concentragoes de sulfato em torno de valores elevados.

Quanto ao sulfeto total, suas concentragoes foram muito bai
xas, principalmente na Ultima lagoa do Sistema Experimental
(Mg) -

Nos reatores em que foi pesquisado, o enxofre elemen

tar apresentou pequenas concentragoes. Os maiores valores fo

ram verificados na lagoa de maturagao Mg-

Quanto a clorofila a, as lagoas de maturagao M7 e MS
apresentaram as maiores concentragoes. Em todos os reatores os
maiores valores ocorreram entre 5 cm e 40 cm de profundidade,

as 10h e 1lé4h.

Com relagao aos pigmentos bacterianos, nos reatores
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Fg, M7, M, e Mg’ a maior ocorrencia foi de bacterioclorofila d,

8
seguida da bacterioclorofila c. As bacterioclorofilas a e b
apresentaram concentragoes muito baixas, principalmente nos

dois Ultimos reatores da serie (M8 e Mg).

De um modo geral, os pigmentos caracteristicos das
bacteérias verdes do enxofre (bacterioclorofilas c e d), apre
sentaram concentragoes proximas 3s de clorofila a (figuras

4,20, 4.30, 4.40 e 4.50).
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QUADRO 4.1 - Dados meteorologicos de radiagao solar acumulada
e velocidade média diaria do vento, referentes ao

Experimento II.

B . Radiagao Solar ¥elyctigte Hedia
xperimento | Reator Data (g.cal.co2,d-1) Dlartim.221¥ento

1 Fq 19-20.08. 87 376,8 3,4

2 M9 1 26-27.08.87 585,6 3,6

3 M9 02-03.09.87 657,6 4,0

4 Mg 16-17.09.87 672,0 4,7

5 Mg 23~24,09,87 718,8 6,7

6 M, 30.09-01.10.87 654,0 .

7 M, 07-08.10. 87 672,0 657

8 A, 28-29,10.87 7296 6,0

9 A7 04-05.11.87 600,0 6,2

10 Fg 09-10.12.87 : 837,6 7,8

11 | M, 16-17.12.87 495,6 o

12 Mg 22-23.12,87 798,0 8,8

13 My 29-30.12.87 654,0 5,6




QUADRO 4.2 - Velocidade média do vento (km.h-l) em intervalos de 4 horas num periodo de 24 horas,

referentes ao Experimento II.

HORA
Experimento Reator Data
06:00 [ 10:00 | 14:00 | 18:00 |:22:00 | 02:00 | 06:00

1 Fy 19-20.08. 87 543 8,7 5% 0,9 0,02 0

2 Mg 26-27.08.87 5,0 5,9 2,6 2.7 2.7 0,3

3 Mg 02-03.09.87 4,6 7,7 7,4 1,9 2,1 0,2

4 Mg 16-17.09.87 5,8 7,4 8.1 2 1,3 0,6

5 Mg 23-24,09.87 7,5 9,8 8,7 6.1 3,9 4,0

6 M, 30.09-01.10.87 6,7 7,5 6,6 4,7 2,7 2,8

7 M, 07-08.10.87 6,2 8,2 8,5 7.7 4,8 4,7

8 A, 28-29.10. 87 6,6 6,2 7,5 7,3 4,9 3,3

9 Ag 04-05,11.87 7,0 7,4 7,2 5,4 5,1 5,4

10 Fy 09-10.12.87 9,0 12,5 9,6 7,1 4, 8%

i1 M, 16-17.12.87 7,8 8,8 9,1 6,2 5,4%

12 Mg 22-23.12,87 9,5 9,7 10,4 10,5 6,4%

13 My 29-30,12.87 6,6 9,7 7,9 6,5 1,5%

% Velocidade media do vento entre 22h e 6h(2),

%01



5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 - Comportamento do Enxofre no Sistema Experimental

0 ciclo do enxofre envolve varias reagoes que podem

ser identificadas no Sistema Experimental.

