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RESUMO

RODRIGUES, F. P. Utilizacdo da técnica da biorremediacdo em sistemas de esgotamento

sanitario: aplicacdo na cidade de Juazeiro do Norte, Ceara.

Este trabalho procurou avaliar o uso da técnica de biorremediacdo, através da aplicacdo de
microrganismos selecionados (aditivos bioldgicos), que aceleram o processo de degradacdo da
matéria organica, para incrementar a populacdo microbiana no sistema de tratamento,
recuperando e/ ou aumentando a eficiéncia do processo bioldgico em lagoas de estabilizagdo. O
trabalho desenvolveu-se a partir dos resultados de analises laboratoriais de amostras de esgotos
coletadas na Estacéo de Tratamento de Esgoto (ETE - Malvas), operada pela Companhia de Agua
e Esgotos do Ceara (CAGECE) em Juazeiro do Norte, Ceard. Durante um periodo de 5(cinco)
meses foi verificado o comportamento da série de lagoas, através da andlise dos seguintes
pardmetros: DBO e DQO, Coliformes Totais e Termotolerantes, Sélidos Sedimentaveis, Solidos
Suspensos Totais, Condutividade Elétrica, Temperatura, Oxigénio Dissolvido, Gas Sulfidrico e
Sulfeto. As remocdes totais de DBO e DQO foram, respectivamente, de 84 e 80%. As remocdes
de gas sulfidrico, nas lagoas 1 e 2 foram, respectivamente, de 43 e 38%. A taxa de oxigénio
dissolvido, durante a aplicagdo do aditivo, teve um crescimento gradual més a més. O efluente da
lagoa de maturacdo pode ser aproveitado para irrigacao irrestrita, uma vez que CTT < 1000/100
mL. O processo utilizado de biorremediacdo in situ (no local) teve como finalidade utilizar a
ciéncia para ajudar a natureza, atraves da recolocacdo de microrganismos fortalecendo a acdo dos

mesmos no processo de biodegradacao.

Palavras-chave: Biorremediacdo, Aditivo Bioldgico, Lagoas de Estabilizacdo, Tratamento de
Esgoto, Aguas Residuérias.



ABSTRACT

This work evaluated the use of the bioremediation technique by the application of selected
microorganisms (biological additives), that accelerate the organic matter degradation, to increase
the microbial population in the treatment system, recovering or improving the biological process
efficiency in stabilization ponds. The work was developed in the basis of the results from the
wastewater samples analysis collected in Malvas wastewater treatment plant, operated by the
Company of Water and Wastewater of Ceard (CAGECE) in Juazeiro do Norte, Ceara State.
During a 5 (five) month period, it was verified the behavior of the ponds by the analysis of the
following parameters: BOD, COD, total and fecal coliforms, settable solids, total suspended
solids, electric conductivity, temperature, dissolved oxygen, sulphydric gas and sulfide. The total
BOD and COD removals were, respectively, 84 and 80%. The sulphydric gas removal in ponds 1
and 2 were, respectively, 43 and 38%. The dissolved oxygen rate, during the additive application,
increased gradually month by month. The maturation pond effluent can be used for unrestricted
irrigation, since TFC < 1000/100 mL. The in situ bioremediation process had the objective of
applying the technology to help the environment, by reintroducing microorganisms, improving

their activity in the biodegradation process.

Keywords:  bioremediation, biological additive, stabilization ponds, sewage treatment,

wastewater.
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1.0 INTRODUCAO

1.1 Caracterizacédo do Problema

A grande vantagem das lagoas de estabilizacdo € o fato de serem meios relativamente
baratos e muitos eficientes para tratamento de residuos organicos. Sdo de facil construcao,
minimo de manutencdo e nenhuma mecaniza¢do. Portanto, constituem uma das solugdes
aplicaveis as condicdes socio-econdmicas e climaticas dos paises em desenvolvimento, como 0

Brasil.

Grande parte dos profissionais de engenharia sanitaria continua a recomendar a
construcdo de tais unidades de tratamento de aguas residudrias; entretanto, os mais renomados
membros de sua profissdo consideram que lagoas de estabilizacdo sdo os mais desejaveis
métodos para paises em desenvolvimento, para pequenas e médias populacfes — se a terra €
disponivel (MARA, 1976).

Segundo Silva & Mara (1979), lagoas de estabilizacdo sdo, sem ddvida alguma, o
mais importante processo de tratamento de aguas residudrias nos climas tropicais, onde
normalmente se dispde de terrenos a custos relativamente baixos e onde a temperatura e
luminosidade sdo favoraveis ao seu desempenho. O reduzido custo de construcdo e operacao das
lagoas de estabilizacdo, comparado aqueles dos métodos convencionais de tratamento, é a

principal razéo de sua aceitacao, principalmente nas pequenas comunidades.

Os sistemas de tratamento de &guas residuarias mais comumente propostos pelos
engenheiros sanitaristas sdo unidades de lodo ativado, lagoas aeradas e outros sistemas
convencionais. Enquanto que, as exigéncias de espaco para tais sistemas sdo relativamente
baixos, eles necessitam de muito capital para sua constru¢do (compra de material, equipamentos,
etc.) e sdo caros para operar e manter, devido ao custo da eletricidade e com necessidade de

supervisdo por especialistas.
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Portanto, as lagoas de estabilizagdo, por serem comprovadamente eficientes e
possuirem as vantagens citadas, devem ser mais intensamente estudadas a fim de serem

otimizadas.

Uma das perspectivas € a utilizacdo da técnica de biorremediacéo, que usa de forma
controlada processos microbiolégicos que ocorrem normalmente na natureza para remover
poluentes. Especificamente, a biorremediacao atua através da introducdo de processos bioldgicos
adicionais para a decomposicao dos residuos que favorecem e incrementam a velocidade do
processo natural de degradacdo. A grande maioria dos composto organicos conhecidos, de
origem animal ou vegetal, bem como muitos agentes quimicos téxicos, pode ser biodegradavel
através de técnicas de biorremediacdo. (BRANCO, 2002).

A utilizacdo de microrganismos em estacGes de tratamento de esgoto ja vem sendo
praticada desde os primoérdios do desenvolvimentos dos processos bioldgicos de tratamento. A
biorremediacdo é uma tecnologia bastante utilizada em reatores biologicos, propondo a
recuperacdo e adequacdo dos mesmos através da utilizacdo de culturas de microrganismos
selecionados que, adicionados ao esgoto bruto, podem degradar a matéria organica presente com

mais rapidez e eficiéncia.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade de melhoria do funcionamento
das estacOes de tratamento de esgotos com énfase na reducdo de odores, utilizando aditivos
bioldgicos com o intuito de aumentar a eficiéncia dos processos biologicos envolvidos no
tratamento dos efluentes, bem como, propiciar uma elevada tratabilidade das dguas residuérias e

sua adequabilidade de langamento e descarte ao meio ambiente e até mesmo ao reuso.

Como objetivo especifico, buscou-se verificar, aplicando-se um aditivo bioldgico no
sistema de esgotamento sanitario da cidade de Juazeiro do Norte-Ceara, qual seu efeito sobre
algumas caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas do efluente da estacdo de tratamento de

esgoto, constituida de lagoas de estabilizacdo em serie.
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2.0 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Lagoas de Estabilizacao

2.1.1 Definicdes e Principios

As lagoas de estabilizacdo, genericamente falando, sdo sistemas dos mais simples de
tratamento de esgotos, principalmente devido & simplicidade na construcdo, operacéo,
manutencdo, controle e eficiéncia na remocdo de organismos patogénicos. (ANDRADE NETO,
1997, p. 136).

Conforme o ponto de vista de alguns autores especialistas no ramo da engenharia
sanitaria mundial, os conceitos estabelecidos para lagoa de estabilizacdo resumem-se em:

eficiéncia, simplicidade, operacionalidade e controle; de acordo com as seguintes definicdes:

“As lagoas de estabilizagdo sdo grandes reservatorios de pequena profundidade,
delimitados por diques de terra, onde as dguas residudrias sdo tratadas por processos

inteiramente naturais, envolvendo algas e bactérias.” (MARA, 1976)

Lagoa de estabilizagdo é um reator biol6gico dimensionado dentro de critérios técnicos, e que
recebe aguas residudrias brutas, as quais sdo submetidas a degradacdo bioldgica, de maneira a
estabilizar, ou seja, mineralizar o0 maximo possivel de sua carga organica e reduzir o nimero

de microrganismos patogénicos nelas existentes. (SILVA e MARA, 1979).

“[...] sistema de tratamento biologico em que a estabilizacdo da matéria organica ¢
realizada pela oxidagdo bacterioldgica (oxidacdo aerdbia ou fermentacdo anaerdbia)
e/ou redugdo fotossintética das algas.” (PESSOA & JORDAO, 1982).
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“ Lagunas de estabilizacion el término o denominacién que incluye todos los tipos de
lagunas y a la vez describe mejor los processos que se desarollan durante el
tratamiento de las aguas residuales.” {(CUBILLUS, 1986).

“As lagoas de estabilizacdo sdo corpos de &gua lénticos, construidos pelo homem e
destinados a armazenar residuos liquidos de natureza orgéanica, esgoto sanitario bruto
e sedimentado, despejos industriais organicos e oxidaveis ou aguas residudrias
oxidadas.” (UEHARA ¢ VIDAL, 1989).

“Uma lagoa de estabilizagdo ¢ uma depressdo no terreno que permite que o esgoto
seja retido por um periodo de tempo, antes de atingir o corpo receptor, e em que
fendmenos de natureza fisica, biolégica e quimica ocorrerdo, acarretando uma
atenuacdo do impacto poluente original.” (MANUAL DE OPERACAO, 1992).

“[...] waste stabilization ponds are impoundments into wich wastewater relies rolely
on the natural processes of biological purification that occur in any natural water
body. No external energy, ather than derived from sunlight, is requiered for their
operation.” 2(MARA et al., 1992).

“As lagoas de estabiliza¢do constituem um processo biologico de tratamento de aguas
residuarias que se caracterizam pela simplicidade, eficiéncia e baixo custo.”

(MATSUSHITA, S.D. apud KELLNER e PIRES, 1998).

1 “Lagoas de estabilizagdo é o termo ou denominag¢io que inclui todos os tipos de lagoas ao mesmo tempo, que
descreve melhor os processos que se desenvolvem durante o tratamento das aguas residuérias.”

2] lagoas de estabilizagdo sfo agudes dentro dos quais o esgoto flui, entrando e saindo apos em periodo de
retencdo definido. O tratamento conta apenas com 0s processos naturais de purificacdo biologica que ocorrem em
qualquer corpo natural de 4gua. Nenhuma energia externa, além daquela originada da luz solar, e requerida para a
operacdo.”
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2.1.2 Histérico

O tratamento de esgotos em lagoas surgiu, em varios lugares do mundo, de maneira
mais ou menos “casual”, ao langar-se esgotos em lagoas pré-existentes e verificando que esses
esgotos, em geral eram estabilizados, sem a esperada producdo de mau cheiro, a0 mesmo tempo
que as &guas da lagoa se tornavam esverdeadas, gracas a proliferagdo de algas microscopicas

estimulada pelos esgotos como se tratasse de um adubo. (BRANCO, S. M., 2002).

Nos EUA, provavelmente em 1901, uma lagoa de armazenamento de esgotos foi
construida na cidade de San Antonio, Texas, com a finalidade de utilizar a agua na irrigacéo.
Verificou-se, posteriormente, que os efluente possuiam melhor qualidade que os afluentes, ou
seja, ocorrera um tratamento do esgoto. (VICTORETTI, 1964 ; SILVA e MARA, 1979).

A Califérnia iniciou o uso de lagoas de estabilizacdo a partir de 1911, quando
Betterweet, no Condado de San Benito, construiu uma lagoa para receber &dguas residuarias de
estacOes de bombeamento de petrdleo, de unidades geradoras de vapor e &guas residuérias
domésticas.(OSWALD, 1961 apud SILVA e MARA, 1979).

Em 1924, na cidade de Santa Rosa, Califérnia, lancaram-se os esgotos sobre um leito
natural de pedras, imaginando-se que este funcionaria como um filtro natural, antes do despejo
final no poluido corrego Santa Rosa. Em pouco tempo, o esgoto bruto colmatou o leito de pedra
formando uma lagoa de 90cm de profundidade, sem apresentar odores desagradaveis.
(KELLNER e PIRES, 1998).

Em meados de 1940, foram iniciadas pesquisas para a depuracao do esgoto bruto de
Melbourne, empregando-se lagoas de estabilizagcdo (PARKER et al., 1950; VICTORETTI, 1964).

