Biologia do Tratamento de Esgotos

1. Principios gerais

O tratamento biol6gico dos residuos organicos
esta na dependéncia direta das atividades respira-
torias de microorganismos aerébios ou anaerdbios
capazes de viver no ambiente constituido pelos
esgotos. Tratar esgoto €, principalmente, oxida-lo.
E transformar seus componentes complexos em
compostos simples, tais como sais minerais, gis car-
bonico e outros. Isso seria possivel, em principio,
através da incineragio: da queima do material orgh-
nico que o constitui, resultariam sais minerais, sob
a forma de cinzas, e gas carbonico. Entretanto, o
esgdto é formado predominantemente de agua, nao
podendo o seu material sélido, orginico, parcial-
mente dissolvido e parcialmente em suspensdo, servir
como combustivel. Seria necessdria a utilizacio de
outros combustiveis que fornecessem calor suficiente
para essa calcinagcdo e o processo, embora eficiente,
se tornaria oneroso. Entretanto, a oxidacio pode
ser realizada mais lentamente, sem chama, através
de reacOes enzimdticas promovidas por microorga-
nismos que se desenvolvem e proliferam rapida-
mente no esgdto, rico em substincias orginicas que
lhes servem de alimento. Esses processos podem ser
observados na propria natureza, no decurso de um
rio ou no volume de um lago poluido por despejos
orginicos. E a chamada auto-depuragao dos cursos
dagua, cujos principios vém sendo meticulosamente
estudados a fim de serem aplicados nas modernas
instalacdes de tratamento. Nestas, 0 homem procura
repetir, em curto espaco de tempo e utilizando pe-
quenas areas, aqueles processos que se observam
nos rios e lagos e que levam o material putrefato
e de odor desagraddvel a transformar-se em sais
minerais e gis carbdnico, restabelecendo a limpidez
das aguas naturais.

Dois principios biolégicos fundamentais con-
correm para a realizagdo da depuragdo: nutricio e
respiracdo. A nutricio consiste na propriedade,
comum a todos os séres vivos, de se auto-construir
e reproduzir, a custa de material obtido a partir de
elementos do meio. Essa utilizacio de elementos
do meio ndo se dd, porém, simples “incorporagio”
dessas substincias ao sér que cresce, como acontece
com os cristais minerais, por exemplo, mas existe,
nos séres vivos, um processo ativo de transformacgao
dos compostos do meio em compostos integrantes
da sua estrutura fisica. Tais transformagdes sdo
possiveis gracas a atividade de enzimas ou catali-
zadores biolégicos. Frequentemente, como sucede
com as bactérias, essa agio enzimdtica se inicia
externamente ao corpo do sér vivo, isto é, hid uma
secrecdo das enzimas para o meio, a fim de digerir
parcialmente as moléculas, transformando-as em
compostos soliiveis, capazes de atravessar as mem-
branas celulares, uma vez que tais microorganismos
s desprovidos de bdca.
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Grande parte do material utilizado na nutrigdo
destina-se, porém, a fornecer energia para as ati-
vidades vitais dos organismos. Por essa razao, os
compostos que servem de alimento devem ser de
estrutura complexa, ou seja, constituidos de molé-
culas com elevado potencial de energia, que possa
ser liberada e colocada “4 disposicdo” do sér vivo.
Organismos  autétrofos, como por exemplo, as
plantas verdes, inclusive algas, utilizam, como fonte
de carbono para sua auto-construgio o gds carbd-
nico, porém, mediante transformagdo déste em com-
postos de elevada estrutura molecular, servindo-se
da luz como fonte de energia. A energia contida
nas moléculas orglnicas — ingeridas ou utilizadas
pelo sér vivo — sdo liberadas por via de oxidagdo,
no processo que se denomina respiracio.

Tais reacGes de oxidagio podem dar-se em pre-
senga ou em auséncia de oxigénio livre. No pri-
meiro caso, temos a chamada respiracio aerébica,
em que os compostos organicos a serem oxidados
sdo transformados em glicose que, depois, serd “quei-
mada” segundo a reacdo:

Cq Hyy 0g + 60, —> 6 CO, + 6 H,O + 673 keal.

No processo anaerdbico, porém, tais desdobra-
mentos se ddo a custa de oxigénio contido nas
proprias moléculas orgnicas, razio porque é cha-
mado também respiracio intramolecular. Podemos
supor, apenas a titulo de exemplo, a seguinte sim-
plificacdo:

Cs Hyy Op —> 3 CH, + 3CO, + E

ReacOes semelhantes a esta tém sido, porém,
verificadas, em ambiente desprovido de oxigénio:

Fermentagéo: Cg H,, O —> 2 CH, CH, OH -+
+ 2 CO, + 50 kcal.

Glicdlise: Cy Hy,, O —> 2 CH,; CH (OH)
COOH + 36 kcal.

Em reacbes désse tipo, a oxidacdo nio é com-
pleta, de maneira que, em vez de resultar gés car-
bdnico somente, que é composto perfeitamente esté-
vel, de pequeno contetido energético, ha formag@o
de compostos ainda oxid4veis, geralmente combusti-
veis, tais como a metana e outros. Como conse-
quéncia disso, a producio de energia por ésse pro-
cesso, ¢ bem menor que no caso da respiracao
aerdbica, ou seja, o rendimento, no primeiro caso,
¢ menor.

Como vemos, hda uma tendéncia para a extingao
do oxigénio do meio, sempre que ai se realizam
atividades respiratérias, ou seja, sempre que mi-
croorganismos heterétrofos se alimentam da matéria
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orginica ai presente. Por outro lado, entretanto,
organismos autétrofos tendem a enriquecer 0 meio
em oxigénio. O processo mais conhegido de sintess
organica, qus ¢ a fotossintese, ou seja, O Processo
empregado pelos vegstais possuidores de qlorofllz'i,
(pigmento verde capaz de converter energia lumi-
nosa em energia quimica), obzdece, a szguinte rea-
¢ao simplificada:

673 kcal.
6 CO, + H,O ——> CH, O + 6 O,
clorofila

ou seja, o processo inverso ao da respiracdo.
Esses organismos também respiram aerobicamente,
mas, devendo sintetizar muito mais do que conso-
mem, realizam um saldo de oxigénio que ira enri-
quecer a atmosfera ambiente (seja no meio aéreo,
seja no aquitico). Esse principio, responsavel pela
producio de grandes quantidades de oxigénio nas
aguas poluidas, no processo de auto-depuracdo, vem
sendo utilizado, na prética, para o fornecimento de
oxigénio em tratamento aerdbico de esgotos, nos
sistemas de lagoas de estabilizagio. As algas, fotos-
sintetizantes, exigem para sua nutrigdo, além do gés
carbdnico, alguns compostos minerais, de nitrogénio,
fésforo e outros elementos, que encontram em abun-
dancia nos esgotos parcialmente oxidados.

A oxidagdo da matéria orginica dos esgotos nao
sz da, simplesmente, pelo contato desta com o oOxi-
génio do ar. E necessaria a presenca de catalizado-
res, enzimas, que facilitem a realizagdo dessa reacdo.
A presenca de bactérias, em grande nUmero, nos
esgotos, proporciona exatamente os catalizadores
necessarios a reac¢do, que sao as suas enzimas respi-

ratérias. Ndo se deve entender que as bactérias
tenham, por isso, um papel especifico — “e muito
louvavel” — que vem ao encontro dos anseios e

necessidades do homem, em depurar os seus dejztos
e os seus cursos dagua, mas trata-se apenas, de um
ciclo biolégico, como tantos outros que concorrem
para a chamada economia da natureza. S3o oxida-
coes désse tipo que causam a dscomposicdo dos ca-
daveres ou das folhas e troncos de arvores no solo.
As bactérias, fungos, vermes e outros microorganis-
mos, responsaveis por tais oxidacdes, ndo estdo ‘“‘por
um feliz acaso”, ou por qualquer interéssz particular,
facilitando a vida e o bem-estar do homem, mas
apenas nutrem-se para viver: alimentam-sz de maté-
ria organica e respiram oxigénio. Nao ha razio
para se reverenciar cs urubus pelo fato de comerem
cadéaveres, pois éles estdio, tanto quanto as bactérias,
promovendo oxida¢do bioldgica, assim como o ho-
mem também promove oxidagdo bioldgica szmpre
que s alimenta e respira.

Existem dois caminhos para o tratamento bio-
logico dos esgotos: aerdbico e anaerdbico, realiza-
dos respzctivamente por bactérias aerdbias e anae-
robias. Mas, em ambos os casos, as bactérias
desempenham papel preponderante, como interme-
diarios da reagdo, embora existam, tanto no ambiente
aerobico como no anaerdbico, muitos outros orga-
nismos — vegetais e animais — promovendo, tam-
bém, oxidacdo biolégica. No processo de auto-
depuracao dos cursos diagua comparecem ambas as
formas de oxidagdo, a primeira predominando nas
aguas junto da superficie, por onde sz da entrada
de ar atmosférico, e a anaerdbica no fundo, espe-
cialmente nos depdsitos de lodo orginico, ou em
toda a massa digua, quando a carga de polui¢do é
suficientemente grande para que haja consumo de
todo o exigénio. Do mesmo modo, o tratamento
artificial cos esgotos pode seguir um désses dois

caminhos. Em geral, é, mesmo, o esgdto, dividido
em duas partss: uma sedimentdvzl, quz constitui
o lodo de esgoto, ¢ qual é tratado anaerdbicamente
em digestores; outra, mais liguida, contendo par-
ticulas de menorzs dimenses e, portanto, de szdi-
mentacdo mais lenta, ou mesmo soliiveis, a qual é
tratada aerobicamente.

2. Tratamenio aerdbico

No processo aerébico procura-se intensificar
a proliferacio de certos microorganismos, especial-
mente bactérias, que, além da propriedads de oxidar
aerobicamente a matéria orgdnica, possuem uma
caracteristica particular, de especial importincia
para ésse tipo de tratamento: a de formarem massas
capazes de adsorver particulas em suspensdo. Sendo
0s processos aerdbicos destinados principalmente ao
tratamento da fase liquida, contendo finas particulas
em suspensdo, ¢ de todo interésse que se verifique a
floculacdo déss: material, dando origem a massas
de maior tamanho e densidade, os floces, de sedi-
menta¢do mais rdpida, tal como ¢é realizado na
coagulagiio e decantagfio das dguas de abastecimento,
para remoc¢ao de particulas suspensas. Néste tltimo
caso, empregam-se coagulantes quimicos que, pela
sua natureza coloidal, possuem acio de superficie,
capaz de produzir a adsor¢do das particulas. No
caso do esgdto, o mesmo fendmeno é observado,
porém, a custa de massas com proprizdades coloi-
dais, constituidas por certos tipos de microorganis-
mos que o habitam, capazes de oxidar aerobica-
mente as particulas organicas adsorvidas. Por essa
razdo, serd dada, no presente trabalho, especial
atencéia as caracteristicas dessas bactérias, principal-
mente no ¢ue diz respeito as suas propriedades de
adsor¢do, nutricdo, respiragiio e reproducio.

2.1. A formacio de flocos no esgoto

Grande nimero de espécies bacterianas possui
um envoltério ou bainha, de consisténcia gelatinosz,
constituida de polissacaridios, envolvendo cada uma
das suas células. Sendo essa bainha embzbivel, e
parcialmente soltivel em d4gua, algumas vézes pode
aumentar muito de espessura, ocorrendo anastomos=
entre as bainhas de duas ou mais bactérias conti-
guas, chegando a constituir verdadeiras massas ge-
latinosas, contendo bactérias no szu interior. Essa
massa gelatinosa recebe o nome de zoogleia, haven-
do opinides favoraveis a sua modificacio para fito-
gleia, uma vez que se trata de material produzido
por organismos vegetais e nio animais.

Essa massa de zoogleia tem sido considerada o
elemento responsavel pela floculagio do material em
suspensiao no esgdto. Por essa razdo, certas bactérias
capazes dz digerir aerobicamente a matéria organica,
mas que ndo possuem capacidade de formar zoo-
glsia, eram consideradas de menor valor e, até
mesmo, prejudiciais ao tratamento.

A idéia que prevalecia, até recentemente, sobre
a formagdo dos flocos no esgdto era, pois, a de que
a propriedade de floculagido estava diretamente re-
lacionada com a capacidade especial das bactérias
em produzir zoogleia. Por essa razdo, acreditava-se
que a bactéria Zooglea ramigera, cuja principal
caracteristica estd na grande quantidade de massa
gslatinosa que suas colOnias sido capazes de produzir,
seria a que mais importante papel desempenharia
no processo. A gelatina ou zoogleia, adsorvendo
grande numero de particulas em suspensdo, daria
origem a grances flocos que se precipitariam, sendo
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em seguida, a matéria organica néles contida, assi-
milada pelas bactérias.