Os resultados do experimento tipo I (monitoramento)
revelaram que no primeiro reator, lagoa anaerobia A7, ocorreu
a maior parte da geragao de sulfeto como resultado da redugao
do enxofre pelas bactérias de redugao dissimilatoria de sulfa
to. Neste reator, segundo os dados obtidos no éxperimento tipo
I, cerca de 837 do sulfato afluente foi reduzido. As bacterias
de redugao dissimilatoria de sulfato encontram na lagoa anaero
bia A, condigoes favoraveis ao seu desenvolvimento, por ser um
reator totalmente anaerobio que recebe uma quantidade conside

ravel do sulfato atraves do esgoto bruto.

O experimento tipo II, todavia, demonstrou que neste
reator (A7), durante o ciclo diario tambem ocorreu a oxidagio
do enxofre, embora em pequenas taxas. Nos experimentos 8 e 9,
na camada mais superficial (5cm), foi verificado que nos hora
rios mais iluminados ocorreu um acrescimo das concentragoes de

sulfato, indicando que houve oxidagao de enxofre. No experimen

~ : 3 o |
to 8 as taxas de oxidagao mais expressivas foram 0,22mg S.1 ".h

~ - =i
verificada entre 6 e 10 horas da manha, e 0,52mg S.1 L » Ve

rificada entre 10 e 14 horas. No experimento 9, apenas entre 6
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e 10 horas da manha foi observado um acréscimo das concentra

¢oes de sulfato no nivel 5¢m que correspondeu a uma taxa de
, ~ -1 . - .

oxidagao de 0,35 mg S.1 .h l. De acordo com as figuras 4.8 e

4.9 pode ser verificado que durante os experimentos 8 e 9 o re
ator apresentou-se totalmente anaerobio. Portanto, estes acres
cimos nas concentracces de sulfato podem ser atribuidos a oxi

dagao anaerobia do enxofre realizada pelas bacterias fotossin

tetizadoras.

As concentragoes de sulfato no fundo do reator, re
presentado pelo nivel 195 cm, apresentaram-se muito baixas e
com pequenas variagoes no ciclo diario. Nao & possivel, no en
tanto, atribuir pequenos aumentos na concentragao de sulfato a
fenomenos de oxidagao bioquimica devido a ausencia de luz. Es
tes aumentos podem ser atribuidos ao método analitico ou a in
fluencia das concentracoes de sulfato afluentes. As maiores ta
xas de redugao do enxofre mo fundo do reator, nos experimen

L (1on-14h) o

tos 8 e 9 foram, respectivamente, 0,24 mgS.I-
0,23 mgS.lTl (22h-2h), ambas determinadas em relagao a diminui
cac das concentragoes de sulfato. Quanto a diminuigaoc de sulfe
to total em determinados horarios, nao deve ser atribuida a o

N -~ - - - . A - -~ - . - . * .
xidagao fisico-quimica devido a ausencia de oxigenio dissolvi

do.

Na lagoa facultativa secundaria F os resultados do

9’
experimento tipo i revelaram a predominancia dos processos oxi
dativos em relagao aos processos de redugao do enxofre. Isto e
demonstrado por um aumento das concentragoes de sulfato e dimi

nuigao das concentragoes de sulfeto total em relagao a lagoa

anaerobia A7. Conforme ilustra a figura 4.7, a concentragao e
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(5,40 mgS.l_l) foi
1

fluente de sulfato da lagoa facultativa Fg

mais que o dobro da concentragao afluente (2,50 mgS.1

I

No experimento tipo II foi possivel observar que no
ciclo diario, na lagoa facultativa Fg, tanto ocorreu a oxida
¢ao quanto a reducgao do enxofre, dependendo das condigoes pre

dominantes nas diferentes zonas do reator.