A primeira lagoa de estabilizagdo a ser construida nos Estados Unidos, seguindo 0s
principios técnicos até entdo disponiveis, foi a da cidade de Maddock, na Dakota do Norte, em
1948. (SVORE, 1961 apud SILVA e MARA, 1979).
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Em fins da década de 50, principalmente durante a década de 60, as lagoas de
estabilizacdo despertaram mais interesse, passando a ser usadas largamente, ndo s6 como
processo de tratamento das aguas residuarias domésticas, mas também daquelas industriais, e
chamaram a atencdo dos estudiosos em varias partes do mundo, os quais passaram a aprofundar,

através de pesquisas, 0 conhecimento sobre o processo em questdo. (SILVA e MARA, 1979).

Pode-se concluir, do que foi exposto, que inicialmente as lagoas de estabilizagédo

foram utilizadas sem nenhum critério técnico e, em diversos casos, completamente por acaso.

No Brasil, a primeira lagoa de estabilizacdo a ser construida dentro de critérios
técnicos foi a da cidade de S&o José dos Campos, no Estado de Sao Paulo, cujo idealizador foi o
Eng°. Benoit Almeida Victoretti, no ano de 1960. Essa lagoa, tendo carater experimental, tipo
australiano, serviu para o levantamento de dados iniciais sobre rendimento, associagdes
bioldgicas entre algas e bactérias, tempos de detencdo e muitos outros parametros importantes
para projeto. (KELLNER e PIRES, 1998).

No Estado do Ceara, o primeiro sistema de lagoa foi implantado em 1974, no maior
conjunto habitacional da cidade de Fortaleza, o Conjunto Ceara. (DA SILVA et al., 1999).

Existem pelo menos 40 ETE’s do tipo lagoas de estabilizagdo no Ceara, das quais 21
estdo na Regido Metropolitana de Fortaleza. Encontram-se em fase de projeto ou execu¢do mais
60 ETE’s deste tipo. (DA SILVA e ARAUJO, 2004).

2.1.3 Generalidades

A partir de 1950, quando houve uma maior ascensdo aos estudos técnicos, trazendo
dados que permitiam um melhor dimensionamento das lagoas, principalmente em termos de
tempos de detencdo, dois sistemas logo se diferenciaram pelo tratamento prévio dado aos esgotos

antes de seu langamento a lagoa:
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a) O “sistema americano”, em que o esgoto era submetido previamente a um
tratamento primario, em decantadores primarios, visando ndo so reduzir a carga de sélidos mas,
principalmente, ‘“clarificar” os esgotos, permitindo maior penetracdo da luz, essencial a

fotossintese;

b) O “sistema australiano”, em que ndo s6 a sedimentagdo, mas uma depuragio prévia
era realizada em uma lagoa primaria, com menor tempo de detencdo, onde se realizava uma

digestdo anaerdbia, metanica, a céu aberto. (BRANCO, 2002).

2.1.4 Descricéo e Caracterizacao

Nas lagoas de estabilizacdo os esgotos sdo lancados e mantidos durante varios dias
(periodo de detencdo), necessarios para que a matéria organica sofra, convenientemente, a acdo
de processos naturais de tratamento fisico, bioquimico e bioldgico, denominados ‘‘auto-

depuragdo” ou “estabilizagdo”. (DACACH, 1984).

Estes processos naturais, sob condi¢cdes parcialmente controladas, sdo responsaveis
pela transformacdo de compostos organicos putresciveis em compostos minerais ou organicos

mais estaveis, dai a denominacdo restritiva de “estabiliza¢do”. (BRANCO, 2002).

Conforme Von Sperling (1996), as lagoas de estabilizagdo sdo indicadas para as
condigdes brasileiras, devido aos seguintes aspectos:

Vasta disponibilidade de éarea;

Condic0es climaticas favoraveis (temperatura e insolacao altas);

Simplicidade operacional;

Necessidade de poucos ou nenhum equipamento.
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As lagoas de estabilizacdo séo classificadas em quatro (04) tipos, segundo o ponto de
vista do processo de degradacdo bioldgica da matéria orgénica. (POVINELLI, 1977; HAMMER,
1979; ANDRADE NETO, 1997).

2.1.5 Lagoas Anaerdbias

As lagoas anaerobias funcionam de modo semelhante a uma fossa séptica desprovida
de cobertura. Seus principais inconvenientes sdo 0s maus odores e necessidade de remocéo
periddica do lodo. (DACACH, 1984).

O processo de depuracdo que é desenvolvido nestas lagoas ndo necessita da presenca
de luz solar na massa liquida, permitindo assim, a total negligéncia quanto a turbidez, e com isso,

possibilita a entrada no sistema de altas cargas organicas. (ANDRADE NETO, 1997).

Conforme Silva e Mara (1979), a operacao 6tima dessa lagoa depende do equilibrio
entre as bactérias formadoras de &cido e as formadoras de metano. Com este equilibrio
estabilizado, a temperatura sera maior que 15°C e seu pH deve ser mantido acima de 6. Mantidos

estes parametros, a acumulacdo de lodo € minima e sua remocao ocorrerd a cada 3 a 5 anos.

Segundo Von Sperling (1996b), a profundidade dessas lagoas é da ordem de 4 a 5m,
0 que permite reduzir a possibilidade da penetracdo do oxigénio produzido na superficie, para as
camadas mais profundas.

A eficiéncia provavel na remocdo de DBO nas lagoas anaerobias esta intimamente

relacionada a detencéo e a temperatura do liquido (ver Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 — Percentagem de reducdo da DBOs afluente em funcdo da temperatura da agua e do
tempo de detencdo hidraulica (Td).

Temperatura Lagoas Tempo de Remocao de
Anaerobia (°C) Detencdo (dias) DBOs (%)
10-15 4-5 30-40
15-20 2-3 40 - 50
20-25 1-2 50 -60
25-30 1-2 60 — 80

Fonte: ARCEIVALA citado em YANEZ (1993)

Conforme Mendonca (1990) apud Von Sperling (1996b): “A taxa de acimulo de lodo
nas lagoas anaerdbias é da ordem de 0,03 a 0,04m®hab.ano”. Este autor cita que essas lagoas

devem ser limpas quando a camada de lodo atingir aproximadamente a metade da altura Gtil.

O tratamento de esgoto afluente se da pela atuacdo de dois processos que sdo a

sedimentacdo e a digestdo anaerdbia.

2.1.5.1 Digestdo Anaerobia

De forma simplificada, a digestdo anaer6bia é um processo que ocorre em duas fases.
Este processo depende do delicado equilibrio entre as bactérias formadoras de A&cidos,
denominadas acidogénicas, e aquelas formadoras de metano, as metanogénicas. (SILVA e
MARA, 1979).

Segundo Braile e Cavalcanti (1993), 0s microrganismos responsaveis pela
decomposi¢do da materia orgénica sdo comumente divididos em dois grupos: o primeiro,
hidroliza e fermenta compostos organicos complexos para acidos organicos simples; o segundo
grupo, converte os acidos organicos formados pelo primeiro grupo em gas metano e gas

carbonico. As bactérias responsaveis por esta transformacéo sdo estritamente anaerobias.
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A digestdo anaerdbia que ocorre neste tipo de lagoa é um processo bioldgico natural
que acontece na auséncia de oxigénio molecular, resultando, como principais produtos gasosos, o
metano e o gas carbonico. (ZAIAT, 2002).

Embora o processo de digestdo anaerdbia seja simplificadamente considerado como
de duas fases, este pode ser subdividido em quatro fases principais, como: Hidrdlise,
Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese. A Figura 2.1 representa esquematicamente 0s grupos

bacterianos e as fases da digestdo anaerdbia.

| Orgénicos complexos|

Hidralise
I (bactérias fermentativas)

Organicos simples
(acucares, aminoacidos, peptidios)

Acidogénese
v[bactérias fermentativas)

Acidos organicos
(propionato, butirato ete.) = T
Acetogénese
r{bactérias acetogénicas)

IEactérias acetogénicas produtoras de hidrogénic

L 3

-1 Hz +COy — — —» Acetato (-

Bactérias acetogénicas consumidoras
de hidragénio

Metanogénese
(hactérias metanogénicas)

CHd + CDE

.
- N - o Lal - . . .
Metanogenicas hidrogenaotroficas ] =tanogEnicas acetoclasticas

Sulgetogénese
(bactérias redutoras de sulfato)

- --- ---——»HsS + COE]"“ --- --

Fonte: Adaptado de Chernicharo, 1997.
Figura 2.1 — Seqiiéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao
anaerdbia.
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Em cada fase da digestdo anaerdbia pode ser verificado o seguinte:

Hidrolise: Nessa fase se da a liquefacdo da matéria solida insoltvel em substancias
sollveis. Essa etapa é realizada gracas a acdo de enzimas exdgenas, as quais, uma vez produzidas
pelas bactérias, sdo liberadas no meio onde véo exercer sua atividade catalizadora sobre o
material solido de forma a que, uma vez sollveis, possam ser absorvidos atraves das paredes

celulares dos microrganismo bacterianos (BRANCO, 1986).

Acidogénese: Os acucares e aminoacidos sdo absorvidos pelos organismos
acidogénicos e fermentados intracelularmente a &cidos graxos de cadeias mais curtas, como &cido

propibnico, butirico, além de CO,, H; e acetato.

Acetogénese: As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidacdo dos produtos
gerados na fase acidogénica em substrato apropriado para as bactérias metanogénicas. Dessa
forma, as bactérias acetogénicas fazem parte de um grupo metabdlico intermediario que produz
substrato para as metanogénicas (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1996).

Metanogénese: A etapa final no processo global de degradacdo anaerdébia do
compostos organicos em metano e dioxido de carbono € efetuada pelas bactérias metanogénicas.

Metano € o produto final da mineralizacdo da digestdo anaerobia.

Os principais problemas operacionais das lagoas anaerébias sdo 0s seguintes
(CETESB, 1989; JORDAO e PESSOA, 1995).

e aparecimento de maus odores

e proliferacdo de insetos

e crescimento de vegetais

e manchas verdes no encontro do nivel de &gua com o talude
e entupimento das tubulacgdes de entrada

e superficie da lagoa coberta por uma camada de escuma.
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2.3.6 Lagoas Facultativas

As lagoas facultativas sdo aquelas em que ocorrem, simultaneamente, processos de
fermentacdo anaerdbia, oxidacdo aerobia, e reacdo fotossintética. Uma zona de atividade
anaerObia é sobreposta por uma zona de atividade bioldgica aerdbia, proxima a superficie
(KELLNER e PIRES, 1998).

O termo facultativa refere-se a dualidade ambiental caracteristica desse tipo de lagoa:
aerébia na superficie e anaerébia no fundo. Durante a maior parte do dia, prevalecem as
condicBGes aerdbias na maior parte da coluna liquida, devido principalmente a producdo de
oxigénio fotossintético e a reaeracdo superficial. Ao anoitecer, cessada a incidéncia da luz solar
sobre a lagoa, a producdo de oxigénio, a partir da fotossintese € interrompida. Com isso, passa a
prevalecer a condi¢do anaerdbia na maior parte da coluna liquida. Essa regido em que ora aparece
como aerdbia, ora como anaerobia, caracteriza esse tipo de lagoa como facultativa. A Figura 2.2

ilustra a ocorréncia das trés zonas presentes nas lagoas facultativas.

) 7
M Zona Aerdbia
Zona T
F!lclultativa |
Zona Anaerdbia
DIA NOITE

Fonte: Adaptado de Kellner e Pires (1998)
Figura 2.2 — Variacao das zonas aerdbias e anaerdbias de uma lagoa facultativa

O trabalho de degradacdo da matéria organica em lagoas facultativas da-se pelas
bactérias e algas através de dois principios basicos, respectivamente: respiragdo e fotossintese. O
primeiro constitui um processo pelo qual os organismos liberam dos alimentos ingeridos ou
acumulados as energias necessarias para suas atividades vitais, inclusive locomotoras. A
fotossintese € um processo contrério da respiracdo, na qual, determinados organismos conseguem
sintetizar a matéria organica, portanto acumular energia, utilizando como fonte de energia a luz

solar. Esses dois processos podem ocorrer com alta, baixa ou nenhuma intensidade, dependendo
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da profundidade e do horario de ocorréncia em diferentes pontos da lagoa definidos por zona

anaerobia, aerdbia e zona facultativa.

Na zona anaerdbia ndo ocorre fotossintese devido & falta de luz solar, portanto, ndo ha
oxigénio. O que ocorre € um processo de respiracdo anaerdbia, onde o lodo de fundo formado
pela sedimentacdo da matéria organica em suspensao (DBO particulada) é decomposto pelas

bactérias anaerdbias e convertido a gas carbonico, metano, 4gua, gas sulfidrico e outros.