Pesquisas realizadas nos dltimos anos vieram,
entretanto, alterar profundamente essas idéias. Ve-
rificou-se que, tanto em meio de cultura como no
esgéto é possivel obter-se floculacdo de intimeras
espécies de bactérias, além de Zooglea ramigera ©
que essa caracteristica de produzir floculagao esta
Telacionada ndo com propriedades espec1als de um
ou alguns tipos de bactérias, mas sim com determi-
nadas condi¢des de vida em que estas se encontram
O ponto de vista defendido hoje em dia (1) (2) éo
de que a floculagdo é proporcionada por caracte-
risticas coloidais da massa das bactérias, relaciona-
das com a intensidade das atividades metabdlicas
destas. Na verdade, segundo ficou demonstrado,
através désses estudos, as bactérias comportam-se
como micelas de um coloide do tipo hidréfobo ou
lidfobo, isto é como os coloides inorginicos. E
sabido que, nesse tipo de coloides, as micelas se
encontram sujeitas a duas ordens de forgas antagd-
nicas: uma, proporcionada pela sua propria carga
superficial eletrocinética ou potencml zeta, originada
pela adsor¢iio de ions do meio, pela particula: sendo
sempre cargas do mesmo smal em tddas as parti-
culas, estas tendem a se repelir quando aproximadas
umas das outras; outra, agindo em sentido oposto,
responsavel por uma atragdo que se verifica entre
as particulas e que se denomina forca de Van der
Waals. Sempre que as micelas do coloide se cho-
cam umas com as outras, em virtude do movimento
Browniano, uma de duas coisas pode ocorrer: ou
aglutinam-se — e isso acontece sempre que o poten-
cial zeta das particulas é muito baixo, prevalecendo
as forcas de Van der Waals, ou tornam a se repelir,
no caso do potencial eletrocinético ser elevado. No
primeiro caso, diz-se que houve flocula¢do do sis-
tema e esta pode ocorrer sempre que sdo misturados
coloides de cargas opostas, quando se mistura um
eletrdlito a solugdo, etc.

A massa de bactérias ndo é um verdadeiro co-
loide, mas comporta-se como tal. As células, que
desempenham o papel de micelas no sistema, sdo
envolvidas por uma cépsula de gelatina que pode
ter maior ou menor desenvolvimento. Verificou-se,
através da experimentagdo, que particulas dessa
natureza deveriam aglutinar-se sempre que O poten-
cial zeta de sua superficie fosse inferior a 15 mili-
volts. Entretanto, medindo-se, por intermédio da
eletroforese, o potencial de grande nimero de bacté-
rias em cultura, encontrou-se, para a grande maioria
destas, potencial situado entre 6 e 12 milivolts,
apesar de ndo estarem floculadas no meio de cul-
tura. A explicacdo para o fato é a seguinte: a bac-
téria, quando em meio rico em nutrientes, apre-
senta-se dotada de grande motilidade sendo, gracas
a isso, capaz de “fugir” a fleculagdo, contrapondo
a sua energia propria, de locomocdo, as forgas de
Van der Waals, que procuram aproxima-las. De
fato, foi observado que, no material floculado, as
bactérias se apresentam imoéveis ¢ com metabolismo
reduzido ao minimo. Por outro lado, nunca se
produz floculagdo, quando as bactérias se acham em
fase logaritmica de crescimento, que é a curva de
proliferagdo que se observa quando o meio € extre-
mamente rico em nutrientes, ou mesmo na fase de
declinio, em que o meio sendo mais pobre, a pro-
liferagao € apenas proporcional a quantidade de ma-
téria nutritiva: apenas sio floculadas as bactérias
em fase endégena, quando, esgotados os nutrientes,
as bactérias passam a viver principalmente de suas
préprias reservas nutritivas, caindo a curva de re-
produgdo. Assim sendo, a floculagdo estd condicio-

nada, além dos fatGres coloidais, a capacidade ener-
gética do meio em que vivem. O valor energético
do esgoto pode ser medido em quilos de D B O
por dia, por quilo de esgbto: quando ésse valor é
muito elevado, as bactérias tém seu metabolismo
intensificado e suas atividades locomotoras impedem
a floculacdo: quando baixo, as bactérias entram em
atividade, aderindo umas as outras tdéda vez que o
movimento Browniano as pde em contato. Se, ao
material floculado, sdo adicionados compostos nu-
tritivos, os flocos se desfazem novamente; se as
bactérias ndo floculadas sdo retiradas de um meio
de cultura rico em nutrientes e colocadas em simples
solucdo salina, passam a formar flocos.

Nos processos aerdbicos de tratamento de esgo-
tos, a floculacdo é de grande importincia, a fim de
produzir a decantacdo do material em suspensio.
Por outro lado, entretanto, a metaboliza¢do das
substancias orginicas é altamente desejavel, como
ja foi dito acima. A aeragio do esgbto, por qual-
quer processo, produz a oxidagdo rapida désse ma-
terial através de uma intensa proliferacio de bacté-
rias aerdbicas, que consomem a matéria nutriente,
entrando em fase enddgena, por superpopulacdo.
Nessa fase da-se a floculagdo, que permite a preci-
pitagdo das restantes particulas em suspensdo. Nes-
sas condicOes, pode-se ter varias situagOes, com rela-
¢do aos fatos mencionados: uma aeragdo deficiente
poderd manter um excesso de matérias nutritivas,
portanto excesso de valor energético, impedindo a
boa floculagdo: uma aera¢do excessiva (particular-
mente no caso de tratamento por lodos ativados)
intensifica a floculagdo, porém, dando origem a
flocos de baixa capacidade depuradora, devido a um
metabolismo muito reduzido das bactérias que o
formam.

Naturalmente, nos esgotos, o processo encerra
maior complexidade. Além dos fatores expostos,
podem intervir outros. Assim, por exemplo, € sabi-
do que, nesse meio, podem existir diversos tipos de
coloides, orgénicos e inorglnicos, de diversas ori-
gens, além dos de origem bacteriana. Tais coloides,
conforme a sua carga eletrocinética e natureza qui-
mica, podem intervir de uma ou de outra maneira
no processo, quer servindo como alimento para as
bactérias, fornecendo-lhes energia, e, por conseguin-
te, agindo contra a floculacdo, quer produzindo
floculagdo, adsor¢do de particulas e das proprias
bactérias. Por outro lado a presenca de eletrdlitos
no esgdto é considerada de pouca importancia, dada
a pequena capacidade de reacdo apresentada pela
capsula de polissacaridios da bactéria. Estd demons-
trada, também, a existéncia de floculacdo causada
por protozoarios (2)(3) (4). Essa floculacdo, origi-
nada de maneira um pouco diferente da que foi
discutida, e diversa, também, do que se supunha
anteriormente, pode ser observada, nas seguintes
condigdes: quando protozoarios, especialmente cilia-
dos, que habitam em grande nimero os esgotos,
entram em fase de declinio do crescimento, comegam
a formar corpos esféricos, de tamanho relativamente
grande, no interior de suas células. Uma vez mortos
0s organismos, estas esferas sdo libertas — ji tive-
mos ocasido de observar a expulsdo ativa, dessas
esferas de gelatina, pelos microorganismos ainda
vivos — reunindo-se em massas de capacidade adsor-
vente, dando origem aos flocos.

2.2. Nutricao dos microorganismos do esgoto
A realizacdo da oxidacdo do esgbéto depende da

presenca de microorganismos em grande quantidade,
os quais devem reproduzir-se, portanto auto-cons-
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truir-sz, ou melhor, sintetizar novos organismos, a
custa do material do meio, através do processo de
nutricio. Os organismos responsaveis por essas
atividades podem ser autétrofos ou hetrotrofos,
compreendendo-se nessas classificacdes, vérios graus
de necessidades, com relacido aos nutrientes minerais
¢ orginicos. Considerando-se o conjunto, pode-se
dizer que ha exigéncia, por parte dos organismos,
quer em substincias minerais, quer orginica, para 0
desempenho de suas fungoes.

O alimento orglnico ¢é construido principal-
mente pelas particulas de substincias decomponiveis,
oxid4veis, que representam o material poluidor do
esgdbto. Ha exigéncias diferentes, pelos varios tipos
de microorganismos heterétrofos, com relagio a
natureza désses compostos. A bactéria Sphaerotilus,
por exemplo, que forma extensos filamentos em
certos tipos de esgotos e dguas poluidas, exige, no
szu metabolismo, grandes quantidades de carbohi-
dratos, reproduzindo-se mais intensamente em meio
que contenha maior porcentagem dessas substincias
(5) (6) (7) (8). Acredita-se, mesmo, que tenham certa
importincia na transformacdo désses compostos em
tratamento de esgotos (9). Certos fungos, frequentes
em estacdes de tratamento aerdbico, utilizam para
sua nutricio, substincias resultantes da decomposi¢do
das bactérias (10). Ainda, certos tipos de animais,
como caramujos, vermes e larvas de insetos, que se
nutrem de matéria orglnica de esgdto, podem, as
vézes, destruir a camada de zoogleia que se forma
nas pedras dos filtros bioldgicos, prejudicando em
parte o tratamento. Finalmente, certos protozoérios
nutrem-se de bactérias, fato que é considerado de
importincia para o tratamento, sob varios aspectos,
como szra discutido adiante.

E interessante, do ponto de vista do tratamento,
que, do material orginico consumido pelas bactérias,
apenas uma parte minima seja utilizada para pro-
ducdio de energia por éssss organismos, sendo des:-
javel que a maior parte constitua elemento material
para a reprodugio bacteriana (11) e isto é tanto
mais verdadeiro quando considerado em face dos
novos conceitos sdbre a. atividadz purificadora das
bactérias. Pode-se prever que cérca de meio quilo
de novas células se forma para cada quilo de
D B O estabilizado.

Com relagio as necessidades em nutrientes
minerais, manifestadas pelo conjunto de microorga-
nismos do esgdto, sabe-se que, na sua maior parte,
gstes se acham presentes, como constituintes normais
dos esgotos domésticos e industriais. Apenas o0s
compostos de nitrogénio e fdésforo podem ser insu-
ficientes, especialmente nos despejos do segundo
tipo. Tem sido suficientemente demonstrada a im-
portancia de se conhecer, em um despejo, as relagdes
entre D B O e nitrogénio e D B O e fésforo, pro-
curando-se estabelecer a relagdo 6tima que permita
uma boa estabilizacdo. Essa relacdo pode ser mo-
dificada, em um despéjo, pela introducdo de outro
mais ou menos rico em nitrogénio ou fésforo, que
é o que se verifica quando sz realiza a mistura de
¢sgdto doméstico com despejo industrial. Para que
se obtenha uma boa taxa de estabilizacdo, deve-s2
procurar obter, nésses casos, uma relagio:

DBO 17
P o
e uma relagdo:
DBO 90
= an.
P 1
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2.3. Reproducio — Papel dos protozoirios

A reprodugao de diversos microorganismos que
tomam parte no tratamento aerdbico de esgotos de-
pende, primeiramente, da nutri¢gdo, da maneira como
ja foi mencionada. Além disso, depende, ainda, do
fornecimento de oxigénio e outros fatores, como por
exemplo, a concorréncia, a producio de auto-toxinas,
etc. A concorréncia se verifica sempre que um de-
terminado meio constitui substrato favoravel ao de-
senvolvimento de vérios tipos de microorganisnios
diferentes. Quando, entretanto, existe uma condicio
desfavoravel, aqueles microorganismos capazes, por
suas caracteristicas , de sobreviver a ela, passam a
predominar sbbre os outros. No tratamento de
esgotos € frequente observar-se em certas épocas, a
predominancia de certos tipos de fungos ou outros
organismos, de acordo com as condicOes de tempe-
ratura, etc., vigentes, nésse periodo (10). Fato s2me-
lhante ocorre com os varios géneros de protozoarios
que, num dado instante, populam os filtros biciégicos
ou as camaras de lodos ativados (9).

Quanto ao ultimo fator mencionado, relacio-
nado a reproducio dos microorganismos, ou seja, a
producdo de auto-toxinas, sabe-se que muitas proli-
feracdes sdo limitadas de modo a impedir a super-
populagdo. Isso se deve ndo s a falta de nutrientes,
que acaba por verificar-ss, quando o meio nio ¢
renovado, como também a secregdo, pelos propiios
microorganismos, de substincias com caracteristicas
antibidticas, que impedem ou diminuem a taxa de
reprodugdo.

