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RESUMO

As lagoas de estabilizacdo sdo amplamente utilizadas para o tratamento de esgotos sanitarios devido ao seu
baixo custo e simplicidade de implantacdo e operacdo. Essa tecnologia passou a ter seu uso questionado em
funcdo do alto teor de sdlidos em suspensdo presente em seu efluente, composto principalmente por algas
(fitoplancton) e cianobactérias, micro-organismos que pode conter espécies potencialmente produtoras de
toxinas, gerando consequentemente problemas de sadde publica. Considerando as significativas vantagens das
lagoas de estabilizacdo, torna-se desejavel o desenvolvimento de um pés-tratamento para o seu efluente com a
finalidade de reduzir esse inconveniente. Dentre as tecnologias desenvolvidas para o polimento de lagoas de
estabilizacdo, os filtros de pedra apresentam-se como um método promissor, pois retém o fitoplancton, que é
biologicamente degradado. Nesse sentido, no presente trabalho avaliou-se a remocéo de fitoplancton em filtros
de pedra de fluxo horizontal, em escala real. O sistema investigado é composto por trés reatores UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket), uma lagoa de estabilizacdo e quatro filtros de pedra. Os resultados
revelam que a remoc¢do média do fitoplancton total foi de 99%, e a densidade média efluente de cianobactérias
foi de 6594 cél/mg.L™. O bom desempenho dos filtros de pedra comprova a sua viabilidade de aplicacdo para a
remocdo de fitoplancton e cianobactérias de lagoas de estabilizacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Polimento de efluentes, filtros de pedra, remocéo de fitoplancton.

INTRODUCAO

A contaminacdo das &guas naturais representa um dos fatores mais agravantes relacionado ao crescente
desenvolvimento econdmico. Geralmente, grande parte dos residuos domésticos e industriais gerados é lancada
diretamente nos corpos hidricos, sem nenhum tipo de tratamento.

As lagoas de estabilizacdo tém sido utilizadas para o tratamento de aguas residuais e industriais, podendo ser
empregadas em combinagdo com outros tipos de tratamento. Sua simplicidade, baixo custo de manutencdo e
necessidade energética caracterizam esse tipo de tratamento (MIDDLEBROOKS, 1999). Segundo Mara et al.
(1992), as lagoas de estabilizacdo sdo consideradas a melhor opg¢do para pequenas e médias comunidades,
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principalmente em paises em desenvolvimento e clima tropical. O efluente gerado por esses tipos de sistemas
deve apresentar caracteristicas que o torne viavel a ser langado no corpo hidrico receptor.

Considerando as significativas vantagens das lagoas de estabilizacdo, o seu efluente passou a ter seu uso
limitado devido a proliferacdo de algas e cianobactérias. Alguns fatores como, disponibilidade de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo, intensidade de luz, temperatura da agua e pH promovem condicgdes as
cianobactérias multiplicar-se rapidamente causando o processo conhecido como floragcdo ou “bloom”. As
cianobactérias sdo bactérias fotossintéticas que compartilnam algumas caracteristicas com algas, entretanto, em
condigdes especificas de luz e nutrientes, algumas espécies produzem metabdlitos secundarios téxicos,
conhecidos como cianotoxinas (EPA, 2012). Essas toxinas podem alterar o ambiente e causar danos a satde de
animais aquaticos, terrestres e humanos.

Além desses efeitos desfavoraveis, a presenca desses micro-organismos em lagoas de estabiliza¢do contribui
para 0 aumento da concentragdo de sélidos suspensos (SS) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (MARA,
1997), assim como oferece restrigdes sobre o potencial de reutilizacdodesses efluentes, o que representa um
problema principalmente em regiGes com escassez de agua (SAIDAM et al., 1995).

O controle das algas no efluente de lagoas de estabilizacdo tem sido uma grande preocupacdo ao longo da
histéria de utilizagdo desses sistemas. (CRITES et al., 2006). Dentre as técnicas encontradas na literatura, 0s
filtros de pedra apresentam resultados satisfatorios, tendo como principal objetivo a remocdo de algas, e
consequentemente a reducéo de DBO efluente (MIDDLEBROOKS et al., 2005). De acordo com Mara (1997)
essa é a técnica mais apropriada, embora esta remogdo ndo seja necessaria se o efluente for usado para
irrigacdo agricola ou cultura de peixes.