Andrade Neto (1997), diz que compostos mal cheirosos como gas sulfidrico, por
exemplo, formado na camada de lodo do fundo sdo oxidados no meio aerébio ndo chegando a
alcancar a superficie e por conseqliéncia ndo gera problema de mau odor, salvo esporadicos

problemas de sobrecarga ou variagdes bruscas de temperatura.

Na zona aerobia, camada mais superficial da lagoa, a fotossintese é bastante intensa
devido a incidéncia direta de luz solar sobre a mesma. Nessa zona, 0 processo de oxidacdo da

matéria organica suspensa, que ndo sedimentou, ocorre por meio de respiracdo aerobia.

Com a profundidade, tem-se a zona facultativa, que € o intermediario entre as zonas
anaerdbias e aerdbias. Nesta zona, o processo fotossintético € menor e, por conseqiiéncia, o
oxigénio dissolvido também. As bactérias presentes sdo as facultativas, que sobrevivem tanto na

presenca como na auséncia de oxigénio.

De acordo com Von Sperling (1996b), o comportamento das algas e bactérias,
portanto, esta relacionado ao balan¢o do consumo e producédo de oxigénio e gas carbdnico através
dos processos de fotossintese e respiracdo, onde na fotossintese as algas consomem o gas
carbonico produzido pelas bactérias para produzir oxigénio e na respiragdo as bacterias
consomem este oxigénio para produzir gas carbbnico e vice-versa. Existe, portanto, uma
associagao de mutuo beneficio (simbiose) entre as algas e bactérias em uma lagoa. As Figuras 2.3
e 2.4 apresentam a ocorréncia da simbiose e o funcionamento de uma lagoa facultativa,

respectivamente.
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Células novas luz

CO; NH; PO,

2
Q bactérias {
matéria organica J

células novas

Fonte: Silva e Mara (1979)
Figura 2.3 — Simbiose de algas e bactérias em lagoas de estabilizacdo

p co=g 1O
v
bactérias al9as

t 02 ‘ zona aerobia

zona facultativa

_—

zona anaeroébia

Fonte: Adaptado de VVon Sperling (1996b)
Figura 2.4 — Esquema simplificado do funcionamento de uma lagoa facultativa

Para que ocorra a fotossintese é necessario energia luminosa. Como a mesma sé
acontece durante o dia, no periodo da noite pode ocorrer uma mistura, e como ndo ha fotossintese
0 consumo de oxigénio prevalece sobre a producdo. Apenas na superficie da lagoa é que se
encontra oxigénio dissolvido devido a reaeracdo atmosférica. Von Sperling (1996b) explica que,
com a profundidade, na lagoa existe um ponto chamado oxipausa onde a produgdo de oxigénio
pelas algas se iguala ao consumo de oxigénio pelas proprias bactérias e pelos microrganismos

decompositores.
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As condicBes ambientais exercem também grande influéncia nas lagoas de
estabilizagéo, sendo as principais: radiacdo solar, temperatura e vento, 0s quais sdo comentados
na Tabela 2.2 (Jordao e Pessoa, 1995 apud Von Sperling, 1996b).

Tabela 2.2 — Influéncia dos principais fatores ambientais externos em lagoas de estabilizagéo

Influéncia
Radiacéo solar - Velocidade de fotossintese
Temperatura - Velocidade de fotossintese

- Taxa de decomposicdo bacteriana

- Solubilidade e transferéncia de gases
- Condicdes de mistura

Vento - CondicBes de mistura

- Reaeracdo atmosférica (*)

(*) mecanismo de menor importancia no balanco de OD
Fonte:Von Sperling (1996b)

Silva e Mara (1979) relatam que a mistura realiza algumas funges vitais numa lagoa,
tais como: minimiza a possibilidade de ocorréncia de curtos circuitos hidraulicos, reduz a
formacdo de zonas estagnadas, distribui uniformemente no sentido vertical da DBO (algas e
oxigénio), transporta as algas ndo motoras para a zona fotica superficial, que tendem a
sedimentar, e transporta oxigénio produzido na zona fética para as camadas inferiores, podendo
assim, aumentar a carga de DBO que pode ser tratada em uma lagoa.

Quando numa lagoa ndo ha mistura, a mesma fica sujeita a ocorréncia de um processo
chamado estratificacdo térmica, a qual provoca a separacdo da camada superficial (quente) da
inferior (fria) por uma fina camada de mudanca de temperatura chamada termoclima. Quando
isso acontece, hd redugdo na producdo de oxigénio e na estabilizacdo da matéria organica,

ocasionando, assim, a reducdo na eficiéncia do tratamento.

O efluente de uma lagoa facultativa possui as seguintes caracteristicas principais
(CETESB, 1989):

e cor verde devida as algas;
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e elevado teor de oxigénio dissolvido;
e solidos em suspensdo, embora praticamente estes ndo sejam sedimentaveis (as

algas ndo sedimentam no teste de cone Imhoff).

Assim como nas lagoas anaerdbias, para as lagoas facultativas adotam-se alguns
critérios de projeto durante sua implantacdo. A taxa de aplicacdo superficial € um dos mais
importantes itens de projeto, e fundamenta-se na necessidade de uma area extensa a exposicéo da
luz solar e sua taxa é expressa em termos de carga de DBO (Ls, expressa em KgDBOs/ha.d). Von
Sperling (1996b) adota taxas de aplicagéo superficial variando de acordo com cada regiéo:

e Regides com inverno quente e elevada insolagéo: Ls = 240 a 350 KgDBOs/ha.d
¢ Regides com inverno e insolacdo moderados: Ls =120 a 240 KgDBOs/ha.d

e Regides com inverno frio e baixa insolac¢éo: Ls = 100 a 180 KgDBOs/ha.d

A profundidade é outro item importante e exerce influéncia em aspectos fisicos,
bioldgicos e hidrodinamicos da lagoa. Von Sperling (1996b) adota uma faixa que varia de 1,5m a
2m. Silva e Mara (1979) e Kellner e Pires (1998) adotam profundidades para as lagoas
facultativas de Im a 1,5m.

O tempo de detencdo hidraulico € um critério que se refere ao tempo necessario de
ocorréncia da estabilizacdo da matéria organica, e esta associado ao volume e a vazdo de projeto.
As faixas adotadas por Von Sperling (1996b) variam de 15 a 45 dias. J& Kellner e Pires (1998)
dizem que podem variar proximas a 20 dias. Quanto a geometria da lagoa (relacéo
comprimento/largura) pode variar de L/B =2 a 4 (VON SPERLING, 1996b).

2.3.7 Lagoas de Maturacéo

As lagoas de maturagdo, também conhecidas como lagoas de polimento, funcionam

como segundo estagio de tratamento apos as lagoas facultativas. As mesmas sao projetadas para

receber o efluente das lagoas facultativas, ou de outros processos de tratamento, objetivando



30

melhorar a qualidade do efluente. Dentre os mais diversos tipos de tratamento de esgoto, as

lagoas de maturagéo séo as mais eficientes na remocéo de organismos patogénicos.

A remocdo de patogénicos em uma lagoa de estabilizacdo € devida ao tempo de
exposicdo destes microrganismos a condigdes adversas de sobrevivéncia, dependentes de:
temperatura elevada; radiacdo ultravioleta; condigdes aerdbias, principalmente em niveis de
saturacdo de O,; reducdo do substrato (nutrientes organicos); competicdo vital; pH elevado; e a
combinacéo de varios destes fatores (ANDRADE NETO, 1998).

Von Sperling (1996a) diz que entre os organismos a serem removidos, incluem-se
bactérias, virus, cistos de protozoarios e ovos de helmintos. As bactérias e virus sdo representados
pelos coliformes como indicadores. A remocdo de bactérias e virus € influenciada pelas
condicGes adversas; ja os cistos de protozoarios e ovos de helmintos sdo removidos através da

sedimentagéo.

Segundo Silva e Mara (1979), as lagoas de maturacdo, quando bem dimensionadas,
chegam a remover até 99,99% ou mais de coliformes fecais presentes no esgoto bruto, ndo
apresentando, assim, problemas para obter efluentes que exijam menos de 5000 CF/100mL.

Além de remover patdgenos, as lagoas de maturacdo sdo bastante eficientes na
remocao de nutrientes, principalmente, nitrogénio e fosforo. Uma das formas de remocdo de
nitrogénio se da através da volatilizacdo da aménia e a remocdo de fosforo, através da
precipitacdo de fosfatos, principalmente na forma de hidroxiapatita. Estes dois tipos de remocao
ocorrem devido as condicdes de baixa profundidade, a qual permite a ocorréncia total da
fotossintese em toda a lagoa, e por conseqiiéncia, elevados valores de pH, portanto fatores
caracteristicos das lagoas de maturacédo (SILVA e MARA, 1979).

De acordo com Von Sperling (1996b), em termos de projeto de implantagéo, as
lagoas de maturacdo sao usualmente projetadas com baixas profundidades, de forma a maximizar
os efeitos bactericidas da luz solar, bem como da fotossintese, resultando na elevagdo do pH.

Valores comumente adotados sdo de 0,8 a 1,5m.
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2.1.8 Lagoas de Alta Taxa de Degradacao

Sdo lagoas de estabilizacdo pouco profundas, projetadas para o tratamento de aguas
residudrias decantadas, visando uma producdo maxima de algas (SILVA e MARA, 1979).
Constituem um poderoso método para producdo de proteinas, sendo de 100 a 1000 vezes mais
produtivas que a agricultura convencional (Ver Tabela 2.3). E aconselhavel o seu uso, para
tratamento de esgoto, quando houver a viabilidade do reaproveitamento da producdo das algas. A
sua operacao exige pessoal capaz e o seu uso é restrito. A profundidade média é de 0,3m a 0,5m
(FUNASA, 2004).

Segundo Andrade Neto (1997), essas lagoas, mesmo sem ter a massa liquida clara
como as de maturacao, aproveitam ao maximo a energia da luz solar porque sdo ainda mais rasas
(£ 50 cm) e, conseqlientemente, tém alta producdo de oxigénio fotossintético e mantém condicgdes
aerdbias predominantes mesmo sob altas cargas organicas, resultando uma alta taxa de

degradacéo.

A biomassa de algas produzida, ap6s certificacdo da auséncia de algas toxigénicas,
pode ser empregada como alimento peletizado, fertilizante, na producdo de biogas e como fonte
de produtos quimicos. Apesar de potencialmente promissora, a producdo de algas em lagoas de

alta taxa tem aceitacdo publica limitada e custo elevado (ARAUJO, 1999).

O dimensionamento de lagoas de alta taxa baseia-se na taxa de fotossintese
pretendida para a lagoa, dependendo, portanto, de condi¢fes climaticas (luz e temperatura) que
favorecam a atividade fotossintética. Normalmente, o efluente deste tipo de lagoa, apés a

remocao das algas, apresenta uma DBOs de 20 mg/L e OD em torno de 0,5 mg/L .
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Tabela 2.3 — Producgdes de Proteinas de Culturas Agricolas comparadas com a producéo de algas
em lagoa de Alta Taxa de Degradagéo

Producéo de Proteinas de Culturas Agricolas e Aquaculturas

Cultura Producao de Proteinas
(kg/ha.ano)
Soja 650
Milho 270
Trigo 150
Arroz 95
Algas 82.000+

+ Producéo de uma lagoa de Alta Taxa de Degradacéo.
Fonte: Adaptado de McGarry (1971)

2.2 Legislacao Brasileira para Corpos Aquaticos e Padrdes de Lancamento de Efluentes

A legislacdo federal que determina os padrdes e critérios de qualidade das aguas a
serem mantidos no territério nacional é a Resolugcdo n° 357, de 17 de marco de 2005, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA, a qual estabelece a classificacdo das aguas
doces, salobras e salinas em treze classes e 0s parametros fisicos, quimicos e bioldgicos que as
definem, estabelecendo as condicfes e padrdes de lancamento de efluentes, e da& outras

providéncias.

Segundo Bezerra (2004), o Estado do Ceard, assim como outros estados brasileiros,
ainda nao dispdem de um enquadramento dos seus varios corpos d’agua, portanto se 0os mesmos
forem de agua doce sdo automaticamente classificados como sendo de Classe 2. A Tabela 2.4
mostra os padrdes de qualidade a serem mantidos nos corpos d’agua de Classe 2, de acordo com

a resolucdo CONAMA 357/05.
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Tabela 2.4 — Padrdes de qualidade a serem mantidos em corpos d’agua de classe 2

Parametro Valor limite no corpo d’agua
Potencial Hidrogenionico 6a9
Demanda Bioquimica de Oxigénio <5mg/L
Oxigénio Dissolvido >5mg/L
3,7mg/L N, parapH<7,5
Nitrogénio amoniacal 2,0mg/L N, para7,5<pH<8,0

1,0 mg/L N, para 8,0 <pH <8,5
0,5 mg/L N, para pH > 8,5

Nitrato 10 mg/L
Até 0,030 mg/L em ambientes Iénticos
Faésforo total Até 0,050 mg/L em ambientes intermediarios
Coliformes fecais <1000 CF/100mL

Fonte: Resolu¢gio CONAMA 357/05

Além dos padrdes de qualidade estabelecidos para os corpos d’4guas, a legislagdao

determina os padrdes de lancamento nos mesmos, para efluentes de qualquer fonte poluidora.