Quando sz obssrva o crescimento de microor-
ganismos em um meio de cultura, verifica-se que
éste sz da szgundo uma curva, em que se reconhece:
uma fasz de répida ascensio, ou fase de crescimento
logaritmico (uma vez que cada individuo forma dois
descendentes, por divisdo, e assim sucessivamente);
uma fase de declinio do crescimento (em que a re-
producio atinge um limite, para comecar a regredir);
e uma fase enddgena (em que a curva do cresci-
mento cai sensivelmente) (2). O declinio e, espzcial-
mente, a fase endogena, em que 0s microorganismos
passam a viver de suas proprias reservas, devem-sz,
principalmente, ao escasscamento das substincias
(ou de alguma em particular) nutritivas no meio.
Estd provada, porém, a existéncia de substancias
auto-inibidoras do crescimento que, produizdas pelas
células, aumentam de concentracio, no meio, na
medida em que estas se multiplicam, chegando a
uma quantidade tal, que impedem ou diminuem
muito, a reprodutividade dos microorganismos. Tal
é o caso, por exemplo, das algas do género Chio-
rella, produtoras de inibidor quimico que ja foi iso-
lado, a clorelina. Por éssz motivo, para se obter
culturas em larga escala, désses microorganismos é
necessario nao s6 adicionar, frequentemente, novo
material nutritivo, como também eliminar parte dos
microorganismos, a fim de diminuir a concentragioc
do antibidtico.

Nido fosse a acdo auto-inibidora de reproduti-
vidads, chegar-se-ia a resultados fantasticos, no pro-
cesso de divisdo dos microorganismos. Com efeito,
se calcularmos, a titulo de curiosidade, o volums
désses séres que se formaria apds um periodo de 64
horas de livre reproducgio, em fase logaritmica, isto
é, em progressio geométrica de razdo dois, suponde
um Unico organismo inicial, medindo cérca de 3
micra cubicos, sofrendo divisio em cada meia hora,
teriamos, depois de decorrido ésse tempo, um vo-
lume da ordem de um trilhdo de quildmetros cibi-
cos, 0 que equivale ao do globo terrestre (12).

Tratando-se de reproducdo de bactérias, a re-
mog¢ao de parte dos microorganismos, de modo a
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manté-los em fase de grand:z reprodutividade, pode
sar realizada por intermédio de protozoarios que as
utilizam como alimento. Com efeito, grande nume-
ro ce ciliados do esgdto nutrem-se de bactérias e a
importincia do seu papel, com éssz respeito, tem sido
apontada por inimeros autores (9) 10), acreditando
ser essa, uma das razdes pelas quais a presenca,
nos aparelhos de tratamento, de grande ndmero de
ciliados como Vorticella, e outros, constitui indicio
*de boas condicdes de funcionamento dos mesmos.
Tais protozodrios ndo permitiriam que as bactérias
atingissem, no esgdto, um numero tal que causasss
o actimulo de produtos téxicos ou escassés de
nutrientes, mantendo-os, assim, em fase de cresci-
mento logaritmico, quando seriam mais produtivos
Em face dos novos conhecimentos sdbre o verda-
deiro papel das bactérias na floculagdo dos esgotos,
entretanto, hd alguma dificuldade em se conciliar
ésse ponto de vista com o de que as bactérias atin-
gem maior grau de produtividade, com relacdo a
floculacdo, na fase enddgena de reproducdo e ndo
na fass logaritmica. Por outro lado ¢ evidentz que
na fase de mais franco crescimento e, portanto, de
metabolizacio, as bactérias sio mais produtivas com
relacio & oxidacio de matéria orglnica e remogio
de D B O, sendo necessario obter-sz, em qualquer
processo aerdbico de tratamento bioldgico, um meio
térmo, em que as bactérias se apresentem igualmente
eficientes com relagdo ao seu papel na sedimentacao
e na oxidag¢dio. Isto poderd ser obtido, com efeito,
através de um fornecimento adequado de oxigénio,
como serda discutido futuramente.

Outras funcdes tém sido atribuidas, por diversos
autores, aos protozodrios no tratamento aerdbico
(2)(3)(4). Além do fato de contribuirem, indubi-
tavelmente, para a oxidagdo, uma vez que, sendo
organismos heterétrofos, alimentam-sz do 16do orga-
nico, alguns pesquisadores tem relacionado os proto-
zoarios com a producio de flocos. Alguns ciliados
segregam muco a fim de aglutinar bactérias que,
uma vez fixas e reunidas em massas mais ou menos
volumosas, ficam menos sujeitas acs turbilhona-
mentos produzidos na agua, além de permanecerem
nas vizinhangas do animal. Essas massas gelatinosas
formam flocos adsorventes, tal como a massa de
zoogleia produzida por certos tipos de bactérias.
Foi observado, além disso o fato, ja mencionado, de
produzirem, ao entrarem em fase de declinio de
crescimento, corpos esféricos no interior de suas
células, os quais sdo libertos para o meio por ocasiao
da morte.

Alguns pesquisadores chegam a considerar o0s
protozoarios como os elementos mais ativos no tra-
tamento aerdbico, reconhecendo nas bactérias apenas
uma importincia secundaria, tendo obtido purifica-
¢do do esgdto com culturas puras de ciliados do gé-
nero Epistylis, em auséncia completa de bactérias;
outros, conszguindo resultado idéntico com culturas
puras de bactérias (90% de remog¢io de D B O)
afirmam ser nulo o papel dos protozoarios; final-
mente, a opinidao mais comum é a de que ambos tem
importincia no processo. Experiéncias realizadas
com lodos ativados normais, em que 0s protozoarios
eram inativados por vérios processos quimicos e fi-
sicos, revelaram que, na auséncia total déstes, em-
bora se obtenha boa eficiéncia com relacdo a remo-
¢ao de D B O, essa eficiéncia ndo é tao grande no
que diz respeito a clarificagdo do efluente. Concluem
0s autores que, embora €sses organismos sejam im-
portantes para o tratamento por auxiliarem a clari-
ficacdo e também a purificacio, sua importancia no
tratamento ¢ bem menor que a das bactérias (3).

2.4. Respiracao dos microorganismos de esgoto

Através da respiragdo aerdbica 0s organismos
formadores de flocos oxidam a matéria organica
que retiram do esgdto. O oxigénio necessirio deve
estar no proprio esgdto constituindo o O D, que
pode ser enriquecido pela atividade de microorga-
nismos fotossintetizantes, por contato direto com o
ar ambiente ou por insuflagio mecanica, de acordo
com o tipo dz tratamento aerdbico.

As bactérias e outros microorganismos aero-
bios, ao destruirem matéria orginica do esgoto,
procedem como os animais superiores ao nutrirem-
se: ingerem ésse alimento, apds transforma-lo em
compostos soldveis e assimilaveis, que ficam arma-
zenados em suas células, constituindo ressrvas que,
ulteriormente, serdo utilizadas na composi¢do de
novas células (reproducdo) ou no fornecimento de
energia. Assim, o esgdto, ao ser intensamente are-
jado, na fase inicial do tratamento, sofre grande
reducdo da sua D B O e, portanto, do seu contetido
de matéria orginica. Mas essa matéria organica €,
inicialmente, armazenada nas células, principalmente
sob a forma de glicogénio e nao é imediatamente
metabolizada. SO posteriormente, com a continuacao
do processo de tratamento € que szra transformada
em material para construcdo de novos microorganis-
mos ou oxidada para a producdo de energia neces-
siria a essa mesma sintese ou a atividades loco-
motoras, etc.

De acordo com Eckenfelder e Weston (13), os
seguintes fatos podem ser observados néssz proces-
so: assim como nos meios de cultura, também no
esgbto em oxidagdo biolégica 0s microorganismos
se reproduzem segundo uma curva que compreende
uma fase logaritmica de crescimento, ou fase de
maxima reproducdo das células da massa bioldgica;
uma fase de declinio, causada pela extin¢cio do ali-
mento no meio, o que determina uma diminuicao
das frequéncias das divisGes celulares — esta fase
termina por um estacionamento da curva, antes de
iniciar a descida em virtude da morte de grande
numero de células, que comega a ocorrer, em nu-
mero igual ao de formagdes de novas células; final-
mente, uma fase de regressao e morte das células,
ou fase de respiracdo enddgena, em que morrem
mais células do que se formam por novas divisdes.
A maior oxidacdo biolégica do esgdto (reducio de
D B O) se verifica quando os microorganismos se
encontram na primeira fase, isto é, no inicio da
oxidagdo, quando a quantidade de matéria orgénica
no meio é muito elevada e as células armazenam-na
sob forma de glicogénio. Com o prosseguimento
da aeragdo e diminuicdo da matéria orglnica, as
células passam a se multiplicar, a transformar
glicogénio em material para a formacdo de novas
células (sintese) e a oxidar ativamente parte désse
glicogénio na producdo de energia (respiracdo) até
que, nao possuindo mais reservas, entram em fase
de declinio. Aqui, pois, é que a DB O é realmente
consumicda, a matéria orginica realmente oxidada.
Finalmente, se faltar suprimento em matéria orgi-
nica, prosseguindo o fornecimento de oxigénio, as
células passam a respirar endogenamente, isto &,
oxidar seu préprio material que foi sintetizado,
morrendo em grande numero. Quando isto sucede,
a massa bioldgica fica com verdadeira “avidez” de
compostos orginicos, como serd visto ao se tratar
do processo de lodos ativados.

O fornecimento de ar tem por funcio, portanto,
suprir o meio em oxigénio, o suficiente para que os
microorganismos possam respirar, oxidando suas
reservas de glicogénio (no caso des bactérias) ou de
outros compostos (no caso de protozoarios, etc.).
Um fornecimento excessivo de oxigénio, em relacdao
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a quantidade de matéria organica, pode levar ao
estabelecimento de fase enddgena, em que a massa
bioldgica passa a se auto-destruir, transformando o
material sintetizado em gds carboOnico, dgua, e amd-
nia. Esse fornecimento de oxigénio pode ser reali-
zado por intermédio de processos fisicos, no caso
da filtracio bioldgica e intermitente, lodos ativados,
etc., ou por processos bioquimicos, como no caso
das lagoas de oxidagdo.

2.5. Aeracao fisica

Existem, essencialmente, dois processos fisicos
de aeracio dos esgotos. Um, que consiste em se
reduzir o liquido a uma camada muito delgada,
com grande superficie exposta diretamente ao ar
atmosférico: sao os sistemas de leitos de contato,
filtros bioldgicos, filtros intermitentes, etc.; outro,
que se realiza através da insuflagdo do ar, por meio
de bombas, diretamente na massa liquida: sdo a
simples aeracio do esgdto e o processo classico dos
lodos ativados. Atualmente existem intimeras va-
riantes de todos ésses processos, nido se podendo
distinguir, perfeitamente, os dois sistemas principais
apenas com respeito ao modo pelo qual é realizada
a aeragdo. Existem biofiltros e cdmaras de contato
com circulagio forcada de ar, e existem lodos ati-
vados em que a aeragdo € realizada por contato
superficial, por intermédio de agitacio produzida
por rotores, etc.

Uma segunda caracteristica, porém, distingue
basicamente os dois principios: enquanto que no
primeiro a massa bioldgica, os flocos, forma uma
pelicula aderente a um substrato sélido, as superfi-
cies das pedras, graos de areia, carvao, etc., no se-
gundo sistema essa massa bioldgica constitui flocos
em suspensdo na massa liquida.

2.5.1. Filtracao biologica e leitos de contato

Todos os processos atualmente existentes, de
depuragdo biolégica por meio de filtragdo, sdao de-
rivados, quanto a esséncia de seu funcionamento,
de um tipo mais primitivo de tratamento que con-
siste em langar-se o esgbto ao solo. Reconhecendo-
se, posteriormente, tratar-se, na verdade, de um
processo de oxidagio, em que Os microorganismos
tinham papel preponderante, constituindo os graos
de solo apenas um substrato sélido de grande su-
perficie para fixagio désses microorganismos, pas-
sou-se a estudar a possibilidade de variar o tamanho
ou a qualidade désses grios, por conseguinte, a con-
sideragdo do tipo de solo que condicionaria maior
rendimento. Assim, surgiram primeiramente 0S pro-
cessos de filtragao intermitente através de areia e,
finalmente, os modernos filtros biolégicos construi-
dos com cascalhos, em vez de material mais fino,
ou, ainda, os leitos de contato, construidos com
material poroso que, sem ser finamente dividido,
oferece também, grande superficie para fixacio de
microorganismos.