O método de pds-tratamento estabelecido para remocéo de algas dos efluentes de lagoas de estabilizacdo antes
de descartados no corpo receptor deve acompanhar as caracteristicas de grande importancia nesses sistemas:
operacao e manutencao simplificadas e de baixo custo (KOTHANDARAMAN e EVANS, 1972).

Os filtros de pedra consistem em leitos de pedras submersas, através do qual o efluente passa horizontalmente
ou verticalmente, ocasionando a sedimentacdo e degradacdo bioldgica das algas na superficie a medida que o
liquido escoa pelos intersticios das pedras (MIDDLEBROOKS, 1995). Apesar dos filtros de fluxo vertical
serem considerados de melhor desempenho, a maioria dos sistemas operacionais sdo projetados com fluxo
horizontal, com o leito de pedras instalado no final do sistema, depois da lagoa de estabilizacdo (EPA, 2002).

Tendo em vista 0 conhecimento sobre as condi¢des indesejaveis que os sélidos suspensos (SS) podem causar
no corpo receptor, e principalmente os problemas de salde associados a presenca de cianobactérias, torna-se
importante avaliar a eficiéncia do sistema de filtros de pedra quanto a remocéo desses parametros. O objetivo
desse estudo foi avaliar a eficiéncia de filtros de pedra de fluxo horizontal, apds o tratamento de esgoto
sanitario através de reatores UASB seguido lagoa de estabilizacdo, quanto a remocdo de fitoplancton e
cianobactérias.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido no municipio de Rio Formoso-Pernambuco; localizado na microrregido denominada
Mata Meridional Pernambucana, com clima tropical e vegetacdo de floresta sub-perenifélia (IBGE, 2010). A
estagdo de tratamento de esgoto de Rio Formoso (ETE) é composta por tratamento preliminar (gradeamento e
caixa de areia), trés reatores do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), leitos de secagem, uma lagoa
de estabilizacdo e um conjunto de quatro filtros de pedra. A tabela 1 apresenta os dados de projetos dos filtros
de pedra da ETE Rio Formoso. A carga organica volumétrica afluente foi de 0,000191 DBO kg.DBO/ m*.d™.
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Tabela 1 - Dados de projeto dos filtros de pedra da ETE Rio Formoso.

&3

ABES

DADOS DO PROJETO - FILTROS DE PEDRA
Comprimento (m) 120
Largura (m) 30
Altura do Leito (m) 0,5
Volume (m%) 1980
NUmero de filtros (unidade) 2
Vazdo Média do Filtro (m®.d™) 504
Taxa de aplicacdo hidraulica (m?/m°.d™) 30
Tempo de Detencdo Hidraulica (d) 3

Fonte: Adaptado da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA).

O sistema foi monitorado no periodo de outubro de 2011 a julho de 2012 (282 dias de experimento), sendo
utilizado nesse estudo o efluente da lagoa de estabiliza¢do e dos filtros de pedra 1 e 2 (Figural).
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Figura 1. Fluxograma das unidades investigadas. Descri¢do: PAF- Afluente (Efluente da lagoa de
polimento); PEF- Ponto situado na estacéo elevatoria final (Efluente do conjunto dos filtros de pedra),
PF1 e PF2- Ponto mediano dos filtros.

Fonte: Adaptado da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA).

O esgoto bruto chega por meio da estacdo elevatoria, passando pelo tratamento preliminar, reatores UASB,
seguindo para a lagoa de estabilizacdo. O efluente da lagoa de estabilizacdo é conduzido por gravidade para
uma caixa de reunido e distribuido aos quatro filtros de pedra. O movimento do liquido no interior dos filtros
se d& por escoamento horizontal, sendo o leito filtrante constituido de seixos e pedras britadas com
granulometrias que variam desde 3 a 10 cm. Apos a reunido do efluente de cada filtro, por meio de tubos
coletores, uma tubulacdo interliga os filtros a elevatéria final. Desse ponto, o efluente é langado no Rio
Formoso.