Durante o dia, na camada mais superficial, nos expe
rimentos 1 e 10, ocorreu a oxidagao do enxofre entre 6h e 1l4h.
Uma vez que entre 6h e 10 horas da manha, em ambos os experi
mentos (1 e 10),0 reator encontrou-se em condigoes de anaero
biose, a oxidacao do enxofre pode ser atribuida a acgao bioqui
mica de bacterias fotossinteticas do enxofre. Neste intervalo

as taxas de oxidagao foram, respectivamente, 1,50 mg S.l--l.h_l

e 0,73 mg S.l--l.h-1 nos experimentos 1 e 10. As 14h quando ja
eram observadas concentragoes mais significativas de oxigenio
dissolvido nas camadas superiores, em ambos os experimentos o
mecanismo de oxidagao fisico-quimica do enxofre deve ter preva
lecido sobre os demais. Entre 10h e 14h a taxa de oxidagao no

nivel S5ecm foi 0,32 mg s.171.1"? no experimento 1, e 0,41 mg

S.l_l.h-l no experimento 10, ambas determinadas em termos de
diminuigao das concentragoes de sulfeto total. Neste intervalo,
o aumento das concentracoes de sulfato nos experimentos 1 e 10

-1 - -1 -1
foi respectivamente de 0,32 mg S.1 l.h & e 0,98 mg S.1 ".h ~.

No periodo noturno foi observada uma diminuigao das
concentracoes de sulfato, caracterizando, desta forma, a predo
minancia do fenomeno de redugao. Em ambos os experimentos a ta
xa de redugao mais expressiva na camada superficial foi verifi

w1 =]
cxdi wntve 188 & 20%, sende TpEal a 1,37 dg 5.l S ~ & 055
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1

gig 8.1 Tk , respectivamente nos experimentos 1 e 10.

No nivel 195 cm, no experimento 1 foi observada uma
alternancia das concentragoes de sulfato entre valores  proxi
mos a zero e valores mais significativos, durante o ciclo dia
rio (figura 4.18). No experimento 10, entre 10h e 22h a concen
tragao de sulfato diminuiu ate anular-se. Entre 6h e 10h e 22h
e 6 horas da manha do dia seguinte ocorreu um aumento das con
centragoes (figura 4.19). Assim como na lagoa anaerobia Ay, mo
fundo da lagoa facultativa Fy foi observada a redugao do enxo
fre. Pelos mesmos motivos mencionados anteriormente, o aumento
eventual das concentragoes de sulfato no fundo do reator nao

pode ser atribuido a oxidacao.

A lagoa de maturagao M, demonstrou ser um reator de
processos predominantemente oxidativos. De acordo com os resul
tados do experimento tipo I, assiﬁ como na lagoa facultativa
Fy, em M7 o sulfato efluente (11,30 mg S.l_l) foli mais que

duas vezes o afluente (5,40 mg S.l—l). Apenas neste reator, cer

ca de 507 do sulfato reduzido em A7 foi recuperado.

A partir dos resultados do experimento tipo II, foi
observado que, no ciclo diario, nao foram verificadas grandes
transformagoes do enxofre na lagoa de maturagao M. Entre 6h e

10 horas da manha na camada superficial, o aumento das concen

tracoes de sulfato (experimentos 6, 7 e 11) e diminuigao das
concentragoes de sulfeto total (experimentos 7 e 11) indicam
que houve oxidagao do enxofre. Esta oxidagao deveu-se, prova

velmente, ao surgimento de oxigenio dissolvido ou ao mecanismo
bioquimico de oxidagao mediado por bacterias que oxidam compos

tos reduzidos de enxofre na presenca de oxigenio (bacterias in
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colores do enxofre). Todavia, a primeira hipatese (oxidagEo
quimica) € mais provavel,ja que bactéerias incolores do enxofre
nao sao frequentes em lagoas de estabilizacao (GLOYNA & ESPINO,
1969). No intervalo de 6h a 10 horas da manha praticamente to
do o sulfeto da camada superficial foi oxidado. A partir de

22h,quando condigoes anaerobias prevaleceram,a redugao do enxo

fre foi iniciada.