A filtracdo que se realizava pelo langamento
de esgotos em qualquer area de solo, foi primeira-
mente modificada com a descoberta de que deter-
minados tipos de solo, arenosos, eram mais eficien-
tes para o tratamento do que outros. Posteriormen-
te, verificou-se a necessidade de uma distribui¢do
uniforme do esgdto na superficie do terreno, além
de uma drenagem eficiente, e ésses conceitos, como
também a interpretagio bioldgica que passou a ter
o tratamento, levaram a criag8o dos sistemas de
filtragdo intermitente, desenvolvidos nos Estados
Unidos ha mais de 50 anos e que sdo ainda utiliza-
dos, naquele pais, sem grandes alteracdes (14)(15).
As vantagens alegadas da utilizagio que ainda se

faz, désse tipo de tratamento, sdo as seguintes (16):
ndo apresenta dificuldades de operagdo; ndo neces-
sita grande e complexo equipamento; nao produz,
praticamente, quantidades apreciaveis de moscas e
mosquitos; os filtros sdo de facil manutencdo; o
efluente é limpido; a renovagio de bactérias é muito
grande, ndo havendo, geralmente necessidade de
clorar o efluente; é o processo que apresenta maior
grau de remocdo de DB O (98%). Por outro lado,
os filtros de areia apresentam os seguintes incon-
venientes principais: exigem grandes areas de ter-
reno (cérca de vinte vézes maiores que as exigidas
pelos filtros biolégicos); nem sempre sao encontra-
das, no local, areias com caracteristicas ideais para
a filtracAo; ndo se pode impedir o crescimento de
mato, no leito dos filtros, o qual precisa ser remo-
vido periddicamente; nio é muito facil uma boa
distribuicdo do esgbéto por todo o leito.

O bom funcionamento désses filtros depende
principalmente (15) de um pré-tratamento eficiente
do esgdto; eficiéncia do sistema de drenagem; pe-
riodicidade e volume adequado da aplicagio do
esgbto; caracteristicas da areia, quanto ao tamanho
e uniformidade dos grios (espagos muito reduzidos,
entre os grios, além de impedirem o suficiente are-
jamento, para as atividades de oxidag@o, restringem
o desenvolvimento de microorganismos e dificultam
a saida do 16do. Além disso, ésses espacos sdo facil-
mente obstruidos por particulas contidas no esgoto.
o que diminui muito a taxa de filtrago).

s

A zona mais eficiente no tratamento € consti-
tuida pela camada superficial de areia que vai até
30 cm. de profundidade, verificando-se (17) que
nessa camada é encontrada a maior parte das bacté-
rias formadoras de flocos, bem como grande popu-
lacdo de protozoarios. As bactérias sdo as principais
responsaveis pelo tratamento que se realiza nos
filtros intermitentes (16). Proliferam, aderentes aos
graos de areia, formando massas adsorventes capazes
de oxidar a matéria orginica. Entre as bactérias que
povoam ésse tipo de filtros destacam-se, por ordem
decrescente de predominincia: Zoogleia ramigera;
Bacillus cereus; bactérias amarelas, como Flavobac-
terium aquatile; Alcaligenes faecalis; actinomicetes,
como Nocardia e Streptomyces, sendo Nocardia
muito mais frequente que o dltimo. Os protozoarios
predominantes sdo: Colpoda e Paramecium que,
entretanto, podem desaparecer em certas épocas,
provavelmente em virtude de variagdes de tempe-
ratura, umidade, etc. Além désses dois géneros,
podem aparecer Colpidium, Tetrahymena, Glaucoma
e Leucophrys, que se alimentam de bactérias (como
os dois anteriores). O flagelado Peranema pode,
também, aparecer em quantidades apreciaveis.
Além disso, sio muito frequentes, atingindo nimeros
elevadissimos, as amebas, tanto testaceas, como
nuas. Encontram-se, ainda, metazoarios anelideos,
platielmintos, nematoides, rotiferos, 4acaros, insetos
adultos e larvas. Todos ésses, como também os
protozodrios, parece terem grande importancia na
remocido de 16do como também no excesso de
zoogleia que, quando em grande quantidade, pode
diminuir muito a taxa de filtracdo.

Uma vez reconhecida a atividade bioldgica dos
microorganismos que proliferam sdbre os grios de
solo ou de areia, como principal fator da depura-
cdo dos esgotos, e que esta atividade estd na depen-
déncia de uma adequada ventilagdo constituindo
fonte de oxigénio para a decomposicdo aerdbica,
procurou-se reduzir a 4rea necessaria ao tratamento
construindo filtros de maior altura (ou profundida-
de) (29). Como ja foi dito, entretanto, a camada
ativa de um filtro de areia ou de solo ndo ultrapassa




BIOLOGIA DO TRATAMENTO DE ESGOTO 105

30 cm. de espessura, certamente em virtude da
deficiente ventilagdo existente nas camadas mais
profundas. Além disso, ficou perfeitamente estabe-
lecido que o importante, em um filtro biol6gico, é
a area ocupada por microorganismos, em relagio a
quantidade de esgéto que o atravessa, nio havendo
necessidade da existéncia de poros muito finos, que,
de resto, sio até mesmo prejudiciais por se obtu-
rarem com facilidade. ~Substitui-se, assim, os gréos
de areia por pedacos de carvdo coque ou pedras,
de preferéncia porosas, a fim de fornecer grande
superficie de contato. Essas pedras enchem tanques
onde é o esgdto langado, intermitentemente, imer-
gindo completamente o material poroso, em cuja
superficie se desenvolvem microorganismos ' capazes
de adsorver e oxidar o esgdto. Nésses leitos de
contato, entretanto, desenvolvem-se facilmente, con-
digdes de anaerobiose, o que d4 origem & formacgio
de uma flora e fauna mistas, em que sdo encontra-
dos microorganismos anaerdbios e semi-anaerdbios,
como a sulfobactéria Beggiatoa ao lado de aerdbios
como Zoogleia ramigera. Posteriormente, introdu-
ziu-se a aeragdo forgada, por meio de borbulha-
mento de ar no interior dos tanques-aeragio por
contato. Mesmo assim, ndo € um processo de
grande rendimento. O 16do se sedimenta no fundo
das camaras, necessitando ser removido frequente-
mente. Além dos microorganismos citados encon-
tram-se em grande nimero, nésses leitos, os géneros
Oicomonas, Tetramitus, Paramecium, Metopus (15).

Transformando o sistema intermitente em sis-
tema de lancamento continuo, criou-se o chamado
filtro bioldgico, largamente empregado nas modernas
estagcdes de tratamento de esgotos. Lancado o esgd-
to, continua e uniformemente distribuido sdbre a
superficie de um grande volume de cascalhos, ha
formagdo, sObre éstes, e em poucas semanas, de
uma pelicula gelatinosa ativa, constituida de fungos,
bactérias, algas, protozoarios, etc. Depois de com-
pletada a formacgdo dessa camada ativa, o filtro per-
manece em funcionamento continuo. Os filtros
biolégicos podem ser de baixa capacidade, ou filtros
Standard, quando é pequeno o volume de esgdto
aplicado por unidade de tempo, e filtros de alta
capacidade em que a vazdo é maior. Nésse ultimo
caso, o efluente é geralmente rico de material em
suspensdo, além de flocos bioldgicos ativos ou
mortos que constituem, por assim dizer, um excesso
de material- acumulado sdbre os cascalhos e que é
removido pela acdo meclnica do fluxo continuo de
esgbto. Nos casos de filtros de baixa capacidade
ésse material permanece no filtro, sendo totalmente
oxidado, e o efluente é mais limpido; porém, no
tipo anterior, verificou-se que os flocos se multipli-
cam com muito maior rapidez, além de nio entu-
pirem os intersticios, uma vez que o excesso é con-
tinuamente removido.

A camada de gelatina biologicamente ativa,
que recobre cada um dos cascalhos das camadas su-
perficiais, possui a seguinte composi¢io (18). Uma
pelicula superior, ou camada superficial, em que ha
predomindncia de fungos, mas onde se encontram,
também, bactérias e protozoarios. Abaixo desta estd
uma camada espéssa, camada intermediria, em que
hd predominincia de algas, filamentosas ou nao,
(somente nos cascalhos atingidos pela luz), incluindo
hifas de fungos, além de protozodrios e vermes ne-
matéides. Finalmente, abaixo destas e aderente &
superficie da pedra, penetrando parcialmente em
suas reenfrancias, existe uma camada basal consti-
tuida por um micélio de fungo que envolve células
de bactérias, algas e protozoarios. Nas regides do
filtro ou cascalho em que a iluminagdo € menos

intensa, pode faltar a primeira camada de fungos,
ficando a camada de algas diretamente exposta.
Além disso, encontram-se, em quantidade, organis-
mos méveis tais como algas, protozoérios, etc., que
se deslocam através de tddas essas camadas. Esta
estrutura parece ser constante nos cascalhos perma-
nentemente lavados pelo esgdto: apenas as espécies
ou mesmo géneros de microorganismos podem
variar, em épocas diferentes, ou de um tipo para
outro de filtro, como por exemplo, de um filtro
de alta capacidade de filtracio para um de baixa
capacidade. A denomina¢fio de zoogleia, para essa
gelatina, parece inadequada no caso désses filtros,
uma vez que ela ¢ constituida, na verdade, por uma
grande variedade de microorganismos e nio apenas
bactérias.

A simples vista nio se pode notar a presenca
de fungos ou bactérias, a ndo ser em certas ocasioes,
em que a gelatina toma coloragdo alaranjada, em
virtude da formac@o de esporos nos fungos da espé-
cie Fusarium aquaeductum. O micélio do fungo,
que se prende as pedras, parece ter, além da funcio
de decompor matéria orginica, o papel de fixar as
colénias de bactérias, impedindo que se desprendam
das pedras, pelo menos em certas épocas do ano.
Os fungos mais frequentemente encontrados nos
filtros de alta capacidade sdo, por ordem decrescente
de frequéncia: Fusarium aquaeductum, Geotrichum
candidum, Pullularia pullulans. Nos filtros do tipo
“standard” sdo: Corriothyrium fuckelii, Fusarium
aquaeductum e Geotrichum candidum. Eventual-
mente, podem formar-se espéssos tapetes acinzenta-
dos ou brancos de Leptomitus lacteus em 4reas limi-
tadas dos filtros de alta capacidade, nas épocas mais
frias do ano. Além dessas sdo citadas dezenas de
outras espécies de fungos que povoam os cascalhos
dos filtros bioldgicos (18).

Entre as algas figuram, geralmente, os géneros
comuns em 4guas poluidas: Stigeoclonium, Euglena,
Chlorella, Oscillatoria e Phormidium sio mais fre-
quentes. Entre as bactérias, acham-se presentes,
além das espécies formadoras de zoogleia, algumas
que decompdem compostos nitrogenados (Nitroso-
monas ¢ Nitrobacter) e muitas outras, responsiveis
por vérias funcdes. Encontram-se, também, quando
as condicOes sdo favoraveis, tufos de bactérias fila-
mentosas do género Sphaerotilus, que é causa fre-
quente de entupimentos, além de Beggiatoa e bacté-
rias anaerdbicas, principalmente na base da pelicula
de gelatina, quando esta é espéssa, originando con-
di¢Oes propicias: espirilum e Chromatium sio, tam-
bém, ai encontradas (15).