A medicdo dos parametros de campo (in loco) e a coleta das amostras foram realizadas no ponto médio dos
filtros de pedra, em tubos de PVC instalados para essa finalidade. Os mesmos foram tampados para evitar
interferéncias externas, e preservar o afluente com suas condi¢des especificas. Os parametros analisados com
seus respectivos métodos analiticos encontram-se referenciados na tabela 2.

Tabela 2 - Parametros medidos em campo e seus respectivos métodos analiticos

PARAMETRO

METODO ANALITICO

Oxigénio dissolvido (mg/L)
Condutividade elétrica (us/cm)
Potencial hidrogénio (pH)
Temperatura (°C)
Turbidez (NTU)

Eletrométrico
Eletrométrico
Eletrométrico
Eletrométrico
Turbidimetro
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As amostras destinadas para analises fisico-quimicas foram realizadas como preconizado no Standard Methods
(APHA, 2005). A Tabela 3 apresenta os parametros analisados, com seus métodos analiticos.

Tabela 3 - Parametros analisados em laboratorio e seus respectivos métodos analiticos

ANALISES UNIDADE METODOS ANALITICOS
Alcalinidade mg CaCOs/L Potenciométrico
DQO (total, filtrada e particulada) mg O,/L Colorimétrico
DBO (total, filtrada e particulada) mg O,/L Manomeétrico (Oxitop)
Fosforo total mg P-PO, /L Vanadato-molibidado
Ortofosfato mg P-PO, /L Vanadato-molibidado
Nitrogénio (total e filtrado) mg N-NH,"/L Macro-Kjedhal
Nitrogénio amoniacal mg N-NH,"/L Titulométrico
Nitrito mg NO,/L Colorimétrico
SS (Total, fixo e volatil) mg SST/L Gravimétrico

Para analise qualitativa do fitoplancton foi utilizado microscopio Optico binocular Leica-DME. Foram
confeccionadas laminas para cada amostragem, com o material vivo e material preservado com lugol acético,
observados com o auxilio de 6leo de imersdo na objetiva de 100x.

Para analisar as caracteristicas citomorfologicas, estruturais e morfométricas foram medidas as dimensdes de
50 organismos das espécies mais abundantes e 10 para as espécies pouco frequentes, utilizando equipamento
BEL view 7.1 photonics, acoplado ao microscopio optico. O mesmo foi utilizado para fotodocumentacdo dos
organismos.

A bibliografia especializada para a identificacdo das algas seguiu os seguintes sistemas de classificacdo:
Cyanophyta (Chroococcales) - Komarek & Anagnostidis (2000); (Oscillatorialles) — Anagnostidis & Komarek
(1988); Euglenophyta - Bourrely (1981), Chlorophyta — Komarek & Foot (1983) e Bicudo & Menezes (2005).

Para contagem das células fitoplanctonicas foi utilizado o método de Utermohl (1958), usando microscopio
invertido Feldmann Wild Leitz, modelo Invert 1500, com contraste de fase. A quantificacdo das células
(cél/mL™) foi realizada, por meio de técnicas de transectos (vertical e horizontal), utilizando para a
sedimentacdo, cAmaras de Utermohl de 2 e 5 mL.

A densidade especifica foi calculada de acordo com o proposto por Villafafie e Reid (1995). A abundancia
relativa foi calculada de acordo com Lobo e Leighton (1986) e a frequéncia de ocorréncia segundo Matteucci e
Colma (1982). A riqueza do fitoplancton e cianobactérias foi considerada pelo nimero total de taxons
encontrados em cada unidade amostral.