Vaérios estados brasileiros dispdem de legislacdo prdpria para o controle de efluentes.
No Estado do Ceard, a Superintendéncia Estadual de Meio Ambiente — SEMACE estabelece a
legislacdo que regulamenta os padrBes de langcamento de efluentes através da Portaria n° 154, de
Julho de 2002, a qual dispde sobre os padrGes e condi¢bes para o lancamento de efluentes

liquidos gerados por fontes poluidoras.

O artigo 4° da Portaria 154/02 diz que as industrias ou qualquer fonte poluidora
localizada em é&reas ndo dotadas de rede publica provida de sistema de tratamento, deverdo
possuir estacdo de tratamento prépria, de maneira a atender aos padrdes de qualidade dos cursos
de agua estabelecidos em funcgéo de sua classe, segundo seus usos preponderantes, bem como a

enquadrar seus despejos liquidos aos padrdes estabelecidos.

A Portaria 154/02 determina, no § 2°, que, devido as caracteristicas especificas, 0s
efluentes provenientes de sistemas de lagoa de estabilizacdo deverdo obedecer aos mesmos

padrbes estabelecidos pelo art. 4°, com excecdo de alguns pardmetros. A Tabela 2.5 mostra os
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parametros com seus respectivos valores estabelecidos pela Portaria 154/02, para qualquer

estacdo de tratamento, e menciona os valores em particular para sistemas de lagoas de

estabilizacéo.

Tabela 2.5 — Padrdes de lancamento de efluentes. Portaria 154/02, do Estado do Ceara.

Parametro Portaria 154/02 Portaria 154/02 — Lagoas de
Estabilizacao
pH Entre 5-9 Entre 7,5-10
Temperatura (°C) Inferior a 40 Inferior a 40 *
Materiais Até 1 Ate 1 (1)

Sedimentaveis (mL/L)

Oleos e graxas (mg/L)

Minerais até 20
Vegetais e gorduras
animais até 50

Minerais até 20
Vegetais e gorduras animais até 50

Materiais flutuantes Ausentes Ausentes
Amonia total (mg N/L) 5 5
Oxigénio dissolvido
(mg/L) - > 3
DBOs (mg/L) - 60 amostra filtrada
DQO (mg/L) 200 200 amostra filtrada
Sélidos em Suspensao | Efluentes industriais 100 150
Total (mg/L) Efluentes domésticos 50
Coliformes Fecais 5000 5000

*sendo que a elevacdo da temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C

(1) em teste de 1 hora em Cone Imhoff
Fonte: SEMACE - Portaria 154/02
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2.3 Biorremediacao

2.3.1 DefinicGes e Aplicabilidade

A biorremediacgédo tem sido definida de muitas formas pelos principais organismos e
centros de pesquisa. A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (US-EPA) apresenta uma
defini¢do genérica a informagdo sobre a pratica da biorremediagdo: “Biorremediagdo é o processo
de tratamento que utiliza a ocorréncia natural de microrganismos para degradar substancias

toxicamente perigosas transformando-as em substancias menos ou nédo toxicas”.

Cookson Jr. (1995) define biorremediacdo como sendo uma tecnologia de utilizacéo
de microrganismos na recuperacdo de areas degradadas pela disposicdo de residuos,
particularmente quimicos toxicos. Branco (2002) explica essa tecnologia dizendo que consiste na
intensificacdo da atividade decompositora, mediante selecdo dos microrganismos envolvidos,
adicdo de nutrientes ou modificacdo das caracteristicas ambientais, de modo a torna-las mais
favoraveis a acdo dos microrganismos envolvidos no processo e, eventualmente, adaptacdo de
espécies de microrganismos decompositores para que exercam mais eficazmente a acdo

decompositora sobre compostos mais resistentes a biodegradagéo.

A Figura 2.5 apresenta um resumo das principais denominacdes que a biorremediacao

pode assumir segundo a localizacdo onde ela praticada e as acGes aplicadas.
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[ BIORREMEDIACAO ]
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INTRINSECA ] [ ENGENHADA }
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[ NATURAL | | AUXILIADA |

Fonte PELEGRINI et al., 2003.
Figura 2.5 Denominagfes usualmente empregadas para biorremediacéo

O processo de biorremediacdo que se da no local contaminado € denominado
biorremediacdo in situ (no local). Este processo, por ocorrer de forma intrinseca, no qual a
ciéncia pouco interfere, acontece se valendo dos microrganismos existentes no local para a
biodegradagdo. Quando ha total auséncia de interferéncia da ciéncia no processo, ela é
denominada intrinseca-natural e, quando, em que pese a existéncia dos microrganismos
necessarios a biodegradacao, ela ndo é em quantidade ou na localizacéo exata para efeito efetivo
sobre os contaminantes, a ciéncia da uma maozinha a natureza, atraves da recolocacdo de
microrganismos e outros processos muito proximos dos utilizados pela propria natureza para
fortalecer a acdo dos microrganismos no processo de biodegradacdo. Esta segunda forma é
denominada intrinseca-auxiliada (PELEGRINI et al., 2003).
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A biorremediacéo intrinseca é sempre in situ, ou seja, ela é, conceitualmente, sempre

realizada no local da ocorréncia contaminadora.

Ha& casos, entretanto, em que um simples auxilio ndo é suficiente a remediacdo por
biodegradacgéo natural (a biorremediacao € possivel, porém €é necessaria uma série muito maior de
providéncias do que o simples auxilio a0 meio ambiente natural). A tais casos sdo aplicadas
verdadeiras técnicas de engenharia, que vao desde a modificacdo topografica do local,
implantacdo de novos microrganismos (organismos aloctones), implantacdo de bioreatores,
aplicacdo de nutrientes. As técnicas que alocam grande quantidade de recursos tecnoldgicos,

aliadas a um planejamento meticuloso e extenso, sdo chamadas biorremediacdo engenhada.

A biorremediacdo engenhada, dependendo das circunstancias, pode ser realizada in
situ, o que inicialmente é sempre recomendavel por questdes econdmicas e de menor agressao ao

meio ambiente.

Casos existem, entretanto, em que o material ou parte do ambiente, normalmente
quando se trata de solo, ha de ser removido para se evitar riscos de alastramento da area
contaminada. Também, quando a remocdo do ambiente contaminado é de pouca monta, vale a
pena ser removida a parte contaminada a fim de evitar-se um alastramento de contaminag&o.

Neste caso, a biorremediacdo é denominada ex-situ .

2.3.2 Biorremediacéo no Brasil

No mundo desenvolvido, é crescente o uso de biorremediadores no tratamento de
esgotos domesticos e industriais com o proposito de preservar 0 meio ambiente e a saude da

populacéo.

No Brasil, atualmente, os esforgos desenvolvidos para elucidagédo da microbiologia
ambiental sdo incipientes se comparados aqueles nos paises desenvolvidos. Os estudos se

concentram em maior intensidade na microbiologia de aguas de abastecimento, portanto controle
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de qualidade de mananciais e avaliacdo da biodegradacdo de compostos poluentes, do que na
microbiologia dos processos de tratamento de residuos. Porém, nota-se o aparecimento de grande
interesse as linhas de pesquisa que contemplam a avaliagdo da microbiologia de bioreatores
aplicados ao tratamento de residuos, ndo somente pela sua importancia intrinsica, mas também
devido ao melhor conhecimento da biodiversidade microbiana existente nos ecossistemas

brasileiros.

Nos laboratorios da Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA) da Unicamp, tem-
se realizado pesquisas nessa area. O objetivo principal dos estudos conduzidos na FEA, é
combater a contaminacdo do ambiente (mar, solo, rios e lencol freatico), evitando desse modo

prejuizos a cadeia alimentar e, conseqgiientemente, ao homem.

Pesquisadores da Embrapa-Meio Ambiente em Jaguaritna, SP desenvolveram meios
para multiplicar microrganismos (fungos, bactérias e actinomicetos) em laboratorio, utilizando
fermentadores, para depois inocula-los em areas contaminadas, acelerando assim o processo de

biodegradacao.

Uma das técnicas da biotecnologia é a biolixiviacdo, similar a bioventilacdo, nela, os
microrganismos sdo recirculados nas pilhas de residuos sélidos industriais até baixar a
concentracdo do poluente alvo. Essa técnica vem sendo utilizada em Minas Gerais com sucesso

na industria de mineracao.

Segundo técnicos da empresa LMS Meio Ambiente S/C Ltda., a tendéncia no Brasil é
0 desenvolvimento de processos bioldgicos de tratamento de baixo custo, que permitam a sua
utilizacdo em larga escala, atendendo as necessidades inerentes a qualidade ambiental e de salde

publica, além da preservacgéo dos recursos naturais, notadamente 0s ecossistemas aquaticos.

2.3.3 Acéao e Controle

As bacterias utilizadas na biorremediacédo se encontram abundantemente na natureza;

sdo microrganismos facultativos selecionados por sua grande capacidade de produzir as enzimas



39

necessarias para quebrar as estruturas dos componentes organicos e especializados em digerir de
forma mais répida, segura e principalmente a baixo custo, todo o lixo orgénico produzido pelo
homem, ou seja: gorduras, 0leos, excretas, detergentes, restos de alimentacdo, papéis e outros,
transformando-os em dioxido de carbono, sais, &gua, energia e outros dejetos inGcuos ao meio

ambiente.®

A biorremediacdo tem sido utilizada desde o final da década de 70 no processo de
degradacéo de produtos derivados de petrdleo e hidrocarbonetos, e que ao longo dos anos vem se
aperfeicoando no tratamento de véarias naturezas no meio ambiente, tais como: no tratamento de
residuos solidos em aterros sanitéarios, estacfes de tratamento de esgoto doméstico e industrial,

despoluicdo de rios, lagos e oceanos.

De acordo com Tortora et al. (2000), a biorremediacdo pode ser utilizada para
remover poluentes quimicos e naturais, e as bactérias utilizadas podem ser naturais ou
geneticamente modificadas, ou ainda complementadas com fertilizantes de vegetais comuns de
nitrogénio e fésforo (biofertilizantes) dependendo do tipo de poluente que se deseja remover.
Este ultimo é um modo muito simples de acelerar o processo de limpeza e ndo necessita de
engenharia genética, além do que, cientistas tém comprovado sua eficiéncia na remogdo de

petroleo, através do aumento da velocidade de degradacdo do mesmo.

Segundo Pedersen et al. (1992), as atividades de correcdo do ambiente, empregando
microrganismos adaptados podem ser desenvolvidas in situ, isto €, no proprio campo, ou local
afetado pelo langamento continuado de um produto orgéanico nocivo, ou, ao contrério, mediante a
transferéncia do material poluente para um local apropriado — eventualmente um bioreator —

onde sera feita a biorremediacdo em condi¢Ges mais controladas.

3 http://www.sanear01.ubbi.com.br/index.html (07/07/05)
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Os bioreatores sdo sistemas bioldgicos de tratamento, em especial ao tratamento de
aguas residudrias, e que podem ser aerébios ou anaerobios, onde, se operados sob determinadas
condicdes, resulta na estabilizacdo da matéria organica poluente. Nestes bioreatores ocorre o
tratamento biologico ou biotratamento, que é uma outra tecnologia, a qual emprega a acéo
conjunta de espécies diferentes de microrganismos. Se neste € aplicado aditivo bioldgico a base
de microrganismos selecionados, ira ocorrer a biorremediacéo, através da acao Unica e exclusiva
de bactérias e enzimas produzidas por elas. A Figura 2.6 lista alguns sistemas bioldgicos

empregados como bioreatores, bem como algumas de suas funces.

Para melhor distingui-las, Griffiths (1992) da as defini¢fes das tecnologias citadas no
tratamento de aguas residudrias, a saber: Biotratamento, os poluentes sdo tratados em bioreatores,
geralmente instalados junto as fontes de emissdo; Biorremediacdo é a recuperacdo pelo
tratamento in situ de ambientes danificados pela disposi¢do de enormes quantidades de materiais

poluentes toxicos; pode ser necessario o uso de bioreatores.

Portanto, a biorremediacéo requer o controle e a manipulacéo de processos bioldgicos
microbianos tanto na area degradada, com introducdo de microrganismos especificos no local
poluido, e, quando imprescindivel, em reatores operados no local de disposicdo do material
poluente. Neste Gltimo caso ocorre a interface com as tecnologias de biotratamento. Porém, na
biorremediacdo, 0 objetivo principal é a obtencdo de culturas bacterianas altamente

especializadas na degradacdo de determinados poluentes.
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Sistemas biologicos Funcoes

Fornecimento natural de oxigénio
pelo desenvolvimento de algas em
lagoas  construidas para a
Lagoas de estabilizacdo degradagéo microbiana de
compostos organicos poluentes, e
conversdo a didxido de carbono e
agua.