Os protozoarios situam-se geralmente nas ca-
madas superficiais, sendo os mais frequentes: Epis-
tylis e Opercularia (10), Paramecium, Oxytricha,
Euplotes ¢ o anaer6bio Metopus, representando os
ciliados, devoradores de bactérias; amebas e flagela-
dos estdao, também, muitas vézes, presentes. Além
disso, sdo encontrados vermes, tais como os ane-
lideos Tubifex e Limnodrylus, nematoides, efc.,
e larvas de insetos, principalmente, Psychoda poly-
pedilum, Harnischia, Cricotopus e Glyptotendipes.
Também 4acaros dos géneros Histiogaster ¢ Histio-
soma sio frequentes. Todos &sses organismos sio
benéficos ao tratamento por ingerirem matéria
orginica. Entretanto sdo citadas, as vézes, como
nocivas, as larvas de Psychoda, além de caramujos e
vermes, por removerem o filme de gelatina (9), e
e também as formas adultas de moscas do género
Psychoda que, quando em grande niimero, podem
tornar-se incomodas. A melhor solu¢io para remo-
¢do do excesso désses organismos indesejaveis ainda
parece ser a inundacao do filtro (10).
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2.5.2. Lodos ativados

O principio da depuragdo que se verifica no
processo dos lodos ativados é, essencialmente, 0
mesmo ja estudado nos anteriores. O elemento ativo
¢ o floco, formado por bactérias e outros organismos.
A diferenca essencial estd em que, neste processo,
ndo ha propriamente um substrato solido para fixa-
cdo désses organismos ou, se ha, éste € constituido
pelas préprias particulas de 16do do esgdto. Disto
resulta, evidentemente, uma economia de espago nos
aparelhos, que ndo tém de ser preenchidos com cas-
calhos ou outro material de grande superficiz — a
superficie total das particulas de 16do em suspenséo,
¢ de resto, muito maior do que a dos cascalhos.
Uma segunda caracteristica do processo ¢ a de que,
sendo os flocos moveis e ndo fixos permanente-
mentz em uma determinada posicdo do aparelho,
podem aquéles ser retirados do esgdto que ja se
encontra em fase de adiantada oxidacdo e transferi-
dos para o esgdto bruto ou em inicio de depuracdo,
sob forma de 16do de retérno, que acelera o processo
nio s6 em virtude da grande capacidade depuradora
que ji possui, como também por constituir, ésse
retdrno, uma verdadeira inoculagdo em massa de
microorganismos depuradores que irdo se reproduzir
rapidamente no novo meio. A insuflagdo constante
de ar pode ser realizada por intermédio de bombas,
sob pressdo, ou pela movimentacdo da massa liquida
através da rotagio de escovas, tOrres ou outros
meios que renovem sua superficie em constante con-
tato com o ar atmosférico, promovendo a aeracdo
superficial. Esses processos ndo s6 fornecem o oxi-
génio indispensavel a atividade respiratoria dos mi-
croorganismos cdepuradores, como promovem a agi-
tacio do meio, distribuindo uniformemente o 16do
contendo flocos por tdda a massa liquida.

Quanto a natureza do floco é a que ja foi des-
crita em paginas anteriores. Inclui, além de bacté-
rias, grande ndmero de outros organismos, tais
como: fungos, protozoarios, algas, rotiferos, nema-
toides e, algumas vézes, larvas de insetos. Quando,
no seu interior, existem condi¢des de anaerobiosz
parcial, podem ser encontrados organismos como
Beggiatoa, etc. Em geral, existe uma matriz gelati-
nosa, onde se encontram incluidos os organismos.
Existem flocos constituidos por um sé tipo de orga-
nismos, como Zooglea ramigera ou Sphaerotilus
natans. O floco, como ja foi dito, tem um papel de
agente fisico-quimico, na depuracdo, dada sua na-
tureza essencialmente coloidal, adsorvendo particu-
las; porém, além disso, desempenha papel bioldgico,
assimilando a susbtincia orgédnica que transforma,
parte em energia e parte em novos organismos, atra-
vés do processo de sintese. O floco pode ser assim
considerado quase que um elemento vivo, que s2
nutre e cresce; além disso, o floco pode morrer,
dando origem a formac@o, no seu interior, de am-
biente anaerdbico, que determina a morte dos ele-
mentos aerdbios caracteristicos da sua estrutura (15).

Além da Zooglea ramigera, foi verificada a
presenca de outras bactérias no floco (1): Bacillus
cereus, Escherichia intermedium, Paracolobactrum
aerogenoides, Nocardia actinomorpha, e uma perten-
cente ao género Flavobacterium. Com excessao da
primeira, todas essas bactérias realizam remocdo de
D BO do esgdto, nas szguintes propor¢des relativas:
E. intermedium: 76%; P. aerogenoides: 76%; N.
actinomorpha: 88%; Flavebacterium: 78%. Além
dessas, outras bactérias, como Aercbacter aerogenes
sao também eficientes na depuracdo, embora menos
ativas que as anteriores. Mais recentemente, muitas
outras bactérias formadoras de flocos tém sido iso-
ladas dos lodos ativados (2). A preszn¢a, em grands

nimero, de protozoarics no floco, especialmente ci-
liados, como Vorticella, Paramecium e Blepharisma
constitui um importante indicio de boas condicdcs
do 16do ativado, seja pelo seu papel como regula-
dores do numero de bactérias, seja por contribuirem
para a formagdo do préprio floco e também remo-
verem D B O, como ja foi mencionado.

Na oxidacdo biolégica que se verifica no pro-
cesso de lodos ativados, tem-se que levar em consi-
eracdo os ssguintes fatos ja mencionados anterior-
mente: primeiro, o de que a formacao de flocos com
capacidads adsorvente se encontra na dependéncia
de uma inatividade parcial das bactérias, uma vez
que, de outro modo, elas nao se aglutinariam: essa
inatividade pode ser proporcionada através de uma
nutrigio deficiente ou de uma elevada taxa de oxi-
dacdo, ambas agindo no sentido de reduzir a guan-
tidade de energia disponivel das bactérias, as quais
nao terdo, em conssquéncia, forcas suficientes para
vencer a atracdo produzida pelas forcas de Van der
Waals; por outro lado, deve-se lembrar que a maior
taxa de meztabolizacdo das bactérias e, consequente-
mente, a maior capacidade de remog¢dao de DBO
sz da nas fases logaritmica e ds declinio de cresci-
mento bacteriano, enquanto que na fass enddgena
— isto é, quando, em virtude de um excesso de
aerac¢do ou falta de nutrientes, as bactérias passam
a sz auto-digerir — estas tém as suas capacidades
metabolizadoras muito reduzidas. Assim, quando
ocorre a oxidacdo total, nos lodos ativados, ha for-
macdo de flocos de alta capacidade adsorvente mas de
pequeno poder oxidante. Esse 16do pode auto-des-
truir-se, morrendo mais bactérias do que as que s2
formam por sintese, resultando como sub-produto,
CO,, 4gua e amodnia no esgdto. Procura-se, pois,
obter um estdgio intermediério, através de uma ade-
quada introducio de esgbto e de oxigénio, de modo
a obter bactérias com suficiente capacidade de de-
puracdo, mas que ao mesmo tempo ndo disponham
de energias tio grandes que lhes permitam fugir a
formacdo de flocos adsorventes. Na fasz logaritmica
ocorre 90% da remogio de D B O e isso se da nos
primeiros 20 minutos de aeracdo. Essa D B O per-
manece armanzenada, por assim dizer, sob a forma
de glicogénio, nas bactérias, para ser metabolizada
na fase szguinte, ou d= declinio, resultando dessa
metabolizacdo, a formacdo de energia e de novas
células (13). Evidentemente essas fases ndo se obser-
vam distintamente, em uma estacdo de tratamento
em que o fornecimento de esgbto é continuo. E
preciso, pois, que o suprimento de oxigénio szja
calculado, em fung¢do da entrada de esgdto, de ma-
neira a nunca sz observar, nos aparélhos, um cres-
cimento logaritmico, sem floculagdo, ou a fase en-
dogena, pouco produtiva, causada por um deficiente
suprimento de alimento para as bactérias.

Bactérias do género Sphaerotilus, comuns em
esgotos ricos em carbohidratos, sio capazes também
de flocular e remover DBO (56%) e turbidez
(46%) do esgbto (6). O 16do formado apresenta-se
entretanto, com aspecto pouco compacto, com volu-
me aproximadamente trés vézes maior que o equi-
valente em péso formado por Zooglea ramigera,
contendo muito maior porcentagem de umidade
quando sedimentado em cones Imhoff. Por essa
razdo, ésse 16do ndo é capaz de sedimentar-se nor-
malmente, tendendo a flutuar, formando uma espé-
cie de espuma na superficie dos decantadores, feno-
meno ésse que recebs a denominacdo de “bulking”,
prejudicando a qualidade do efluente final (29).
Outros organismos, como Chladothrix dicotoma,
tém sido descritos como causadores do mesmo fe-
nomeno (8). Vdrias tentativas tém sido feitas para
a eliminacio désses organismos nos lodos ativados.
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Tem sido obszrvado que uma aeragdo mais intensa
do esgdto elimina o Sphaerotilus (7) (8) (19). Além
disso, tem sido experimentada, com aigum sucesso,
a aplicacio de doses de cloro, sulfato de cobre ou
de malaquita (5 ppm.) suficientes para destruir o
Sphaerotilus sem prejudicar o desenvolvimento nor-
mal de outras bactérias do esgdto (5).

Os chamados Valos de Oxidacao (20) hoje de
uso corrente para pequenas instalagdes na Alemanha
e Holanda, constitui uma variedade simplificada do
processo de lodos ativados. Assemelham-s2, sobre-
tudo, a éstes, por nao conterem cascalhos ou quais-
quer outros substratos solidos para a fixagdo dos
flocos, os quais se encontram dispersos em constante
agitacdo produzida por escOvas rotativas. Entretanto,
diferem do principio anterior por nao haver lodo de
retorno. Os processos bioldgicos que sz verificam
sS40 0S mesmos, assim como, aparentemente, ¢s mi-
croorganismos que tomam parte na depuragdo do
esgdto. Como, entretantc, hd deposi¢ao permanente
de lodo no fundo dos valos, havera, possivelmente,
maior atividade de organismos de funco, tais como
vermes, larvas de insetos e outros que nao apresen-
tam grande importancia no processo classico de
lodos ativados.

2.6. Aeracao bioquimica. — Lagoas de esta-
bilizacio

Desde o ano de 1900 vem sendo utilizado, em
cidades earopeias, especialmente Estrasburgo, um
sistema de tratamento secundario de esgotos, ideali-
zado por Hofer, em que se procura imitar os pro-
cessos de oxidagdo natural que se realizam nos
cursos dagua, a custa de atividade bioldgica prin-
cipalmente de microorganismos. Partindo da obser-
vacdo de que a depuragdo biolégica nos rios era
realizada a custa de um abundante desenvolvimento
de plantas e animais aquaticos e que aquela se
observa mais intensamente nos pontos do rio onde
¢ menor a velocidade da correnteza, Hofer supos
que o mesmo poderia ser realizado em tanques espe-
cialmente construidos, contendo as mesmas espécies
vegetais e animais capazes de consumir matéria
organica do meio e restabelecer o oxigénio dissol-
vido. O sistema construido em Estrasburgo (21) (22),
apresentava as seguintes caracteristicas: o esgoto
era tratado primariamente em decantadores que o
clarificavam, retirando 63,4% do material sedimen-
tavel, o qual era encaminhado para tratamento
anaerdbico. O efluente liquido, por outro lado,
era lancado, a razdo de 20 litros por segundo, a
quatro tanques com dimensoes de 40 a 50 m de
largura por 100 a 150 m. de comprimento, com pro-
fundidade de 0,30 m. nas margens e 0,80 m. no
centro. Esses tanques recebiam, além do esgdto
clarificado, mais 60 litros por segundo de agua de
rio que a éle se misturava diluindo-o. Nos tanques
eram colocados, préviamente, animais, tais como mi-
crocrustaceos, larvas de insestos, moluscos, etc., €
vegetais, especialmente as formas fixas, enraizadas
no fundo. No tltimo désses tanques, um pouco mais
profundo que os anteriores (até 1 m.) foram colo-
cados peixes (especialmente carpas) em nimero de
700  inicialmente, os quais s¢ alimentavam de mi-
croorganismos que ai se desenvolviam. Por essa
forma, os nutrientes introduzidos com o esgdto
eram, finalmente, transformados em carne de peixe,
observando-se que o péso médio das carpas aumen-
tou, efetivamente, de 329 gramas em média, para
1.500 gr. no espaco de apenas sete meses.

Os ensaios quimicos e bacteriologicos déstes
tanques acusaram, no verao, uma reducdo de até

92,5% no nimero de bactérias, 78% no nitrogénio
e de 88% na demanda de oxigénio. O efiuente era
limpido, absolutamente desprovido de odor e com
um O D variando entre 5 ¢ 7 ppm. Nas condicdes
climéticas de Estrasburgo essa depuracio foi obtida
com uma superficie de dgua equivalente a um hec-
tare para cada 2.000 habitantes servidos.