Para o tratamento estatistico dos dados foi utilizada planilha eletrénica. Para estatistica descritiva foram
utilizando graficos Box-Whisker e tabelas, para analisar as médias e as variancias entre os dados obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Avaliacdo do comportamento dos principais parametros fisico-quimicos

Os valores médios e desvio padrdo dos principais parametros fisico-quimicos realizados nesse estudo sdo
apresentados na tabela 4. O periodo de estudo caracterizou-se por temperaturas médias elevadas em todos os
pontos amostrais. De acordo com Saidam et al., (1995), a temperatura é o pardmetro que mais influencia na
sedimentacéo das algas nos filtros de pedra.

O comportamento da concentragdo da matéria organica foi avaliado em termos de DQO total, DQO filtrada e
DQO particulada. Os filtros de pedra promoveram grande remocdo da matéria organica. Ao comparar as
concentracdes médias do afluente e efluente do sistema nota-se que a DQO total foi reduzida de 194 mg.L™*
para 70 mg.L™, resultando numa eficiéncia de remocao de 64%. As concentracBes médias da fracdo filtrada da
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matéria organica praticamente no variaram, apresentando valores de 48 mg.L™ no filtro 1 e 52 mg.L™ no filtro
2. Quanto a DQO particulada as concentracdes médias do afluente e efluente foram de 97 mg.L™e 30 mg.L™,

respectivamente. Observa-se que apesar da grande proliferacdo de algas na lagoa de estabilizag&o, causando o
aumento da DQO particulada, o sistema de filtros de pedra apresentou remocao.

Tabela 4. Valores médios e desvio padrdo dos principais parametros fisico-quimicos do afluente, pontos
médios dos filtros de pedra 1 e 2, e efluente.

PARAMETROS UNIDADE | AFLUENTE FILTRO 1 FILTRO 2 EFLUENTE
Oxigénio dissolvido mg.L*! 36+18 0,2+0,1 0,2+0,2 44+0,7
pH - 7,6%0,3 73%0,.2 74+0,.2 76+0,2
Temperatura °C 29712 28,4+0,9 285+1,2 294+10
DQO total mg O,/L 194 + 90 80 + 38 77+31 70£35
DBO mg O,/L 48 + 18 20+ 12 25+ 20 23 +18
N-NTK mg.L™? 24+50 23+5,0 23+6,0 18 £ 4,0
N-amoniacal mg.L*! 17+5,0 20+5,0 19+5,0 15+40
Foforo mg.L™* 3306 3306 3,0x07 29+09
Ortofosfato mg.L™? 1,19+0,25 | 1,24+0,32 | 1,28+0,37 | 1,24+0,40
Turbidez NTU 95+ 45 31+15 26+ 18 7+5,0
SST mg.L™? 65 + 33 23+15 40 £50 27+19

A legislagdo pertinente ndo preconiza padrbes para o lancamento de DQO total, filtrada e particulada,
estabelecendo que, para a determinacdo da carga poluidora seja utilizada a DBO. A concentra¢cdo média da
DBO efluente foi 23 mg.L™. Em estudo realizado em Euroda, Kansas, a concentragio de DBO no efluente do
tratamento com filtros de pedra foi abaixo de 30 mg.L™, com taxa de aplicacéo hidréaulica de até 1,20 m*.m?d.
(EPA, 1983). Von Sperling (2006) investigando um sistema composto por um reator UASB, duas lagoas de
polimento em série e duas lagoas em paralelo acrescida de filtros de pedra, encontrou resultados com
concentragdes médias efluentes de 27 mg.L™ e 32 mg.L™ nos filtros 1 e 2, respectivamente, com taxa de
aplicacéo hidraulica de 0,50 m*.md.

A Resolucdo CONAMA N° 430 de 2011 estabelece que a demanda bioquimica de oxigénio - DBO 5 dias, 20
°C, para efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios deve ser no méximo de 120 mg.L™.
Foi possivel constatar que, mesmo o afluente dos filtros de pedra sendo oriundos de lagoa de estabilizacéo,
suas concentracdes ja atendeu a legislagdo pertinente, antes mesmo de passar pelo tratamento terciario.