No fundo do reator a redugao do enxofre, quando veri

ficada, se deu em pequenas taxas.

Nos dois Ultimos estagios do Sistema Experimental
(lagoas de maturagao Mg e My), praticamente nao ocorreram mais
transformagoes das formas de enxofre. Nestes reatores foi veri
ficado que os compostos do enxofre ja estavam, em grande parte,
na sua forma mais oxidada (sulfato), e o sulfeto total pratica

mente nao existia.

0 experimento tipo I demonstrou que, embora em peque
na escala, a oxidagao do enxofre ainda foi observada nestes re
atores. Atraves do experimento tipo II, foram verificados pe
quenos aumentos das concentragoes de sulfeto total na camada
mais inferior de M8 (experimentos 4, 5 e 12) e Mg (experimento
13) em determinados horarios, que podem ser atribuidos a pro

cessos de redugao.

De uma manéira geral, ao longo do Sistema Experimen
tal foi observada uma predominancia dos processos oxidativos
do enxofre, com excegao da lagoa anaerobia A,,onde a redugao
foi o principal fenOmeno, e da lagoa facultativa Fg,onde, ape
sar da predominancia da oxidagao, a redugao do enxofre foi eX

pressiva.



110

0 monitoramento da seérie de lagoas demonstrou que, a
partir da lagoa facultativa Fy, o sulfato reduzido em A?‘é re

cuperado (principalmente em M7). No efluente do Ultimo estagio

-

do Sistema Experimental sua concentragao (13,00 mg S.l_l) e

muito proxima 3 do esgoto bruto (14,40 mg S.l_l).

Com os dados do experimento tipo II, foi verificado
nas camadas superiores um complexo ciclo diario do enxofre, no
qual durante o dia predominou a oxidagao, e durante a noite a
redugao. A oxidagao do enxofre tanto pode ser atribuida as bac
térias oxidadoras de compostos reduzidos do enxofre (principal
mente as anaerobias), quanto a reagao direta com oxigenio dis
solvido, dependendo das condigoes predominantes. Desta forma,
deve-se atribuir a intensidade luminosa um papel importante
nos processos de oxidagao, ja que esta diretamente relacionada
a oxidagao de compostos reduzidos do enxofre atraves das bacte
rias fototroficas, ou indiretamente através do oxigenio produ

zido pela atividade fotossintética das algas.

No fundo dos reatores, devido a ausencia de oxigenio
dissolvido e de luz, as transformagoes do enxofre foram atri
buidas, principalmente, aos processos de redugao bioquimica

dissimilatoria.

5.2 - Ocorrencia de Bacterioclorofilas

A pesquisa de bacterioclorofilas nas lagoas Fg’ M7,

M8 e M, demonstrou a ocorrencia de bacterias fotossintetizado

9

ras do enxofre no Sistema Experimental. Foi observado ainda
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que, ao longo da serie de lagoas as bacterioclorofilas ae b,
tipicas das bactérias purpuras, apresentaram-se em pequenas
concentragoes com uma tendencia a desaparecer, enquanto que as
bacterioclorofilas ¢ e d, principais pigmentos das bacterias

verdes, apresentaram-se em concentracoes mais elevadas tenden

do a aumentar em M8 e Mg.

0 desaparecimento de bacterias purpuras do enxofre
ao longo da série & justificado pelo surgimento de condigoes
adversas ao seu desenvolvimento, tais como concentragoes ele
vadas de oxigenio dissolvido. Quanto as bactérias verdes, espe
rava-se que tambem desaparecessem ao longo do Sistema Experi
mental tal como as bacterias purpuras. Considerando que os pig
mentos das bacterias verdes apresentam propriedades espectrais
muito semelhantes as da clorofila a (STANIER et alii, 1977), e
possivel que o comportamento das concentragoes de bacterioclo
rofilas ¢ e d tenha sofrido a interferencia da presenga de clo
rofila a. Esta hipotese & reforgada pelo fato de que as concen
tragoes de bacterioclorofilas c e d (principalmente esta ulti

ma) foram, em geral, proximas as de clorofila a (Figuras 4.20,

4,30, 4.40 e 4.50).