Nos Estados Unidos, mais recentemente, obser-
vou-se que esgotos lancados a lagoas naturais ou
artificais, com 4guas paradas ou tempo de detenciio
relativamente longo, sofriam um processo de auto-
depuracio, através de oxidagdo bioldgica, na qual
tomavam parte principalmente organismos microsco-
picos. Estudos mais aprofundados, realizados prin-
cipalmente a partir de 1950, demonstraram que.
entre éstes microorganismos, os que tomam parte
mais ativa no processo de depuracio sdo as bacté-
rias, decompondo a matéria orglnica, tal como o
fazem nos cursos dédgua em auto-depuracio ou nas
cimaras de lodos ativados, e as algas como elemen-
to fornecedor do oxigénio indispensivel & respiracio
aerébica. Trata-se, pois, de um processo de esta-
bilizacdo semelhante acs demais em que, entretanto,
0 oxigénio é fornecido por via bioquimica, como re-
sultado da reagdo de fotossintese, ao invés dz sar
insuflado por processos mecanicos ou obtido do
simples contato com o ar atmosférico. Provavel-
mente 0 mesmo mecanismo se¢ verifica no sistema
de Hofer, predominando, também, naquéles tanques,
a atividade bacteriana e a oxigenacdo por algas,
representando, os demais organismos, como crusta-
ceos, moluscos e insetos, entre os heterétrofos, e as
plantas enraizadas, entre os autétrofos, apenas um
papel secundario.

O mecanismo da estabilizagio consiste, pois, no
seguinte:

I — As bactérias aerdbicas, utilizando-sz de
suas enzimas e de processos oxidativos em grande
escala, agem sobre a matéria orginica, decompon-
do-a em moléculas mais simples ¢ mais estaveis libe-
rando nutrientes de algas, tais como gis carbonico
e sais minerais.

II — As algas utilizam os nutrientes e, através
da fotossintesz, liberam oxigénio que ajuda a manter
as condicOes aerdbicas.

Nessas lagoas, denominadas lagoas de oxidacio
ou lagoas de estabilizacio, procura-ss, ao contrério
dos tanques de Estrasburgo, remover ou impedir o
crescimento de plantas enraizadas, bem como ds
alguns animais macroscépicos, como as larvas de
insetos, que podem apresentar mais inconvenientes
do que vantagens, em virtude da insignificincia de
sua capacidade depuradora quando comparada & dos
microorganismos que proliferam em ntmercs astro-
noémicos, nésse rico meio.

O esgbto sofre, via de regra, um tratamentc
primario que afasta a maior parte dos sélidos em
suspensio, os quais serdo tratados por processo
anaerébico, seja em digestores comuns, szja, mesmo,
em uma lagoa anerdbica, como é em geral realizado
nos sistemas australianos de lagoas de oxidacfio. A
parte liquida, clarificada, do esgdto, é lancada em
uma ou mais lagoas sucessivas, com capacidadz
suficiente para permitir um tempo d= detencio
6timo para a oxidacio bioldgica aerdbica. Nestas
lagoas prolifera um grande ntUmero ds bactérias
aerdbias, além de vérias espécies de algas verdes.
azuis, flagelados pigmentados e, eventualmente, dia-
tomaceas. Existem védrias modalidades de sistemas
principalmente com respeito ao niimero de lagoas,
a existéncia de uma fass anaerdbica seguida de fase
aerébica em duas lagoas distintas ou, mesmo, na
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mesma lagoa em diferentes estagdes do ano, depen-
dendo do clima local. Entretanto, o principio de
funcionamento é o mesmo em todas elas e em tddas
se reconhecem os mesmos fatdres a interferir na
eficiéncia do processo. Apenas, do ponto de vista
hidrobioldgico, convém considerar separadamente
do sistema classico, norte-americano, o sistema
australiano, uma vez que, neste dltimo, existe uma
fase de tratamento anaerdbico realizado também em
lagoas que recebem o esgdto bruto total, enquanto
que no primeiro ha uma fase de decantagdo e clari-
ficacdo que ndo faz parte, propriamente, do sistema
de lagoas, mas que obedece ao processo conven-
cional.

2.6.1. Sistema americano

No sistema mais utilizado norte-americano, 0
esgdto, depois de clarificado, é lancado em lagoas
rasas onde se procura manter, pelo menos na maior
parte do tempo, condigdes de aerobiose. Entretanto,
especialmente nas regides em que o inverno & mais
rigoroso, sobretudo havendo formacdo de camada
de gélo na superficie, o ambiente se torna séptico
por espacos varidveis de tempo, acumulando-se
entdo, 16do orginico, em decomposi¢io anaerdbica
muito lenta. Os fatdres que concorrem para o bom
funcionamento de uma lagoa aerdbica sdo aquéles

fatébres que melhor favorecem o desenvolvimento e -

atividade metabdlica de bactérias e algas, bem como
o rendimento fotossintético destas dltimas. Sao,
pois, diretamente: a luz, a temperatura, e o forne-
cimento de nutrientes e, indiretamente, todos aqué-
les que se relacionam com a producio ou a limita-
cdo destes, tais como: a profundidade da lagoa,
turbidez, 4area exposta a luz, intensidade luminosa,
carga de esgdto, etc. Déstes fatores, alguns podem
ser controlados pelo técnico, seja por meio de pro-
vidéncias de operagdo, seja através de cuidados na
execucdo do projeto do sistema: tamanho, forma,
area e profundidade da lagoa, composi¢do do solo,
escolha do lugar, carga de D B O e método de ope-
ra¢do. Outros, entretanto, ndo se encontram sujeitos
ao controle pelo homem, tais como: luz, tempera-
tura, ventos e demais fatores climaticos (23). O
estudo désses fatdres, que sera feito a seguir, é va-
lido ndo s6 para lagoas do sistema americano como
também para as lagoas aerdbicas que constituem a
segunda fase do sistema australiano.

a) Bactérias e algas

Observa-se, nas lagoas onde sdo lancados os
esgotos clarificados, o aparecimento de grande
ndmero de bactérias de vida livre, aerdbias, de
varios tipos. Além disso, a agua, na lagoa, adquire
em pouco tempo uma turbidez esverdeada, dada pela
presenca de algas microscopicas que ai se encon-
tram em numero de centenas de milhares de células
por centimetro clbico. Em geral, junto a entrada,
predominam os géneros de flagelados pigmentados,
tais como: Euglena, Pyrobotrys, Chlamydomonas,
Lepocinclis, Phacus, enquanto nas regides onde ja
se encontra degradada a maior parte da matéria
organica, passam a dominar algas verdes como:
Chlorella, Clorococcum, (as quais, entretanto, podem
ser encontradas em algumas épocas, predominando
no inicio da lagoa) Micractinium, Ankistrodesmus,

Golenkinia, Scenedesmus, Actinastrum; algumas
formas filamentosas, como Stigeoclonium; algas
azuis, como Microcystis; flagelados pigmentados

como Pandorina, Gonium, etc. Algas azuis, embora
pouco citadas na maior parte das lagoas de oxida-

¢do dos Estados Unidos, podem chegar a atingir
ndmeros muito elevados, como sucede com Micro-
cystis, em numero superior a um milhdo de células
por centimetro cibico a 30 cm. de profundidade,
em lagoas do Estado de Sdo Paulo, produzindo, ao
se decomporem, forte odor de esgdto prejudicial as
qualidades estéticas da lagoa aerdbica. Ha refe-
réncias ao fato de que, em algumas lagoas do su-
doeste americano, a proliferacio de algas azuis
bem como, consequentemente, a producio de mau
cheiro, se acham relacionadas com temperaturas
muito elevadas (23). A andalise comparativa de ind-
meras lagoas de oxidacdo da Califérnia ndo revelou
existéncia de variagdo geografica na flora algold-
gica (24). De um modo geral, as anlises sistema-
ticas dos géneros existentes em lagoas do Estado
de Sdo Paulo confirmam os resultados encontrados
na Califérnia, a ndo ser com relacdo as algas azuis,
Microcystis, que atingem aqui nimeros muito ele-
vados, assim como as algas verdes, Chlorococcum,
ndao mencionadas na Califérnia. Variacdes estacio-
nais, entretanto, tém sido observadas com frequéncia,
assim como modificagdes devidas a variacdo de
carga de DB O, pH, e outras caracteristicas do
efluente clarificado.

Estudos experimentais de tratamento de esgoto
tém sido feitos utilizando-se culturas de diferentes
espécies de algas.

Em geral, as algas experimentadas sio do géne-
ro Chorella (25) (26) (27) e Euglena (28) que sao as
mais frequentes em lagoas de estabilizagdo. Entre-
tanto, bons resultados tém sido obtidos, em labora-
tério, com algas azuis filamentosas do género Oscil-
latoria (29).

b) Nutrientes

O principal problema na alimentacao dos orga-
nismos € o da aquisicio de carbono, sob forma
simples, como CO,, para sintese de matéria organica
ou, ja na forma de compostos organicos a serem
assimilados pelos séres heterotroficos. Para as
formas de vida que se desenvolvem nos esgotos, a
fonte de carbono é constituida principalmente pelos
varios tipos de compostos organicos, de que se
nutrem as bactérias, protozoarios e outros séres he-
terétrofos e pelo gas carbonico resultante da ativi-
dade déstes, que servird a nutricdo dos autdtrofos.
Algumas algas, como Chlorella, Chlorococcum, Eu-
glena, etc., que normalmente vivem autotroficamente
quando em presenca de luz, podem viver a custa
de matéria orgdnica, da mesma forma que bactérias
e protozoarios, quando a luz é escassa.

S@o importantes, por outro lado, também, as
fontes de alguns outros elementos que entram na
composi¢do da célula, especialmente nitrogénio e
fosforo. Para os séres heterdtrofos ésses elementos
sdo obtidos a partir das préprias moléculas dos com-
postos mais complexos, enquanto que para os fotos-
sintetizantes as principais fontes désses elementos
sd0 0s sais minerais resultantes da decomposi¢do
da matéria orginica, bem como de outras substan-
cias, especialmente detergentes, que sdo, langados ao
esgoto. Geralmente, porém, ésses elementos néo
chegam a constituir fatéres limitantes nas lagoas de
oxidacdo, ao contrario do que ocorre normalmente
nas aguas ndo poluidas. Uma vez que sdo exigidos
em quantidades muito pequenas, em relagao ao car-
bono, e que se encontram em quantidades relativa-
mente grandes em 4guas que recebem muita maté-
ria orginica complexa, ésses elementos sOomente
chegam a faltar ou tornar-se limitantes no caso de
haver um fornecimento excessivo de carbono sob
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forma de compostos simples, isto €, constituindo
moléculas que ndo contenham nitrogénio e fdsforo.
Além disso, o fosforo, embora presente, pode preci-
pitar-se, em forma de orto-fosfatos insoldveis,
quando o pH do meio se eleva a niveis mais altos
que 9,0 (30).

As algas que habitam uma lagoa de oxidagdo
apresentam diferentes graus de auto ou heterotro-
fismo. Assim ¢ que algumas espécies sdo, mesmo,
capazes de viver em completa auséncia de luz, ali-
mentando-sz de matéria orginica; outras, embora
autOtrofas, podem utilizar-se de compostos nitroge-
nados reduzidos, tais como amodnia ou mesmo ami-
no-acidos enquanto que as autétrofas estritas so-
mente podem assimilar o nitrogénio na forma oxi-
dada, de nitratos. Para estas tltimas, as formas mais
complexas de compostos nitrogenados sdo, mesmo,
téxicas, e isso pode condicionar uma variagdo de gé-
neros acompanhando a sequéncia de fases da depu-
racdo, ou seja, ao longo da lagoa, uma vez que OS
compostos, como proteinas, aminodcidos e amonia,
abundantes no esgbto ndo oxidado, vdo sendo aos
poucos substituidos por nitritos e finalmente apenas
nitratos, a medida que se aproxima do efluente (24).

As algas tendem a aumentar o teor de matéria
orginica dos esgotos, uma vez que sintetizam essas
substincias a partir de compostos minerais. Além
de formarem novas células, reproduzindo-se ou cres-
cendo, secretam, também, para o meio, substancias
orginicas por elas elaboradas, as quais se' dissolvem
no meio. Isto ocorre em maior quantidade, sempre
que o tempo de deteng¢do é superior a 6 dias (27)
(30). Esse material elaborado, bem como o das pré-
prias algas quando morrem, pode constituir fonte
nutritiva para as bactérias ou seja fator de D B O.
Enquanto as algas se mantém vivas, entretanto, seu
material é mantido na forma estivel, ndo oxidavel,
ndo constituindo fator de demanda de oxigénio mas
sim, pelo contréario, fonte de oxigénio para o meio.
Quanto a matéria orginica secretada, em forma so-
Idvel, para o meio, ndo se¢ pode dizer o mesmo:
é sempre um fator de demanda, devendo ser evitada
a sua super-producio, se possivel, através do con-
trole do tempo de detencdo.