No que se refere a remogao de nutrientes, para o nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, fosforo e ortofosfato,
as mudangas nos valores foram pouco representativas. Mara e Johnson (2006) investigaram, em escala piloto, a
remoc¢do de nitrogénio amoniacal em um filtro de pedra aerado paralelo a outro sem suprimento de oxigénio.
Os resultados mostraram que o filtro aerado apresentou remocdo de nitrogénio amoniacal, enquanto que
nofiltro ndo aerado houve um aumento significativo na concentracdo, que os autores afirmam ser devido a
amonificacdo de nitrogénio organico atribuido a biodegradacéo das algas. A legislagio CONAMA N° 430 de
2011 ndo estabelece padrdao maximo para lancamento de nitrogénio amoniacal para efluentes de sistemas de
tratamento de esgotos sanitario.

Os resultados de remogdo de sélidos suspensos obtidos no sistema apresentaram desempenho na ordem de
55%. Mesmo considerando o melhor desempenho de filtros de pedra verticais, Johnson e Mara (2002),
utilizando filtros de pedras pilotos de escoamento vertical no polimento de lagoas de estabilizacdo para esgotos
domeésticos, obtiveram remog¢des de 54%. Enquanto que resultados de remogdo de SST apresentados por VVon
Sperling et al. (2007) ficaram entre 36 e 75%, para filtros de escoamento horizontal, com despejo doméstico. A
representativa variacdo dos valores dos filtros de pedra apresentados nesse estudo, principalmente no filtro 2,
pode ser explicada por interrupgdes no sistema ou desprendimento do biofilme de algas. Em relacdo aos SSV,
0 sistema apresentou eficiéncia média de remocdo de 65%. Como os solidos volateis apresentam uma
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estimativa da matéria organica contida nos so6lidos suspensos totais, os filtros de pedras foram eficientes na sua
principal fungdo, que é a remogdo de algas

Avaliacdo daremocdo do fitoplancton e cianobactérias

A densidade total do fitoplancton no afluente apresentou valor médio de 5,87x10° cél.mL™. O sistema de
filtros de pedra apresentou grande variacdo (Figura 2), entretanto foi eficaz na remocdo do fitoplancton,
reduzindo a quantidade afluente para 6,6 x 10°cél.mL™ efluente, com eficiéncia média de remocéo de 99%.

Paiva (2012) avaliou, na ETE Rio Formoso-PE, a comunidade fitoplanctdnica em escala nictemeral, sazonal e
espacial, relacionando a estrutura da comunidade com mudancas bidticas e abidticas. A analise do fitoplancton
constatou densidades no afluente, com valores variando entre 5x10* & 5x10° cél/mL™.

= Média [] Média+SE T Min-Max
5E+05 |

5E+04 | [‘j

5E+03 | [=]

Fitoplancton total (cél/mL)

5E+02 | o

5E+01

Afluente PF1 PF2 Efluente
Pontos de coleta

Figura 2. Variacéo da densidade total do fitoplancton do afluente, ponto médio e efluente dos filtros de
pedra

Em termos de riqueza, foram identificados 27 taxons pertecentes a quatro divisdes: Chlorophyta (16 taxons),
Cyanobacteria (6 taxons), Euglenophyta (3 taxons) e Bacillariophyta (3 taxons). A Chlorophyta representou a
divisdo com maior nimero de taxons (57%), seguidas da Cyanobacteria (21%), Euglenophyta (11%) e
Bacillariophyta (11%).

No afluente e efluente do sistema, as formas cocoides de Cyanobacteria predominaram em relagcdo as
filamentosas. Em relacdo a frequéncia de ocorréncia no afluente (tabela 5), Merismopedia tenuissima,
Planktothrix mougeotii foram muito frequentes enquanto que Microcystis aeruginosa foi frequente. Apos a
passagem pelo sistema de filtros de pedra, Merismopedia tenuissima continuou muito frequente, enquanto que
Microcystis aeruginosa apresentou-se pouco frequente.

A distribuicdo das espécies dominantes nos filtros de pedra 1 e 2 apresentou-se semelhante, predominando as
cianobactérias, sendo amplamente dominadas por Merismopedia tenuissima, Microcystis aeruginosanos
filtros.