Degradagéo microbiana de
compostos organicos poluentes

Lodos Ativados, Filtros através do metabolismo aerdbio,
Biologicos, Lagoas Aeradas e facilitado pela disponibilidade
Valos de Oxidacéo artificial de oxigénio em reatores

ou em lagos, e conversdo a didxido
de carbono e &gua.
Conversédo de compostos organicos

Sistema de nitrificagio nitrogenados e amonia a nitratos

Sistemas de desnitrificagéo Converséo de nitratos a nitrogénio
gasoso

Sistema alterado andxico e aerdbio Remocéo de nutrientes,

para remocao de nutrientes particularmente de fosfatos
Degradagéo microbiana de

Biodigestdo anaerdbia compostos organicos a acidos

organicos, alcoois, hidrogénio,
didxido de carbono e metano.

Fonte: Baseado em COOKSON JR. (1995).
Figura 2.6 — Sistemas bioldgicos e fungdes especificas.

2.4 Estacédo de tratamento de esgoto de Juazeiro do Norte/CE

2.4.1 Descrigdo do Projeto

O sistema de tratamento de esgoto de Juazeiro do Norte é composto de duas lagoas
anaerdbias em paralelo, seguidas de duas lagoas facultativas, também em paralelo, com
polimento final em uma lagoa de maturacdo. O sistema de lagoas é precedido de tratamento
preliminar composto de duas caixas de areia dispostas em paralelo e de gradeamento através de

cestas que retiram o material mais grosseiro do esgoto bruto. (Ver Figura 2.7 e 2.9).
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O sistema de lagoas é operado sempre com uma divisdo equitativa dos efluentes para
os dois pares de lagoas anaerdbias e facultativas.

A relacdo comprimento/largura de cerca de 5 : 1 assegura uma maior proximidade do

tempo de detencgao tedrico, garantindo assim as eficiéncias “desejadas”.

A lagoa de maturacdo confere ao efluente das lagoas facultativas um polimento final,
reduzindo principalmente o numero de organismos patogénicos e tendo como beneficios

adicionais a redugdo do nimero de algas e da DBO do efluente tratado.

As lagoas anaerdbias foram projetadas para uma carga volumétrica de menos de
200 gDBOs/m*.d, 0 que praticamente assegura a inexisténcia de maus odores durante o seu
funcionamento. Entretanto, a partir da caixa de saida da lagoa de maturagdo foi projetada uma
linha de recirculacdo cujo objetivo é retornar o efluente supersaturado de oxigénio para a lagoa

anaerdbia sempre que houver a ocorréncia de odores fortes.

A vazdo média de projeto é de 204,7 I/s (vazdo calculada em funcéo do Td).

Nas Figuras 2.8 a 2.10 estdo indicados esquemas de estacdes elevatdrias do sistema
de esgotamento de Juazeiro do Norte: do bairro Salesiano (Figura 2.8); do bairro Malvas (Figura
2.9); do bairro Vila Fatima (Figura 2.10).

2.4.2 Caracteristicas do Sistema

O tratamento preliminar é constituido de grade de barras, caixas de areia e calha

Parshall, executado em uma caixa de concreto armado, com 0s seus componentes modelados em

paredes secundarias de concreto.

A geometria das lagoas e os tempos de detencdo hidraulica da ETE s&o mostrados na
Tabela 2.6. O tempo de detencéo hidraulica (Td) total previsto para o sistema é de 22,8 dias.
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Tabela 2.6 — Geometria e tempos de detencdo hidraulica das unidades de tratamento da série de
lagoas de Juazeiro do Norte

Lagoa Largura x Comprimento & Profundidade Tempg d_e Detencao
Meia profundidade (m) (m) Hidraulica (dias)*
Anaerdbia 1
L 86,04 x 102,0 (cada) 3,2 2,4
Anaerobia 2
Facultativa 1
_ 105,5 x 558,1 (cada) 1,5 10,0
Facultativa 2
Maturacao 113,7 x 558,1 1,5 10,4

*Com base em elementos de projeto da CAGECE.

As lagoas anaerdbias da E.T.E de Juazeiro do Norte/CE foram submetidas a processo

de batimetria, como mostra a Figura 2.11.
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Figura 2.10 — Projeto da Estacdo Elevatéria do Bairro Vila Fatima em Juazeiro do Norte - Ceara
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2.4.3 Problemas Operacionais nas Lagoas Anaerdbias do Sistema ETE Malvas

Para iniciar o tratamento com aplicagdes de microrganismos foi necessario verificar a
carga de sélidos acumulada no fundo das lagoas anaerdbias. Para isso, a equipe da CAGECE
realizou um trabalho de batimetria técnica, que determina a altura da biomassa (lodo)
sedimentada na lagoa. A Figura 2.11 ilustra 0 momento da realizagdo da batimetria nas lagoas

anaerébias do Sistema ETE Malvas.

Figura 2.11 — Batimetria das lagoas anaerdbias do Sistema ETE Malvas, Juazeiro do Norte-Ceara. 2005.

Esse trabalho foi realizado no més de fevereiro de 2005, logo ap6és o inicio das
aplicagdes dos microrganismos. Dados da batimetria constataram que as lagoas encontram-se
assoreadas. As Figuras 2.12 e 2.13 mostram 0 esquema detalhado dos valores encontrados da

batimetria na primeira e na segunda lagoa anaerobia.
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ENTRADA
2,30m M

0,50m

0,90m

Figura 2.12 — Esquema da batimetria da primeira lagoa anaerébia. ETE de Juazeiro do Norte, Ceara. 2005.
Fonte: CAGECE

1,02m

1,28m

1,43m 147m
EMTRADA,
173m 1,03m
N 1,41m
1,23m

0,38m

Figura 2.13 — Esquema da batimetria da segunda lagoa anaerébia . ETE de Juazeiro do Norte, Ceara. 2005.
Fonte : CAGECE
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As lagoas anaerdbias encontram-se sobrecarregadas com sélidos sedimentaveis. As
mesmas ndo estdo se comportando como anaerodbias devido a baixa profundidade decorrente do

acumulo de lodo, o que vem prejudicando o funcionamento normal das lagoas.

Lodos de esgotos, mesmo parcialmente digeridos, exercem uma grande demanda de
oxigénio. Além do incremento de matéria organica, os lodos contém grande quantidade de
nutrientes (nitrogénio e fésforo) e microrganismos patogénicos (METCALF & EDDY, 1991).

Sistemas de tratamento de efluentes com desequilibrios no processo bioldgico
refletem em conseqliéncias negativas como: baixa eficiéncia do tratamento, exalacdo de odores
desagradaveis, acumulo de solidos, depdsito de gorduras, etc. Os fatores que levam a esse
desequilibrio podem ser devidos a sobrecarga, alteragdes bruscas de pH, concentracdes
excessivas de agentes de limpeza, detergentes, branqueadores, produtos quimicos, pesticidas e
fertilizantes sintéticos, causando reducGes nas populacdes microbianas e queda da atividade

biolégica.’

A CAGECE substituiu o nitrato de aménio NH4 (NOgs) por nitrato de sédio (NaNO3)
como auxiliar para a diminuicdo de emissdo de sulfeto gasoso para atmosfera, a partir da unidade
de tratamento preliminar e das lagoas anaerébias. A quantidade de NaNO3 consumido é de cerca
de 144 Kg por dia (101 a 225 Kg/dia), considerando as informacdes oferecidas pelos técnicos da
empresa. Tal substituicdo se deu em razdo da necessidade de diminuir a carga total de amonia
entrando no sistema. Este proceder diz mais respeito ao impacto sobre o corpo receptor do que
propriamente ao controle de odor.

As lagoas anaerdbias encontravam-se com grandes camadas de sobrenadantes, 0s
quais sdo fonte de mau cheiro, e também com presenca de zonas mortas que diminuem a

eficiéncia, provoca fluxo preferencial e também causa mau cheiro.

* http://www.uenf.br/uenf/centros/cct/qambiental/ef_biorremediacao.html (06/07/05)



http://www.uenf.br/uenf/centros/cct/qambiental/ef_biorremediacao.html

3.0 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no municipio de Juazeiro do Norte no Estado do Ceara.
(Ver Figura 3.0).

MAPA DE LOCALIZACAO

haa

Ceara

Y

Figura 3.0 — Mapa de Localizagdo do Municipio de Juazeiro do Norte — CE.
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3.1 Caracterizacio da Area em Estudo

O municipio de Juazeiro do Norte esta localizada no extremo sul do Estado do Ceara,
no chamado Vale do Cariri, distante cerca de 563 Km de Fortaleza, com uma éarea de
aproximadamente 235 Km?; limitando-se, ao norte, com Caririac(; ao sul, com Barbalha; a leste,
com Missdo Velha e a oeste, com Crato. Apresenta latitude (S) 7° 12” 477, longitude (W) 39° 18’
557; altitude de 377m em relacdao ao nivel do mar. A temperatura média maxima ¢ de 33,7°C e a

média minima é de 18,3°C.

Segundo dados do IBGE 2003, a populacdo de Juazeiro do Norte é de 224.014
habitantes, sendo que a maior parte se concentra na zona urbana. A populacdo de Juazeiro do
Norte é bastante heterogénea. Ha praticamente pessoas de todos os estados nordestinos, muitos

dos quais romeiros, que para aqui vieram atraidos pela fama do Padre Cicero.

O clima é temperado. De junho a agosto faz um pouco de frio. A época chuvosa
geralmente vai de janeiro a abril. O municipio é banhado pelo Rio Salgadinho, que nasce na

vizinha cidade do Crato.

Conforme a etimologia, o topbnimo Juazeiro deve-se a uma arvore, muito comum na
regido Nordeste, que resiste a seca mais inclemente, permanecendo sempre vicosa, chamada
cientificamente Ziziphus Juazeiro. A palavra é hibrida, tupi-portuguesa: jud ou iué(fruto de

espinho) + o sufixo eiro.

A estacdo de tratamento de esgotos denominada ETE — MALVAS esta localizada no
bairro Malvas do referido municipio e tem como responsavel pela operacdo e manutencdo a
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara — CAGECE. (ver Figura 3.1).
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Vo Gk

Figura 3.1 — Vista aérea da ETE Malvas, Juazeiro do Norte - CE (Cortesia da CAGECE)
3.2 Alimentacdo do Sistema de Lagoas

O sistema é alimentado com &guas residudrias brutas domésticas e industriais
provenientes de varios bairros da cidade de Juazeiro do Norte, as quais, da rede coletora séo
encaminhadas para quatro elevatdrias, a saber: elevatéria Almino Loiola, Vila Fatima, Malvas e
Salesiano, e destinadas até as lagoas, tendo a diviséo de fluxo de acordo com a proximidade entre

os bairros.

A elevatdria Almino Loiola contribui para a vazdo da elevatoria Vila Fatima, que em
seguida encaminha o esgoto para outra elevatoria, a das Malvas, que por fim encaminha o esgoto
até as lagoas. A elevatdria do Salesiano, esta ligada diretamente na entrada das lagoas anaerébias.
Portanto, existem duas entradas no sistema de lagoas, a das Malvas, cuja vazdo é em média 100
L/s, na qual ocorre a juncdo das elevatdrias Almino Loiola e Vila Fatima e uma outra entrada, a
da elevatoria individual do Salesiano, cuja vazdo situa-se em média de 25 L/s totalizando,
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portanto, uma vazao atual de 125 L/s, sendo que, de acordo com a CAGECE, a vazao de projeto é
de 204,7 L/s. (ver Figura 2.6).

Todas as elevatorias sdo constituidas de tratamento preliminar contendo gradeamento
para reter os materiais mais grosseiros, duas caixas de areia, medidor de vazéo e poco de succao.
Os bairros atendidos por esses sistemas sdo: Centro, Salesianos, Santa Tereza, Piraja,

Franciscanos, Pio XII, Limoeiro, Vila Fatima, Leandro Bezerra e Romeirao.

Os esgotos sdo coletados através de ramais prediais, inclusive com caixa de inspecdo
nas calcadas e a rede, cuja extensdo é de 225.881m, com diametros das tubulacdes variando de
100 a 700mm e encaminhados por gravidade até as elevatdrias. A partir destas, o esgoto é
bombeado para a entrada do sistema de lagoas (lagoas anaerdbias). Na entrada das lagoas
anaerdbias e facultativas, como existe em nimero de duas em cada sistema, had uma caixa de
equiparticdo para dividir o fluxo de efluente para as subsequentes lagoas. Os efluentes das lagoas
sdo conduzidos por gravidade nas linhas de recirculacdo, e o efluente final é lancado também por

gravidade no corpo receptor (Rio Salgado).