¢) Temperatura

A temperatura da agua de uma lagoa de oxida-
¢do acompanha, mais ou menos, a curva de variagdo
da temperatura externa, com exce¢do das camadas
mais profundas que se mantém mais estdveis, po-
dendo haver diferencas de até 5°C entre as tempe-
raturas do fundo e da superficie (23). A eficiéncia
da lagoa, com respeito a estabilizacio do esgoto,
aumenta com a eleva¢do da temperatura, dentro de
certos limites. Admitem alguns autores (25) uma
redu¢do a metade, da taxa de reacdo nessas lagoas
para cada 10°C de abaixamento da temperatura
(seguindo de perto, pois, a curva prevista pela ex-
pressdo de Van’t Hoff-Arrehenius) dentro dos limi-
tes de 3 a 35°C dados respectivamente pelo enorme
retardamento que sofre a atividade bacteriana as
temperaturas proximas do ponto de congelacdo da
agua e, no outro extremo, pela inativagdo térmica
de varios tipos de algas. Dessas observagdes, con-
clui-se que, em funcdo da temperatura média local,
deve ser calculado o tempo de deten¢do na lagoa
bem como a carga de DB O e superficie total da
lagoa, tendo em vista que as baixas temperaturas
o tempo de reagdo deve ser prolongado. Ha, tam-
bém, a possibilidade de se variar o tempo de deten-
¢do, a carga de DB O ou a profundidade da lagoa
em diferentes estacdes do ano. Com menor pro-
fundidade ha uma melhor distribuicdo da tempera-

tura na massa ddgua, enquanto que as mais pro-
fundas tendem a reter o calor no fundo, o que §é
desejavel, no inverno, a fim de evitar o retarda-
mento do processo.

d) Luz

A eficiéncia de uma lagoa de oxidagdo depende,
em grande parte, da producdo de oxigénio por fo-
tossintese e esta producio estd por sua vez, na de-

endéncia do numero de algas, ou melhor, concen-
tragdo de clorofila existente na dgua da lagoa, bem
como, além disso, da intensidade luminosa. Expe-
riéncias realizadas com KEuglena gracilis, bem como
com outras espécies de algas frequentes em lagoas
de oxidagdo, revelam que apenas uma pequena par-
cela, representando aproximadamente 5 a 7% do
total de intensidade luminosa que chega as algas
em um dia claro, é suficiente para que estas fiquem,
por assim dizer, saturadas de luz. Mesmo em dias
de chuva a intensidade de luz pode ser superior ao
limite de saturagdo. O excesso, além de nio poder
ser utilizado na fotossintese pode ser, mesmo, pre-
judicial, causando amarelecimento das células por
destrui¢ao da clorofila (25) (31). Além disso, deve
ser lembrado que essa pequena porcentagem repre-
senta 0 méaximo que pode ser utilizado, para uma
elevada taxa de fotossintese, mas se sz considerar
apenas a energia luminosa que € necessaria para que
a taxa de producdo de oxigénio, por fotossintese,
seja simplesmente superior a de consumo pela respi-
ragdo das préprias algas, verifica-se que esta repre-
senta apenas 0,2 a 0,3% de intensidade luminosa
que, em dias claros, atinge a superficie da agua.

A intensidade luminosa, a uma dada profundi-
dade, pode variar com os seguintes fatdres locais
(23): latitude e altitude, cobertura de ntuvens, etc.,
fator estacional: radiacdo didria; penetragdo de
luz incidente, de acdrdo com a profundidade, turbi-
dez, espuma, cobertura de gélo, etc. Em certos
locais, as algas situadas a profundidades maiores que
60 cm. nao produzem suficiente quantidade de oxi-
génio para cobrir a sua propria demanda respira-
téria.

Partindo-se da equacdo de Beer-Lambert:

o ked
Ij = I & ke

em que I; representa a intensidade luminosa a uma

dada profundidade d, apds a passagem da luz atra-
vés de um meio que possua coeficiente de absorg¢do
k, concentragdo ¢, e profundidade d; I , a intensi-
dade original da luz incidente sdbre a superficie da
dgua (e é a base de logaritmo neperiano), e substi-
tuindo-se ke pelo valor m que representa o coefi-
ciente de extin¢do, ou seja, a porcentagem de luz
(medida diretamente pelos discos de Secchi), que ¢é
perdida, em cada metro, por a¢do dos fendmenos de
absorcdo e dispersio, pode-se chegar a uma f6r-
mula:

a qual permite determinar, em uma lagoa que rece-
ba determinada intensidade de luz, qual a profun-
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didade em que as algas se encontram no chamado
Ponto de Compensacio, isto €, no ponto em que pro-
duzem, por fotossintese, tanto oxigénio quanto
consomem na propria respiracdo. Esta serd, teori-
camente a maior profundidade produtiva da lagoa,
uma vez que abaixo da mesma, embora a luz ainda
esteja presente, as algas consumirdo mais oxigénio
do que podem produzir. E necessirio conhecer-se
de antemio, entretanto, o valor I, ou seja, a inten-

sidade luminosa necessaria para atingir o ponto de
compensacdo, das proprias espécies de algas em
questdo, o que pode ser determinado em laboratério.

Entretanto, na maior parte dos casos, consi-
derando a relativamente pequena quantidade de oxi-
génio fotossintético que é necessario ser produzido
por todo o conjunto de algas da lagoa, a fim de
promover a estabilizacdo, admitem os autores serem
as variacOes de temperatura e nao as de intensidade
luminosa, as que constituem o fator mais importante
para promover uma eficiente atividade microbioldgica
na lagoa (25).

e) Profundidade

A profundidade da lagoa é um fator importante
a ser considerado, nao s6 por limitar a penetragdo
de luz como, também, por interferir na distribui¢do
do calor na massa dagua. Alguns autores admitem,
mesmo, ser ésse ultimo o aspecto mais importante,
uma vez que a temperatura € mais limitante que a
luz na maior parte dos casos (25).

Em geral, calcula-se (em fungdo da tempera-
tura como também da penetracdo de luz) que a
maior eficiéncia é obtida com profundidade de 60
cm. a 1 metro, sendo que a melhor distribui¢do do
calor é realizada com 60 cm. Nas regides de tem-
peratura média elevada e, principalmente, levando-se
em conta que intensidade luminosa e temperatura
sao fatdres climiticos que se encontram associados,
é possivel que as lagoas de oxidag@o apresentem um
elevado rendimento com as méximas profundidadss
admitidas ou seja, cérca de um metro, a nfo ser que
haja formacdo de uma camada espessa de algas flu-
tuantes, principalmente Microcystis, que pode limitar
muito a penetragido da luz.

Um outro fator a ser considerado no calculo
da profundidade de uma lagoa é o crescimento de
plantas enraizadas que pode ser prejudicial & boa
operacdo, bem como constituir suporte para focos
de larvas de insetos. Em geral, observa-se que essa
vegetacdo cresce quando a profundidade € inferior
a 70 cm. (23).

f) Producio de oxigénio

O processo de tratamento em lagoas de oxida-
¢do € um processo erdbico, no qual a fotossintese
realizada pelas algas constitui a principal fonte de
oxigénio. Para que se mantenham as condi¢Oes de
aerobiose € necessdrio que haja um balango entre
0 oxigénio produzido ou introduzido e o consumido
pela oxidagdo biolégica no sistema. Nésse balango
entram, como principais fatdres: a populacio de
algas, que, segundo Hermann e Gloyna (25) é mais
consideravel que as variacdes de intensidade lumi-
nosa que podem ocorrer em diferentes épocas do
ano; a luz e, de outro lado, a populacdo de bacté-
rias e outros microorganismos heterétrofos e a carga
de esgdto a ser oxidado.

O oxigénio nio provém exclusivamente da fo-
tossintese. HAa, também, re-aeragio pelo ar atmos-
férico, através da superficie exposta. E possivel cal-
cular a taxa de re-aeracdo (30), verificando-se entdo
que esta pode variar entre 0 e 10 mg. por litro por
dia, com valores médios de 1 a 4 mg. por litro por

dia, enquanto que valores mais altos somente podzm
ser obtidos em lagoas muito rasas e com forte agi-
tagdo promovida pelo vento. Nessas condi¢des, so-
mente em tempos de detencdo de 10 a 100 dias
seria possivel satisfazer uma D B O de 100 mg. por
litro, apenas com aera¢do atmosférica. Isso somente
pode ocorrer quando a demanda de oxigénio se faz
sentir muito lentamente, em virtude da inativacio
das bactérias, produzida por baixas temperaturas.

A producido de oxigénio pelas algas é méxima
quando estas se acham em fase logaritmica de re-
produgédo e isso quando as condi¢cdes de nutri¢io sdo
favordveis, especialmente, nas lagoas de oxidacio, no
que se refere ao fornecimento de carbono. Fal-
tando carbono elas se tornam menos ricas em clo-
rofila, passando a acumular reservas sob forma de
hidratos de carbono e gorduras, apresentando-se
“envelhecidas”, amareladas e volumosas, além de
apresentarem uma producdo de oxigénio menor que
a sua propria demanda respiratéria (26) (31). Uma
dgua que contenha 100 mg. por litro de DBO é
capaz de produzir aproximadamente 150 mg. por
litro de péso séco des algas em cérca de 3 dias,
com uma producdo de 175 e até 200 mg. de oxigé-
nio por litro por dia. Em geral, pode-se admitir que
a taxa de re-oxigenaglo por fotossintese, em uma
lagoa de oxidag@o, é potencialmente 10 a 20 vézes
maior que a atmosférica (30). O teor de oxigénio
dissolvido pode chegar, em certas épocas, a 35 ppm.
e 400% de saturagio, sendo comum um O D de 10
a 20 ppm. durante o dia (32). A camada da lagoa
onde hda maior producio de oxigénio é a chamada
zona euforica, onde se d4 a absorcio de 99% da
luz incidente. Em certas lagoas dos Estados Unidos
(Dakotas), essa camada tem espessura de 5 a 70
cm. aproximadamente, caindo a producfio de oxigé-
nio a medida que se verifica a extingio da luz.
Naquelas lagoas, a producio de oxigénio a cérca
de 60 cm. é ja inferior & demanda produzida pelos
microorganismos aerébicos (23).

g pH

O pH das lagoas de oxidacdo estd sujeito a
grandes variacGes que ocorrem em diferentes esta-
¢Oes ou horas do dia. A principal causa dessas va-
riacGes estd no consumo do gis carbdnico realizado
pelas algas, no processo de fotossintese. Assim
sendo, o gas carbdnico, que é o principal responsavel
pela acidez das dguas da lagoa, pode diminuir
muito durante as horas claras do dia, quando a ati-
vidade fotossintética supera a respiracio das bacté-
rias e das préprias algas e é restabelecida durante
a noite, quando cessa a fotossintese, passando a
preponderar a oxidacdo da matéria orginica. Por
outro lado, a liberacdo de amodnia, que ocorre nas
fases iniciais do processo de oxidacfo, tende a ele-
var o pH, mas em muito menor escala que a eleva-
cdo devida a producio de CO,. O pH, préximo do
efluente, em dias favordveis, pode chegar a 11,0 e
o efeito tamponador dos carbonatos é muito peque-
no, sendo frequente observar-se pH de 9,5 em 4guas
contendo 400 ppm. de Ca CO,, porém, com varia-
¢des nao muito maiores que uma unidade (30) (32).