5.3 - Qualidade do Efluente

0 gas sulfidrico @ uma das formas de enxofre mais in
desejaveis em lagoas de estabilizagao. Ele esta diretamente re
lacionado com a produgao de odores desagradaveis e constitui
um fator de toxicidade para as algas e algumas bactérias. Em

uma serie de lagoas de estabilizagao, a geragao de gas sulfi
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drico na lagoa anaerobia ira prejudicar o funcionamento da la
goa seguinte que recebe o efluente com alta concentragao de
H,S, principalmente quando e langado na superficie, onde se tem
a maior atividade das algas (PEARSON et alii, 1987). Alem do
mais, o gas sulfidrico apresenta uma alta demanda de oxigenio
(2 mol O?_.rnol-1 HZS),podendo causar deplecgao de O2 em corpos

receptores, prejudicando a vida aquatica (KOBAYASHI et alii,

1983).

Ao longo do Sistema Experimental aqui estudado, a me
lhoria da qualidade do efluente,no que se refere as concentra

coes de H,S, esteve associada a dois fatores: oxidacao do enxo

2

fre e diminuigao das proporgoes de HZS com o aumento do pH.

Considerando o pH caracteristico do efluente de cada
reator e a concentragao média de sulfeto total obtidos no expe
rimento tipo I, o quadro abaixo Apresenta as proporgoes de gas
sulfidrico (HZS) e bissulfeto (HS ), assim como suas respecti
vas concentragaes. Vale salientar que para o calculo de tais
proporgoes foi admitido que o sulfeto total estava na forma so

lubilizada.

SULFETO st HZS HS™ HS
TOT
REATOR | pH AL_l P . - .
(mg S.1 7) (mg S.1 7) (mg S.1 7)
A, 7,1 11,60 44 5,10 56 6,50
Fg 7,4 8,60 28 2,41 72 6,19
M, 7,7 2,20 17 0,37 83 1,84
MB 759 0,10 1 0,01 89 0,09
Mg 8,0 0,05 9 0,004 91 0,046
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O diagrama abaixo ilustra a evolugao de gas sulfidri

co na serie de lagoas:

12
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Como pode ser observado, ao longo do Sistema Experi
mental ocorreu a diminuigao das concentragoes de gas sulfidri
co e, consequentemente, a diminuigao do problema de exalagao
de maus odores. A influencia do pH nas proporgoes de HZS foi
significativa, principalmente quando o valor do pH foi baixo
(lagoa anaerobia A7). Em termos de concentragao de gas sdlfi
drico, nao se pode comparar o efluente da lagoa anaerobia A7
com o efluente do ultimo estagio do Sistema Experimental. No
ultimo reator (Mg), a concentragao de H,S foi apenas 0,082‘ do
gas sulfidrico presente no efluente de A7. As altas concentra
coes de sulfeto total, associadas a outros fatores, fazem com
que o efluente da lagoa anaerobia Al seja considerado de baixa

qualidade.
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5.4 - Efeito Toxico do Sulfeto Sobre as Algas no Sistema Expe

rimental

Considerando que, para valores de pH encontrados em

lagoas de estabilizagao, concentracoes de 8,0 mg s.17 ! de sul
feto causam a inibigao da fotossintese das algas (MARA & PEAR
SON, 1986), & possivel que nos reatores A; e Fy tenha ocorrido

a inibigao da atividade fotossintetica destes organismos.

0 experimento tipo II demonstrou que no ciclo diario,
durante os experimentos 8 e 9 realizados na lagoa anaerobia A7,
as concentragoes de sulfeto total foram maiores que o valor a

cima referido, sugerindo a existencia de um efeito inibidor do

processo fotossintetico das algas.