Segundo dados da CAGECE, a estacdo de tratamento de esgotos ETE Malvas esta
atendendo, em 2005, cerca de 36,84% da populacdo de Juazeiro do Norte, sendo que, tem

cobertura para atender até cerca de 39,17% da populacéo.

3.3 Equipamentos Utilizados

No desenvolvimento dos trabalhos foi usado os seguintes materiais:
e (01 tambor com capacidade de 238L

e (01 compressor para aquario (HP — 400) capacidade 3,5 L/min.

e 01 funil grande com abertura de 25mm (minimo)

e 01 cano de PVC rigido para hidraulica, 1,5m de cano @ 25mm
e 01 mangueira cristal 1x 2,0mm (4m de mangueira)

e 12 bambonas de plastico com capacidade de 10 e 20L

e 01 veiculo utilitario tipo Fiorino (fechada)
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e Equipamentos de protecdo individual (EPI)

3.4 Aditivo bioldgico

Na pesquisa foi utilizado o aditivo bioldgico a seguir especificado.

3.4.1 Especificagdes

e Nome: Biomix E/G
e Conteldo: Cultura de microrganismos (concent. > ou = 1,0 x 10%cm?)
e Taxa de evaporacgdo: 0,0% liquido com baixo contetudo de mistura
e Polimerizacdo: ndo ocorre
e Toxidade: ndo toxico
e pH:6,0a70
e Densidade: 0,6 a 0,8 g/cc
e Reatividade: Estavel
e Responsavel técnico: Saudio Peixoto — CRF-5n° 973
e Fabricacdo : Bio Ambiental Sistemas de Saneamento Ltda
CGC - 02.031.905/001-54  i.e.: 10.297.508-6
End.: Av. Mutirdo, n® 2451, Setor Marista — Goiania/GO
CEP.: 74.150-340 Fone: (0XX62) 3274.1775

3.4.2 Precaucdes

e Nao congelar

e Evitar exposic¢des a temperaturas superiores a 40°C

e Manter estocado em lugar fresco e seco

e Exposicdo na pele: vermelhdo na pele em pessoas alérgicas; nos olhos: pode

causar irritacdo nao patogénica.
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3.4.3 Preparo do aditivo biologico

O produto utilizado como aditivo biologico foi um composto em pd a base de
microrganismos selecionados, ndo toxicos e ndo patogénicos, e nutrientes (farinha de trigo),
necessitando, antes de sua aplicacdo, de um preparo para adequé-los as condi¢des de inoculacéo
no esgoto (Figura 3.2).

O aditivo biologico foi preparado diariamente em um tambor com capacidade para
238 litros, sendo usado um aerador com duas saidas de oxigénio cada uma com pedra porosa,
objetivando aumentar as bolhas de oxigénio para assim poder proporcionar melhores condicgdes

aos microrganismos no seu processo de ativacdo que comeca neste periodo (Figura 3.3).

No primeiro momento a dgua de dilui¢do passou por algumas horas aerando para reter
o cloro residual que foi usado na etapa de desinfec¢do do seu tratamento. Isso se faz necessario
porgue o cloro € um bactericida, entdo sua presenca eliminaria os microrganismos inoculados.
Apds a agua ser oxigenada, o produto é adicionado e homogeneizado e permanece de 2 a 4 horas
aerando; passado esse tempo o0 mesmo estd pronto para ser aplicado. Nesse periodo, 0s
microrganismos ja estdo se ativando e, como ha nutrientes, eles se alimentam e comegam a se

multiplicar. A Figura 3.4 mostra o processo de aeragéo.

Figura 3.2 — Produto bioldgico usado como aditivo no tratamento de esgoto.
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Figura 3.3 — Recipiente para preparo do aditivo biol6gico, constando de tambor e aerador.

Figura 3.4 — Aditivo biolégico no momento da aeragéo

Depois de pronto, o aditivo biologico foi transportado por sinfonacdo e
acondicionado em tambores de 10 e 20 litros e em seguida aplicado nos pontos de dosagens
mencionados a seguir (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Transporte e acondicionamento do aditivo bioldgico.

3.4.4 Aplicacdo do aditivo bioldgico

As aplicacbes com o aditivo bioldgico iniciaram-se no dia 10 de fevereiro de 2005 e
foram efetuadas em quatro pocos de visita (PVs) localizados na rede coletora da CAGECE, antes
das estacOes elevatorias, e em um Unico ponto da Estacdo de Tratamento de Esgoto ETE Malvas,
nos horérios de 10:30h as 11:30h da manha.

O tratamento bioldgico desenvolveu-se através da aplicagdo de microrganismos ndo
patogénicos, inoculados, com capacidade de alta taxa de degradacdo da matéria organica presente
no esgoto.

A aplicacéo ocorreu em duas fases:
e 12 Fase - Tratamento de Choque

e 22 Fase - Tratamento de Manutencao

O tratamento de choque se faz necessario para facilitar os processos de degradacao
dos compostos organicos, para se obter a chamada “estabilizacdo da matéria organica” e eliminar
a maior parte dos compostos instaveis presentes no esgoto da E.T.E. O controle bioldgico devera

atingir a estabilizagdo completa, bem como a eliminacdo do mau cheiro proveniente da mesma,
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através da utilizacdo de aditivos bioldgicos inoculados, numa quantidade 3 vezes maior que o0

periodo subsequente.

O tempo determinado para o tratamento de choque normalmente varia de duas a
quatro semanas de aplicacdo, dependendo das caracteristicas do esgoto e do funcionamento do
sistema. No caso da ETE Malvas o tratamento de choque ocorreu durante mais de quatro meses,
isto devido a problemas operacionais do sistema e elevada descarga de efluentes industriais
advindos de industrias de banhos metalicos, curtumes e outros, que langcam seus esgotos na rede
coletora da CAGECE. Os esgotos industriais podem conter em sua composicao elevados teores
de metais pesados, trazendo prejuizos assim ao processo normal do sistema de tratamento com

aditivos bioldgicos. Portanto, todo este trabalho foi desenvolvido na fase de choque.

O tratamento de manutencdo visa manter o sistema ativo como um todo, evitando,
assim, a reducdo da atividade bioldgica dos microrganismos inoculados dentro da E.T.E. Nesta
fase, com uma dosagem bem menor de aditivos bioldgicos, a tendéncia € da matéria organica ir
se apresentando cada vez mais oxidada, gracas a acdo de enzimas especificas produzidas pelos
microrganismos intervenientes. Essa oxidagdo leva a producdo de subprodutos suscetiveis ao
atague de outras enzimas, alcancando uma simplificacdo quimica, perda de energia e

mineralizagéo final do esgoto.

Primeiramente, foi colocada num recipiente de plastico, 200L de agua proveniente da
CAGECE; depois, foi colocado em contato com a &gua um compressor (HP-400) com capacidade
de 3.5L/min., com a finalidade de reduzir a quantidade de cloro residual contido na agua, pois o
mesmo inibe a acdo dos microrganismos. Esse compressor atuou num periodo de 8 horas
seguidas, sendo entdo dissolvida a cultura de microrganismos, que ficou no recipiente por mais 4

horas, com o compressor ligado.

Apos este tempo, a solugdo fica pronta para ser utilizada no esgoto sanitario.

A distribuicgéo é feita em bambonas com capacidade de 10 e 20L.
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Na rede coletora, os PVs definidos para a aplicacdo do aditivo foram os seguintes:

e PV I: Ruadas Dores, Bairro Salesiano

e PV II: Av. Parand com Rua Capitdo Coimbra, Bairro Piraja

e PV IIlI: Rua Cicera Patricia da Costa com Geraldo Rocha, Bairro Leandro
Bezerra.

e PV IV: Rua Pedro Guilherme, Bairro Vila Fatima

Na ETE Malvas, para o inicio do tratamento com aditivo biolégico, foi definido como
ponto de aplicacdo a saida das lagoas anaerdbias, ponto este, onde hd uma caixa de equiparticdo
que divide os efluentes das duas lagoas anaerébias e que alimenta, em seguida, as lagoas

facultativas.

Foi definido fazer a dosagem primeiro nas lagoas facultativas porque € aconselhavel
iniciar o tratamento da saida para a entrada do sistema para que ndo haja acimulo de residuos nas
unidades subsequentes e também porque as lagoas anaerdbias ja recebem contribuicdo do aditivo
advindo das aplicacBes na rede coletora, além do que, se tem uma expectativa de limpeza
mecanica nas lagoas anaerobicas. A Figura 3.6 ilustra o ponto de aplicacdo na rede coletora. A

Figura 3.7 mostra o ponto de aplicacdo na entrada das lagoas facultativas.

Os pontos de aplicacdo foram selecionados juntamente com o pessoal técnico da
CAGECE, considerando a distancia das elevatorias, o fluxo dentro dos PVs e o logradouro, no

sentido de viabilizar a mobilidade do produto e roteiro das aplicaces.
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Figura 3.6 - PV I: Rua das Dores / bairro Salesianb.
Juazeiro do Norte, Ceara, 2005.

Figura 3.7 - ETE Malvas, PV V: Entrada das lagoas facultativas.
ETE de Juazeiro do Norte. Ceard, 2005.

A partir do dia 21 de abril de 2005, foram feitas algumas alteracdes na quantidade de
aditivo aplicado e no local de aplicacdo. O PV V (entrada das lagoas facultativas) foi mudado
para a entrada das lagoas anaerGbias, ponto este onde realmente se deveria ter iniciado as
aplicacdes, mas ndo foi possivel devido a problemas operacionais, como a baixa profundidade
resultado da sobrecarga de sélidos sedimentaveis no fundo das lagoas anaerébias, provocando seu
assoreamento. Essa sobrecarga gerou odores desagradaveis nas lagoas, o que motivou a mudanca
de aplicagdo. Nos PVs ndo houve mudangas de locais, apenas nas quantidades aplicadas. A

Tabela 3.1 mostra 0 esquema das aplicagdes antes e depois da mudanca nos pontos de aplicacao.
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Tabela 3.1 — Mudancas na quantidade e local de aplicacdo do aditivo bioldgico.
Juazeiro do Norte/CE. 2005.

. Antes Depois
Local de aplicacao (entr. das lag.Facultativ.) (entr. das lag. Anaer.)
PV I 30 litros/dia 20 litros/dia
PV II 20 litros/dia 10 litros/dia
PV 111 10 litros/dia 10 litros/dia
PV IV 50 litros/dia 20 litros/dia
PV V 100 litros/dia 150 litros/dia

Quando se iniciou a adicdo do aditivo bioldgico nas lagoas anaerdbias observou-se o
aumento de degradacdo da matéria organica pelos microrganismos inoculados, ja que 0s mesmos
entraram em contato direto com o efluente, e por conseqiiéncia houve a reducdo de maus odores.

A Figura 3.8 ilustra 0 PV V na entrada das lagoas anaerdbias.

Figura 3.8 — PV V, entrada das lagoas anaerobias.
ETE de Juazeiro do Norte, Ceara. 2005
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3.5 Monitoramento do sistema de lagoas durante o tratamento com aditivo bioldgico

O monitoramento do sistema de lagoas ETE Malvas teve inicio no dia 10/02/05,
quando se iniciaram as aplicagdes com aditivo bioldgico, indo até junho de 2005. Foram
observados, visualmente, nesse periodo, os comportamentos entre algas e bactérias junto com 0s
microrganismos inoculados. Para avaliar o desempenho do sistema foram feitas coletas de

amostras pontuais dos afluentes/efluentes das lagoas.

3.5.1 Alterac@es ocorridas nas Lagoas Facultativas apds as aplicagdes

A partir do dia 16/02/05, foram observadas algumas alteracdes no aspecto fisico das
lagoas facultativas, tais como, o aparecimento de camada sobrenadante de algas mortas em suas
superficies e maior clarificacdo do efluente das lagoas facultativas.

Este processo de flotagdo aumentou gradativamente devido a interrupcdo das
dosagens de nitrato de sddio nas elevatorias, o qual cortou o fornecimento de nutrientes as algas e
também pela desnitrificacdo do nitrogénio residual promovido pelos microrganismos

adicionados. Isto caracteriza um processo de estabilizagdo do sistema (Figuras 3.9 e 3.10).

Figura 3.9 Lagoa Facultativa | . | Figura 3.10 Lagoa Facultativa I1.
ETE Juazeiro do Norte, Ceara. 2005. ETE Juazeiro do Norte, Ceara. 2005.
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O processo de desnitrificagdo indica uma maior atividade biolégica dos
microrganismos, dentro da tecnologia utilizada, demonstrada pela mortandade das algas, o que é
normal para limpeza e adequacdo do sistema, onde, neste caso, ocorria um excedente de

nutrientes devido as dosagens feitas anteriormente com nitrato de sddio.