Durante o estudo também foi possivel identificar alternancia entre as espécies cocdides e filamentosas de
cianobactérias. Em dias que em que a Merismopedia tenuissima foi mais abundante a Planktothrix mougeotii
tende a diminuir e vice-versa. A Microcystis aeruginosa apresenta 0 mesmo comportamento em relacdo a
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Planktothrix mougeotii e em alguns dias de experiemento apresentou coexisténcia com Merismopedia
tenuissima.

FREQUENCIA DE OCORRENCIA (%)
TAXONS
CYANOBACTERIA AFE:%E/:;TE CATEGORIA EFE‘F%EO/T)TE CATEGORIA

Arthrospira sp. 13 E 7 E
Merismopedia tenuissima 100 MF 87 MF

Microcystis panniformis 33 PF 7 E

Planktothrix mougeotii 93 MF 60 F

Pseudanabaena catenata 7 E 0 -

Microcystis aeruginosa 47 F 20 E

Tabela 5. Frequéncia de ocorréncia (%) dos taxons de cyanobacteria identificados no afluente e
efluente.

E- esporadico; PF — pouco frequente; F — frequente; MF — muito frequente.
A distribuicdo relativa média da densidade de cianobactérias demonstrou que Merismopedia tenuissima (56%),

Planktothrix mougeotii (43%) e Microcystis aeruginosa (1%) foram os taxons que apresentaram maior
resisténcia & remocéao pelos filtros de pedra.

Na figura 3, sdo apresentados os valores de densidade total de cianobactérias na entrada do sistema (afluente) e
saida (efluente) apds a passagem pelos filtros de pedra.

5E+05

5E+04

5E+03

Cianobactérias (cél/mL)

5E+02

0 29 55 68 103 143 201 282
Tempo (dias)

'\ —w Aflusntz —o—Eflusnt=

— == Limite preconizado pelo CONAMA 357/05 para a densidade de cianobactérias
em rios de classe I.

Figura 3. Densidade total de cianobactérias na entrada (afluente) e saida (efluente) do sistema de filtros
de pedra periodo de estudo
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Segundo o0 CONAMA 357/05 o limite para a densidade de cianobactérias em rios de classe I, Il e 11l é de
20.000 cél.mL™, 50.000 cél.mL™ e 100.000 cél.mL™?, respectivamente. Durante todo o periodo de estudo a
quantidade de cianobactérias no efluente do sistema apresentou valores abaixo do permitido para o rio classe I,
demonstrando dessa forma, que a ETE Rio Formoso atende as condi¢des e padrfes mais exigentes.

O decaimento das células de fitoplancton total durante a passagem no filtro de pedra foi satisfatorio. Nos
pontos médios dos filtros de pedra as quantidades encontradas de fitoplancton foram em média de 10.000
cél.mL™. Como néo existe legislacéo pertinente & densidade de fitoplancton total, e usando como comparagio
os padrfes para cianobactérias, conclui-se que essas quantidades refletem nimeros positivos, visto que estdo
bem abaixo do permitido pela legislacédo no que tange o limite de cianobactérias no despejo de rios.

CONCLUSOES

Em relacdo a remocdo dos sélidos suspensos totais, os filtros de pedra apresentaram resultados satisfatdrios,
em média, 55%. Os filtros apresentaram grande variacdo, que pode ser explicada por interrupgdes no sistema,
assim como desprendimento do biofilme.

As espécies de cianobactérias Merismopedia tenuissima, Planktothrix mougeotii e Microcystis aeruginosa
foram dominantes em todo o periodo de estudo, apresentando comportamentos de coexisténcia e/ou
alternancia, e competicdo dentro dos filtros de pedra.

Durante todo o periodo de estudo a remocéo de fitoplancton pelos filtros de pedra apresentou eficiéncia de
99%. As espécies Merismopedia tenuissima e Planktothrix mougeotii apresentaram maior resisténcia ao
tratamento por filtros de pedra, o que me merece atengéo, visto que Planktothrix mougeotii é potencialmente
produtora de toxinas.
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