Na lagoa facultativa Fy, apesar das baixas concentra
goes de sulfeto total nas zonas p}eferenciais das algas nos ho
rarios de maior radiagcao solar, bem como os maiores valores de
pH, € provavel que a fotossintese desses organismos tenha sido
prejudicada. Segundo PEARSON et alii (1987), apos o contato
com elevadas concentragoes de sulfeto, as algas levam algum
tempo para reativar a atividade fotogsintética, e quanto maior
o tempo de contato, maior o tempo de recuperagao. Assim, como
na lagoa facultativa Fg durante os experimentos 1 e 10 foi ob
servado que na maior parte do ciclo diario e na maior parte do
reator as concent}agﬁes de sulfeto total foram elevadas, as al
gas ficaram muito tempo expostas a toxicidade do sulfeto, o
que pode ter levado a inibigao da fotossintese por algum tempo,

mesmo apos o periodo de exposigao.

Quanto 3s lagoas de maturagao M., Mg e Mg, a possibi
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lidade de inibigao da atividade fotossintetica foi totalmente
eliminada, ja que nestes reatores as concentragoes de sulfeto

total foram muito baixas, principalmente nos dois ultimos.



CONCLUSOES

Apos o estudo do Sistema Experimental, foi con

cluido que:

. Na lagoa anaerobia A7, ocorreu a maior parte
da geragao de sulfeto total, como consequencia dos proces
sos de redugao dos compostos de enxofre. Neste reator o
sulfeto total foi a forma predominante de enxofre em toda

a coluna liquida durante o ciclo diario.

. A partir da lagoa facultativa secundaria Fg,
foi observada a remogao de sulfeto total, pela predominﬁg

cia dos processos de oxidagao.

. A lagoa facultativa secundaria F caracteri

9
zou-se por apresentar grandes variagoes de sulfato e de

sulfeto total, ao longo da profundidade, no ciclo diario.

. As lagoas de maturagao Mo, Mg e Mg apresenta
ram o sulfato como forma de enxofre predominante em toda a
coluna liquida, no periodo de 24 horas. Nos dois ultimos
reatores (M8 e Mg), as amostras de coluna liquida coleti
das por inteiro foram representativas das concentragaes de

sulfato, ao longo de toda a profundidade.

. Nas camadas superiores das lagoas, pode ser es
tabelecido um ciclo diario do enxofre, no qual os proces

sos oxidativos dos compostos do enxofre predominaram duran
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te o dia, e durante a noite os processos de redugao. Depen
dendo das condigoes ambientais prevalecentes, a oxidagao
do enxofre foi atribuida as bactérias oxidadoras (sobretu
do as anaerobias), ou a reagao direta com o oxigenio dis
solvido. Quanto aos processos de redugao, foram atribuidos

as bactérias de redugao dissimilatoria de sulfato.

. Nos reatores em que foram pesquisadas (Fg, M7,
Mg e Mg), as bacterioclorofilas estiveram presentes, indi
cando a ocorrencia de bacterias fotossinteticas oxidadoras
de enxofre. Vale salientar, no entanto, que a determinagao
das bacterioclorofilas c e d ficou prejudicada pela presen
¢a de clorofila a, ficando demonstrada a necessidade da
utilizagao de técnicas mais precisas para a determinagao

daqueles pigmentos.

. Considerando o importante papel da radiagao so
lar nos processos de oxidagao de sulfeto, sistemas rasos
de lagoas de estabilizagao, que permitem uma maior penetra
¢ao de luz, podem ser mais eficientes na remogao desta for
ma de enxofre. Todavia, o sistema de lagoas profundas em
séerie tratando esgotos domésticos, pesquisado, demonstrou
ser eficiente na remogao de sulfeto. O efluente produzido
foi de boa qualidade, podendo ser langado em corpos recep

tores, sem prejuizo a vida aquatica.

. A partir dos dados coletados, nao foi possivel
verificar o modelo de GLOYNA & ESPINO (1969), nem estabele
cer um modelamento matematico que desse uma estimativa da

produgEo de sulfeto, no Sistema Experimental.
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