A Figura 3.11 mostra a lagoa facultativa | apds a aplicacdo do aditivo biolégico. A
presenca de algas flotando na superficie das lagoas facultativas e de maturagédo, observadas apds
a aplicacdo, deve ser em funcdo da competitividade por nutrientes entre algas e o0s
microrganismos inoculados, que, por degradarem a matéria organica com mais rapidez, acabam
consumindo também os nutrientes necessarios a sobrevivéncia das algas; que acabam morrendo,

até chegar a um ponto em que esse comportamento fica estavel.

Figura 3.11 — Comportamento das algas gﬁés as aplicacOes do aditivo biolégico,
Lagoa Facultativa .
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3.6 Coletas de amostras nas lagoas de estabilizagdo ETE Malvas

Foram feitas coletas quinzenalmente de amostras de esgoto bruto e tratado, bem como
das lagoas anaerdbias | e Il, pelos laboratoristas do Centro de Ensino Tecnologico CENTEC e
encaminhadas para realizagdo de analises nos laboratorios de fisico-quimica e microbiol6gicas da
propria instituicdo. As metodologias de analises foram baseadas no Standard Methods. Os pontos

de coleta foram os seguintes:

= P1 - Amostra de esgoto bruto na entrada das lagoas anaerobias;
= P3 - Amostra coletada na parede lateral da lagoa anaerobia I;
= P4 — Amostra coletada na parede lateral da lagoa anaerébia l;

= P2 - Amostra coletada na caixa de saida da lagoa de maturacéo.

As coletas de amostras feitas nos meses anteriores a aplicacdo do aditivo (Jul/04 a
Jan/05) foram realizadas nos mesmos pontos de coleta citados acima. Essas andlises foram
realizadas pela CAGECE, através do seu Laboratério Central de Analises, em Fortaleza, de

acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

3.7 Variaveis analisadas e métodos analiticos

Os parametros quantificados foram definidos em fung@o de sua importancia para os
aspectos de caracterizagdo da qualidade fisica, quimica e sanitaria dos sistemas de tratamento
estudados, a saber: Temperatura, Potencial Hidrogeniénico (pH), Condutividade Elétrica, Solidos
Suspensos Totais (SST), Sélidos Sedimentaveis (SS), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Totais Dissolvidos (STD), Coliformes Totais
(CT) e Coliformes Termotolerantes (CTT), Oxigénio Dissolvido (OD), Gés Sulfidrico e Sulfeto.
Todas as analises foram realizadas de acordo o Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater. A Tabela 3.2 apresenta os parametros analisados, métodos e referéncias.



Tabela 3.2 — Variaveis, métodos e referéncias analisados

Variaveis analisadas

Metodologia

Referéncia
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Temperatura (°C) Eletrométrico
pH Eletrométrico APHA et al (1995)
Condutividade Elétrica Eletrométrico APHA et al (1995)
(uS/cm)
Solidos Suspensos Totais Gravimétrico APHA et al (1995)
(mg/L)

Sélidos Sedimentaveis (ml/L) Gravimeétrico APHA et al (1995)
DBOs (mg/L) Refluxacéo fechada APHA et al (1995)
DQO (mg/L) Frascos Padrbes APHA et al (1995)

Oxigénio Dissolvido Winkler APHA et al (1995)
(mgO./L)

Coliformes Totais
(NMP/100ml)

NuUmero Mais Provavel

APHA et al (1995)

Coliformes Termotolerantes
(NMP/100ml)

NUmero Mais Provéavel

APHA et al (1995)

Gas Sulfidrico
(mgH,S/L)

Titulométrico

APHA et al (1995)

Sulfeto
(mgS?/L)

Titulométrico

APHA et al (1995)
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analises Fisico-Quimicas e Bacterioldgicas

Durante os 05 (cinco) meses de monitoramento, apds a aplicacdo do aditivo em
fevereiro de 2005, as lagoas de estabilizacdo estiveram sob operagé@o regular, com excegdo do
més de Abril, tratando integralmente o fluxo de esgoto afluente. Nas tabelas 4.1 e 4.2 encontra-se
a média mensal dos 9 (nove) parametros observados durante o levantamento, para os 02 (dois)

pontos de amostragem P1 e P2,

Tabela 4.1 — Valores de analises fisico-quimicas e bacterioldgicas antes da aplica¢do do aditivo.
ETE Malvas, Juazeiro do Norte- Ceard (JUL/04 a JAN/05).

Antes do Aditivo

Parametros Bruto (P1) Tratado (P2) Percentual
Min. [ Max. | Média | n | Min. | Max. [Média| n (%)
pH 6,70 8,00 7,18 12| 7,77 8,80 8,24 |12 +14,76
Condutividade Elétrica
(uS/cm) 650,00 {1006,00| 838,36 |11 /988,00 1520,00 |1257,80| 11 +50,03
S6l. Sedimentaveis
(mL/L) 4,50 12,00 7,50 12| 0,00 0,20 0,12 |12 -98,40
S6l. Susp. Totais

(mg/L) 250,00 | 646,00 | 358,33 |12]14,00| 464,00 | 93,83 |12 -73,81

DBOs (mgO,/L) 395,70 | 727,00 | 564,36 |11]|47,00| 138,70 | 83,62 |11 -88,73

DQO (mgO,/L) 451,00 |1120,30| 834,45 |12]99,00 | 231,20 | 165,50 |12 -80,17

Coliformes Totais

/100ml (N.M.P.) 4x10° | 1,6x10°%| 4,09x10° | 11 | 1x10%| 2,4x10° [2,73x10% 11| -33,2518
Colif. Termotolerante
/100ml (N.M.P.) 2x10° |2,2x10°% | 9,36x10 | 12 | 1x10° | 1,9x10° |1,7x10°| 12| -81,8376
Oxigénio Dissolvido
(mgO,/L) - - - - 1290 | 13,70 8,36 |11

P1 - Esgoto Bruto P2 — Esgoto Tratado  (+) Aumento de percentagem  (-) Diminuigdo de percentagem
n — nimero de amostras

Nas tabelas 4.3 e 4.4 séo apresentados as médias mensais de mais alguns parametros

nos pontos de amostragem P3 e P4,



Tabela 4.2 — Valores de anélises fisico-quimicas e bacterioldgicas durante a aplicagdo do aditivo.
ETE Malvas, Juazeiro do Norte — Ceard (FEV/05 a JUN/05)
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Depois do Aditivo
Parametros Bruto (P1) Tratado (P2) Perc.
Min. | Max. | Média n Min. Max. Média | n (%)
pH 7,20 | 8,30 7,90 15 | 8,00 9,40 8,71 |12 |+10,25
Condutividade Elétrica
(uS/cm) 594,00 |1960,00| 1021,10 | 14 | 733,00 | 1298,00 | 1036,40 | 14 | +1,5
So6l. Sedimentaveis
(mL/L) 2,00 | 28,00 0,93 15 | 0,00 0,50 0,13 | 15(-86,02
SOl. Susp. Totais
(mg/L) 236,00|2796,00| 579,29 | 14 | 24,00 | 188,00 | 66,07 |14 |-88,59
DBOs (mgO,/L) 229,50 | 748,50 | 465,68 | 11 | 24,37 | 141,89 | 76,28 |11 |-83,62
DQO (mgO,/L) 583,30|3719,51| 1210,17 | 12 | 86,95 | 642,85 | 238,66 |12 |-80,28
Coliformes Totais
/100ml (N.M.P.) 2x10° | 3,5x10° |1,21x108| 15 |2,3x10°| 2,8x10° |1,29x105 | 15 | -89,34
Colif. Termotolerante
/100ml (N.M.P.) 2x10° | 2,7x10° | 7,47x107| 13 | 1x10% | 1,6x10° |1,35x104 | 15 |-99,99
OD (mgO,/L) X X X X 0,60 8,70 3,71 13

P1 — Esgoto Bruto P2 — Esgoto Tratado
n — ndmero de amostras

(+) Aumento de percentagem  (-) Diminuigdo de percentagem

Tabela 4.3 — Valores de analises de gas sulfidrico e sulfeto antes da aplicacdo do aditivo.
ETE Malvas, Juazeiro do Norte — Ceara (JUL/04 a JAN/05).

Antes do Aditivo

Parametros Lagoa Al (P3) Lagoa A2 (P4)
Min. | Max. | Média | n | Min. | Max. [ Média | n
Gas Sulfidrico (mgH,S/L) 0,10 | 1,60 0,40 |47 0,10 | 1,60 0,21 | 40
Sulfeto (mgSz'/L) 0,20 5,90 1,89 49| 0,10 3,10 0,74 49

P3 — Lagoa Anaerébial P4 — Lagoa Anaerdbia 2 (+) Aumento de percentagem
n — ndmero de amostras

(-) Diminuicdo de percentagem

Tabela 4.4 — Valores de analises de gas sulfidrico, sulfeto e temperatura durante a aplicagdo do aditivo.
ETE Malvas, Juazeiro do Norte — Ceara (FEV/05 a JUN/05).

Depois do Aditivo

Parametros Lagoa Al (P3) Lagoa A2 (P4)
Min. [ Max. | Média | n Min. Max. | Média | n
Gas Sulfidrico (mgH,S/L) | 0,10 | 0,70 0,23 26 0,10 0,40 0,13 26
Sulfeto (mgS>/L) 010| 430 | 179 27| o010 | 390 | 076 |26
Temperatura (°C) 27,00| 33,00 29,78 16 | 27,00 33,00 30,11 | 18

P3 — Lagoa Anaerobia 1 P4 — Lagoa Anaerdbia 2 (+) Aumento de percentagem
n — ndmero de amostras

(-) Diminuicdo de percentagem
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A sequir, sdo feitas algumas considerag¢fes sobre cada uma das variaveis estudadas.
Observe-se que a aplicacdo do aditivo ocorreu a partir de fevereiro de 2005.

a) pH
e Antes do tratamento, o pH apresentava-se com valores crescentes, tanto no esgoto “bruto”

quanto no “tratado”, com média de 7,18 no bruto e de 8,24 no tratado, como se pode

observar na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Valores médios mensais do pH. ETE Malvas, Juazeiro do Norte — Ceara. 2004/2005.

e Durante aplicacdo do aditivo observaram-se valores descendentes, tanto no esgoto “bruto”
quanto no “tratado”, com média de 7,90 e 8,71, respectivamente. No més de abril houve
um pico devido a alta descarga de esgoto industrial, que elevou o pH do esgoto tratado
para 0 maximo de 9.40, fora dos padrdes estabelecidos pela resolucgio CONAMA 357/05.

(ver Tabela 2.4). Segundo Von Sperling (1995), a faixa tipica para esgoto bruto é pH
entre 6,7 e 7,5.
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b) Condutividade Elétrica

e A condutividade elétrica depende da quantidade de sais dissolvidos.

e Antes da aplicacdo do aditivo, o esgoto bruto apresentava um valor medio de
condutividade elétrica de 838,36 uS/cm. As lagoas promoveram um aumento de 50,03%,
sendo descarregado no corpo receptor um efluente com condutividade média igual a
1.257,80 uS/cm.

e Durante a aplicacdo do aditivo, o esgoto bruto apresentou um valor médio de
condutividade elétrica de 1.021,10 uS/cm. As lagoas promoveram um pequeno aumento

de 1,5%, sendo descarregado no corpo receptor um valor médio de 1.036,40 uS/cm.(Ver

Figura 4.2)
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Figura 4.2 — Valores médios mensais da Condutividade Elétrica.
ETE Malvas, Juazeiro do Norte — Ceara. 2004/2005.



c) Sdlidos Sedimentaveis

e Antes da aplicacdo do aditivo, as lagoas apresentavam uma redugdo de solidos
sedimentaveis de 98,40%. Durante a aplicacdo do aditivo, esta reducdo foi de 86%,

provavelmente devido a alta mortandade de algas logo apds a aplicacdo. (Ver Figuras 3.9

e 3.10).

e O processo de flotacdo aumentou gradativamente devido a interrupcdo das dosagens de
nitrato de sédio nas elevatorias, resultando no nao fornecimento de nutrientes as algas, e

também pela desnitrificacdo do nitrogénio residual promovido pelos microrganismos

adicionados. (Ver Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Valores médios mensais de Sélidos Sedimentaveis.
ETE Malvas, Juazeiro do Norte — Ceara. 2004/2005.
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d) Sélidos Suspensos Totais

e Conforme se observa nas Tabelas 4.1 e 4.2, antes da aplicacdo do aditivo houve uma
reducdo de 73,81%, enquanto que, durante a aplicacdo, esta reducéo foi de 88,59%. A alta
descarga no més de abril, de 2.796 mg/L, afetou significativamente o equilibrio do

sistema (Ver Figura 4.4)
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Figura 4.4 — Valores médios mensais de Solidos Suspensos Totais.
ETE Malvas, Juazeiro do Norte — Ceard. 2004/2005.

e) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

e Antes da aplicacdo do aditivo, a reducdo de DBOs era de 88,73% e, durante a aplicacao
foi de 83,62%. Pode-se observar na Figura 4.5 que, mesmo com a descarga elevada no
més de abril, o sistema permaneceu estavel, com média de 76,28 mgO,/L para 0 esgoto

tratado.

e Pearson e Mara apud Carvalho (1997) citam a faixa de remogdo de DBOs entre 70% e

80% para sistemas australianos.
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Figura 4.5 — Valores médios mensais de DBO:s.
ETE Malvas, Juazeiro do Norte — Ceara. 2004/2005

f)

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Figura 4.6 mostra os valores medios mensais de DQO.
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Com relagdo a DQO, o sistema apresentava, antes da aplicacdo do aditivo, uma eficiéncia
de remocéo de 80,17%. Durante a aplicacdo, esta eficiéncia foi de 80,28%.

A relacdo DQO/DBOs para 0 esgoto bruto, antes da aplicacdo do aditivo, era de 1,48;

durante a aplicacdo, foi de 2.60, considerando os valores médios obtidos.

Braile & Cavalcanti (1993) consideram um residuo facilmente biodegradavel aquele cujas

DQO e DBOs apresentam uma relacdo DQO/DBOs < 2. Nesse caso, a DQO/ DBOs do

afluente é semelhante a DQO/DBOs do efluente, recomendando-se o tratamento bioldgico
convencional. Entretanto, quando a relagdo DQO/DBOs > 2, a DQO/DBOs do afluente é

menor que a DQO/DBOs do efluente, indicando a existéncia de matéria organica nao
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biodegradavel; Yanez (1993) diz que quando esta relagdo encontra-se entre 1,7 e 2,0,

indica pequena presenca de afluentes de origem industrial.

e A relagio DQO/DBOs para os efluentes, antes e durante a aplicacdo do aditivo,

respectivamente, foram de 1,98 e 3,13. Considerando os valores médios obtidos.

e Von Sperling (1995) afirma que a relacdo DQO/DBOs, nos efluentes de tratamentos de
esgotos bioldgicos é usualmente superior a 3,0. Conforme Braile & Cavalcanti (1993), os
valores de DQO/DBOs alcancados pela E.T.E. — Malvas, durante a aplicacdo do aditivo,
de 2,60 e 3,13, esgoto bruto e tratado respectivamente, significa que ela recebe influéncia
de esgotos industriais.
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Figura 4.6 — Valores médios mensais de DQO.
ETE Malvas, Juazeiro do Norte — Ceara. 2004/2005.
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g) Coliformes Totais

e Os organismos do grupo coliforme sdo utilizados como indice de poluicdo por matéria
fecal. Sob o ponto de vista sanitario é da maior importancia que a concentracdo desses

indicadores se mantenha dentro dos padrdes permissiveis para 0s diversos usos da agua.

e A eficiéncia do sistema, de remocdo de coliformes totais, antes da aplicacdo do aditivo,
foi de 33%, enquanto que, durante a aplicacdo, esta eficiéncia aumentou para 89%. (Ver
Figuras 4.7 € 4.8).
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Figura 4.7 — Valores médios mensais de Coliformes Totais no Esgoto Bruto.
ETE Malvas, Juazeiro do Norte — Ceara. 2004/2005.



76

Anallse_ Bacterlologl_ca de Esgoto Tratado
Coliformes Totais
1,2E+07
[%2]
E 9,0E+06
Se_
8w g o
5 £S5 Z60E+06
c 5=
> =
3
3,0E+06
4,0E+02
jul-04 ago-04 set-04 out-04 nov-04 jan-05 fev-05 mar-05 abr-05 mai-05 jun-05
Coletas das Amostras (médias mensais)

Figura 4.8 — Valores médios mensais de Coliformes Totais no Esgoto Tratado.
ETE Malvas, Juazeiro do Norte — Ceara. 2004/2005.

h) Coliformes Termotolerantes

e Coliformes termotolerantes - subgrupo das bactérias do grupo coliforme que fermentam a
lactose a 44,5 £ 0,2°C em 24 horas; tendo como principal representante a Escherichia

Coli, de origem exclusivamente fecal.

e A eficiéncia do sistema, antes da aplicacdo do aditivo, foi de 82%, enquanto que, durante

a aplicacédo, observou-se uma eficiéncia de 99,99%. (Ver Figura 4.9 e 4.10).
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Figura 4.9 — Valores médios mensais de Coliformes Termotolerantes no Esgoto Bruto.
ETE Malvas, Juazeiro do Norte — Ceard. 2004/2005.
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Figura 4.10 — Valores médios mensais de Coliformes Termotolerantes no Esgoto Tratado.
ETE Malvas, Juazeiro do Norte — Ceard. 2004/2005.
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Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido é um fator muito importante para o funcionamento de lagoas de
estabilizacdo facultativas e aerdbias. Este gés € indispensavel para os microrganismos

responsaveis pelos processos aerobios de degradacdo dos residuos organicos.

Quando do langamento de carga num curso d’dgua a matéria organica tende a ser
mineralizada naturalmente pelos microrganismos aerobios existentes, consumindo
oxigénio da agua. Quando a carga poluidora é expressiva, 0 OD se esgota e passam a
predominar os organismos anaerdbios, até que mais oxigénio se dissolva na dgua. Assim,
0 balango de oxigénio nas aguas, obtido atraves da determinacdo do OD e da DBOs, tem

se mostrado como um bom indicador de poluicdo.

Antes da aplicacdo do aditivo, o valor médio mensal de OD do efluente final era de 8,36
mgO,/L, 0 que obedece a Portaria 154/02 da SEMACE (Tabela 2.5) para padrbes de
lancamento de efluentes. Durante a aplicacdo do aditivo temos um valor médio de 3,71
mgO,/L.

De acordo com a Figura 4.11, pode-se verificar que a partir de fevereiro/95 a média
mensal de OD aumentou gradativamente apds aplicacdo do aditivo. Antes, o sistema
apresentava-se completamente desordenado em relacéo ao teor de OD.
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Figura 4.11 — Valores médios mensais de Oxigénio Dissolvido.
ETE Malvas, Juazeiro do Norte — Ceara. 2004/2005.

)

Gas Sulfidrico e Sulfetos

Os maus odores formados pelo gas sulfidrico desprendido afetavam toda a regido em
torno da ETE, gerando constantes reclamacdes da populacdo que reside nessa regiao,
além de ser potencialmente perigoso para os operadores das ETES, devido a seu grau de

toxidade.

A formacdo de gas sulfidrico traz dois sérios inconvenientes ao sistema: a formacdo de
maus odores e a destruicdo parcial das algas, uma vez que estas sdo sensiveis a toxidade

do gas sulfidrico, que age, pois, como um inibidor da fotossintese ( BRANCO, 1986).

Conforme pode-se observar nas Figuras 4.12 e 4.13, desde o inicio da aplicacdo do
aditivo, vem-se reduzindo o parametro gas sulfidrico a valores cada vez mais baixos, nas

lagoas anaerdbias 1 e 2.
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e Durante a aplicacdo do aditivo, o percentual de reducdo de gas sulfidrico, na lagoa
anaerdbia 1, foi de 43%, em relacdo ao valor médio, anterior a aplicacdo do aditivo. Na

lagoa anaerobia 2, este percentual de reducéo foi de 38%.

e Os sulfetos sdo substancias que produzem maus odores. Na auséncia de oxigénio 0s
sulfatos sdo quimicamente reduzidos a sulfetos através de bactérias. Além disso, em
condi¢cdes ambientais favoraveis, complexos processos bioldgicos transformam o sulfeto
de hidrogénio em &cido sulfurico, causando sérios danos as tubulagfes de concreto,

devido a corrosao.

e Durante a aplicacdo do aditivo, o percentual de reducdo de sulfeto, na lagoa anaerdbia 1,
foi de 5%, em relacdo ao valor médio, anterior a aplicacdo do aditivo. Na lagoa anaerobia
2, houve um aumento de 3%.’(Ver Tabela 4.3 e 4.4).
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Figura 4.12 — Valores médios mensais de Gas Sulfidrico e Sulfeto na Lagoa Al.
ETE Malvas, Juazeiro do Norte — Ceara. 2004/2005.
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Figura 4.13 — Valores médios mensais de Gas Sulfidrico e Sulfeto na Lagoa A2.
ETE Malvas, Juazeiro do Norte — Ceara. 2004/2005.

k) Temperatura

e Infelizmente, ndo se dispde de dados de temperatura anteriores a aplicacdo do aditivo,

para se comparar com 0s dados obtidos posteriormente.

e As temperaturas nas lagoas anaerobias 1 e 2, referentes a valores min., max., e médio,

respectivamente, sdo:

v Anaerobia 1 — 27°C (min.), 33°C (méax.), e 29,7°C médio
v" Anaerébia 2 - 27°C (min.), 33°C (méax.) e 30,1°C médio.

e Os valores de temperatura foram determinados usando-se um termdémetro com
sensibilidade de 0,5°C. As medidas foram realizadas pela manhd — (11:00h) e no periodo

da tarde — (16:00h), na superficie das lagoas Al e A2.

e A temperatura do meio tem uma grande influéncia nas taxas de reproducdo e

estabilizacdo, o que faz com que locais de clima favordvel (temperatura elevada), como



82

no Brasil, se tornem propicios para lagoas anaerobias (VON SPERLING, 1996b). (Ver

Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Valores médios mensais de Temperatura.
ETE Malvas, Juazeiro do Norte — Ceara. 2005.
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5.0 CONCLUSOES

Os dados obtidos permitem concluir o seguinte:

a) O problema do mau cheiro presente na area da ETE € conseqliéncia do
assoreamento das lagoas anaerdbias 1 e 2, o qual foi constatado na batimetria
realizada em fevereiro/05. Com a diminuicdo da profundidade util da lagoa, houve
um aumento da transferéncia de gas sulfidrico para a atmosfera. Durante a
aplicagéo do aditivo, o mau cheiro foi sendo reduzido gradativamente, devido a
alta taxa de microrganismos presentes, que passaram a utilizar outro aceptor de

elétrons, no lugar do sulfato.

b) Com relagdo a reducéo de coliformes termotolerantes, a eficiéncia das lagoas, ap6s
0 uso dos aditivos bioldgicos, foi de 99,99%.

c) As reducdes de DBOs e DQO permaneceram praticamente as mesmas nos dois
periodos, com um pequeno aumento na reducdo da DQO, durante a aplicacdo do
aditivo.

d) Uma descarga ndo controlada de esgotos industriais no sistema de esgotamento
sanitario da cidade, ocorrida no més de abril/2005, resultou na elevacdo de varios
parametros, alterando, assim, os valores médios dos mesmos no periodo de

aplicacdo do aditivo.

e) Desde o inicio da aplicacdo do aditivo, vem-se reduzindo os maus odores
provocados pelo gas sulfidrico oriundos das lagoas. Com isto, as reclamagdes da

populacédo que reside proxima as lagoas, tem-se reduzido significativamente.

f) Embora tenham ocorrido alguns resultados positivos como consequéncia da

aplicacao dos aditivos biologicos, o curto periodo da pesquisa nédo é suficiente para
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chegar-se a conclusdes definitivas sobre a sua eficiéncia, havendo necessidade de
mais estudos, por periodos mais longos, sobre sua utilizag&o.

6.0 RECOMENDACOES

Recomenda-se, para trabalhos futuros:

a)

b)

d)

f)

9)

Estudar o uso conjunto da aplicacéo de aditivos bioldgicos nas lagoas anaerobias,

com a criacéo de peixes na lagoa de maturacgéo;

Realizar pesquisas envolvendo a producdo de proteinas e/ou polissacarideos

através da remocao (por flotacdo) das algas produzidas;

Estudar uma modificacdo na entrada das lagoas anaerobias, a fim de evitar as

zonas mortas existentes.

Estudar, por um periodo mais longo, a melhoria do tratamento de esgotos em
lagoas de estabilizacdo, com o uso de aditivos bioldgicos.

Verificar o potencial de poluicdo ambiental, da carga de esgoto industrial, lan¢ada

diariamente no sistema de lagoas de estabilizag&o.

Avaliar a possibilidade do relso das aguas residudrias tratadas, provenientes do

sistema de lagoas de estabilizacdo de Juazeiro do Norte/Ceara.

Estudar os possiveis impactos ambientais causados pela aplicacdo de aditivos

biolégicos em corpos hidricos. (entorno).
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