O pH pode interferir de varias maneiras, nos
processos depuradores das lagoas. Estudos visando
apurar a possibilidade de variagdes na flora algolé-
gica relacionadas com o pH nio lograram resulta-
dos muito positivos, parecendo que éssss organismos
ndo sdo suceptiveis a variagdes extremas. FEntre-
tanto, os varios fatéres relacionados com a variacio
do pH podem exercer agbes de outra ordem sdbre
as algas (24) e ja foi referido, entre outros, o fato
de que o pH superior a 9,0 pode causar a precipt-
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tagdo do fosforo sob a forma de orto-fosfatos inso-
Idveis, limitando o crescimento de algas. Além
disso, muitas bactérias sdo sensiveis a variacOes
além dos limites de 6,0 e 9,0 e a prépria taxa de
fotossintese pode ser reduzida pela elevagdo muito
acentuada de pH. O contrdle de pH, em uma lagoa
de oxidag@o, pode ser realizado através do controle
de vazdo do efluente ¢ da profundidade da lagoa,
Jfazendo-se variar a taxa, em diferentes horas do dia,
aumentando-a sempre que as condicdoes de lumino-
sidade e temperatura favorecam a realizagdo da
fotossintese. Por outro lado, havendo uma fase de
tratamento primério e digestdo de lodos é sempre
possivel bombear ésse material na fase 4cida da di-
gestdo, introduzindo-o na lagoa quando o pH for
demasiado alto (30).

h) Carga de DB O e area da lagoa

E de fundamental importancia o estudo da
carga de DB O que deve ser langada & lagoa, ou
seja, o nimero de quilos de DB O a serem lanca-
dos por dia, por unidade de superficie ou de volume
da lagoa. Uma carga excessiva pode causar o apa-
recimento de condigdes sépticas, instalando-se flora
e fauna anaerdbicas, com conseqiiente producdo de
mau cheiro, etc. A carga permitida varia, natural-
mente, com varios fatdres, inclusive com fatdres
estacionais, relacionados principalmente com o tempo
de insolag¢do didria e, mais ainda, com a tempera-
tura. Nas regides de clima temperado, em que ha
congelamento da superficie da lagoa em um periodo
do ano, o aparecimento dessas condigbes sépticas,
mesmo com cargas minimas, é inevitdvel durante
um periodo variavel de tempo, em que se acumu-
lam 16dos em processo muito lento, quase nulo,
de digestdo, em virtude da inativacdo das bactérias,
mesmo anaerédbias, por falta de calér. A decompo-
sicio anaerdbica serd intensa, nésse caso, no inicio
da primavera, cuando se dissolver a capa de géle
e o calor for suficiente para permitir atividade
bacteriana sensivel. Nos climas em que o in-
verno é menos rigido, porém, as varia¢des ndo sdo
tdo grandes. A carga de esgdto expressa em quilos
de DBO por dia por metro cibico (¢ ndo por
metro quadrado) adotada por alguns autores (25)
leva em maior conta os efeitos da temperatura que
se tornam importantes, como ja foi dito, sempre
que se possa contar com uma intensidade luminosa,
minima, de ordem de 4000 a 5000 lumens durante
algumas horas do dia, o que sempre sucede onde
nao haja cobertura de gélo. Uma vez que, entre-
tanto, a profundidade da lagoa nao pode ser ili-
mitada, sob pena de haver formacdo de uma zona
séptica no fundo, onde a iluminagdo é escassa e
ha acimulo de 16do, a superficie da lagoa é a prin-
cipal dimensdo a ser levada em conta no célculo
da carga admissivel.

Outras caracteristicas a serem levadas em con-
sideracdio, na constru¢do de lagoas de estabilizagio,
sdo as que dizem respeito a sua forma, que deve
ser a mais régular possivel, a fim de evitar o acimu-
lo de espuma, com margens escarpadas, para impe-
dir o desenvolvimento de vegetacio enraizada,
(embora mais sujeitas & erosdo); aos dispositivos de
entrada da lagoa, devendo esta ser multipla para
facilitar a homogenizagdo, e distante da margem, para
facilitar o espalhamento pelos ventos do material
sobrenadante; a saida, que deve poder ser operada
em varias profundidades possibilitando, se necessi-
rio, evitar o despéjo de algas ds superficie no re-
ceptor, etc. (23).

i) Eficiéncia

Os dois critérios mais usados para medir a
eficiéncia de um sistema de tratamento de esgotos
— medida de reducdo do DB O e dos sélidos em
suspensdo — perdem seu valor na avaliagdo da de-
puragdo em lagoas de estabilizag@o, e isto porque as
algas que nelas se sintetizam, sdo sélidos em sus-
pensdo e constituidas de matéria orginica. Uma vez
que a matéria orginica € ai sintetizada e ndo obtida
por transforma¢do do material introduzido, pode-se
dar o caso, freqiiente, de ser a quantidade de ma-
téria orginica que constitui as algas muito maior
que a quantidade originalmente introduzida pelo
esgbto. O subseqiiente langamento désse efluente a
um manancial receptor, seguido de morte das algas,
as quais se decomporio por atividade bacteriana,
pode originar demanda bioquimica de oxigénio
néste receptor, o que pode ser mencionado como
um inconveniente do sistema. As algas lancadas ao
manancial, entretanto, nio morrem imediatamente:
diluem-se na massa dagua, onde continuam a pro-
duzir oxigénio por um periodo de varias horas ou
dias e somente morrem no caso de encontrarem
condi¢Ges muito adversas. Pode, além disso, consti-
tuir alimento riquissimo para microcrusticeos e
peixes, quando lancadas em receptores adequados,
ou podem ser removidas do efluente por cloragdo
a 10 ppm. seguida de decantag@o (32). De qualquer
forma, na analise do efluente para determinacio de
eficiéncia, ndo se devem incluir os microorganismos
no total de matéria organica em decomposi¢cdo, e a
prépria técnica de determinacdo de D B O deve ser
modificada no sentido de se evitar a interferéncia
das suas atividades orgdnicas. A amostra para D B O
contendo algas, s for mantida em ambiente ilu-
minado, tenderd a apresentar uma taxa crescente
de oxigénio dissolvido, em virtude da sua producio
por fotossintese; se mantido no escuro, apresentaré.
uma falsa demanda produzida pela respiracdo de
microorganismos ou pela sua decomposi¢do, apds a
sua morte, que certamente se darda dentro do prazo
de 5 dias, geralmente adotado para a determinagdo.
Por é&sse motivo, costuma-se proceder a filtragao
prévia a fim de remover as algas da amostra, antes
da incubagf@o, mas esta filtragio nfo pode ser muito
fina, a fim de que ndo haja remogdo, também, de
particulas orginicas outras que nfdo os microorga-
nismos.

A reduc¢do de DB O que se observa nas lagoas
de estabilizagdo é tdo grande ou maior que em
outros sistemas de tratamento, assim como também
o seu poder de eliminar bactérias fecais e patogéni-
cas. Alguns autores sugerem que a destrui¢do rapida
que se verifica, de coliformes, em presenca de algas,
se deve a producgfo, por estas ultimas, de compostos
semelhante a clorelina, que é uma substancia com
propriedades antibidticas, semelhante a penicilina,
que, entretanto, tem ac¢do mais ou menos especifica,
nio prejudicando a atividade bacteriana normal do
esgbto. A formacdo de areas sépticas, na lagoa,
devidas geralmente a falhas de projeto ou de ope-
ragdo, pode dar origem a mau cheiro. As areas
sépticas podem ser distinguidas facilmente pela
auséncia de ondas sob acdo do vento. Sua formagao
pode ser evitada promovendo-se a rapida mistura
do efluente com o esgbto que ji se encontra par-
cialmente estabilizado na lagoa, seja através de
entradas multiplas ou mediante mudangas freqiientes
do ponto de entrada. E possivel usar-se nitrato de
s6dio, como fornecedor de oxigénio ao meio anae-
rébico, satisfazendo até 20% da D B O, impedindo
a formagdo de H,S (32).
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Deve-se evitar sempre a presenga de plantas
emergentes enraizadas no fundo da lagoa. Vegeta-
¢do do tipo de taboa e outros, geralmente ndo apa-
recem quando a lagoa tem mais de 1 metro de pro-
fundidade. E necessiario também, remover-se toda a
vegetagio enraizada existente antes do lancamento
do esgdto, assim como manter as margens comple-
tamente limpas de quaisquer hervas a fim de difi-
cultar o desenvolvimento de mosquitos e caramujos
planorbideos no esgéto em estabilizacdo.

Tém sido realizadas algumas experiéncias vi-
sando evidenciar a capacidade de reter isdtopos ra-
dioativos apresentada por essas lagoas. Esses traba-
lhos tém demonstrado que substincias como o fos-
foro radioativo, podem ser absorvidas pelas algas
precipitando-se, quando elas morrem, desde que haja
suficiente tempo de detencdo, dependendo, pois, das
caracteristicas que forem dadas ao projeto. Elemen-
tos como iodo e césio radioativo, embora nio absor-
vidos pelas algas, podem também ser eliminados
por um conjunto de rea¢des quimicas e bioquimicas,
tais como trocas de ions e precipitagdes que normal-
mente se verificam nas lagoas e que constituem, por
assim dizer, um importante processo de remocao
secundaria de isétopos, sempre que haja longo tem-
po de detengao (33).

2.6.2. Sistema australiano

Na Australia, como também em varios paises,
inclusive o Brasil (34) (35)(36) tem sido utilizado
um sistema em que o esgdto, ao invés de sofrer
tratamento primario classico, é lancado diretamente
em uma lagoa de volume reduzido, onde permanece
por um tempo de detengdo relativamente curto
(cérca de 5 dias), dando origem, assim, a condigdes
anaerdbicas, antes de ser langado na lagoa aerdbica.
O objetivo inicial désse processo era apenas o de
promover a sedimentagdo do material em suspensio,
porém, verificou-se que, além disso, ha uma grande
reducio de D B O gracas a fermentacdo anaerdbica
que ali se verifica. Foi evidenciado, ainda, um
papel importante, nessa depuragdo, desenpenhado
pelo préprio 16do sedimentado, verificando-se que
nas lagoas anaerdbicas que ja continham certa quan-
tidade de 16do o grau de depurag¢do era muito mais
elevado que nas lagoas em que éste era removi-
do (37).

O tratamento que se verifica na lagoa anaerd-
bica ndo depende da irradiacdo solar, ndo havendo
necessidade de grande superficie exposta. Por essa
razdo, tais lagoas podem ser muito mais profundas
que as aerObicas. No processo de depuracdo for-
mam-se gds carbonico e metana que se desprendem
sob forma de bolhas, promovendo certa agitacdo e
mantendo particulas em suspensdao. Por ésse motivo,
bem como por ndo conter o seu efluente uma quan-
tidade satisfatoria de oxigénio dissolvido, o sistema
nido pode dispensar a fass seguinte, em lagoa aerd-
bica, com caracteristicas semelhantes a do sistema
americano. A relacdo ideal da area da anaerdbica
para a da aerébica é de um para cinco (38).

3. Biologia do tratamente anaerdbico

No tratamento anaerdbico procura-se obter, em
instalacOes especiais, a mesma ssquéncia de fend-
menos que se verifica nos depdsitos de 16do organi-
co formados nos cursos dagua altamente poluidos.
O processo € semelhante, sob muitos aspectos, a
digestdo de alimentos nos organismos animais, (in-
clusive o homem) que, como ja foi exposto, nada
mais é que um processo de degradacio da matéria

organica com o fim de tornd-la soluvel permitindo,
assim, a sua passagem através das paredes do trato
digestivo e incorporacdo ao sangue e as células. As
reagoes que se verificam no interior désses Orgaos
sdo, também, anaerdbias e muitas das bactérias que
nelas tomam parte, capazes de respiracdo intramo-
lecular, tém, também, papel importante em algumas
das fases do processo anaerébico de depuracgdo. Por
essa razdo éste ultimo recebe, também, a denomi-
nagdo de digestio e os aparélhos destinados a sua
realizacdo, digestores.

Pode-sz reconhecer, no decorrer do processo,
duas fases distintas: a) uma primeira em que se da
a liquefacao do material, tal como na digestdo dos
animais, isto é, transformacdo dos corpos em sus-
pensio de tamanhos relativamente grandes, sedi-
mentaveis, em substincias soldveis ou, pelo menos,
em um estagio intermediario, finamente dividido.
Essa etapa é realizada gracas a acdo de enzimas
exogenas, isto é, enzimas que uma vez produzidas
pelas bactérias sio libertadas no meio, onde vao
exercer suas atividades catalizadoras sdbre as par-
ticulas organicas a fim de que estas, solubilizadas,
possam ser ulteriormente assimiladas pelas células
bacterianas. Realiza-se pois, nésse processo, mais
uma tranformacio de estados fisicos do que, pro-
priamente, uma degradagdo quimica completa das
substincias organicas e os produtos que dela resul-
tam sdo, em geral, tanto ou mais inconvenientes do
que o préprio material fresco de esgdto (3). b) a
segunda fase consiste na gaseificacao désse material
solivel, absorvido pelas células, através de uma
acdo enzimatica endégena, isto é, no interior das
préprias bactérais. Os principais gases resultantes
sdo, além do gas carbonico, a metana e o gas sulfi-
drico.

Ainda analogamente ao que se passa no interior
de um aparélho digestivo animal, observam-se, no
processo de digestio do esgdto, fases caracterizadas,
por diferentes graus de pH, propicios a diferentes
tipos de enzimas: assim, enquanto que Os primeiros
estagios da liquefacdo se ddo em ambiente &cido
(pH situado em térno de 5), as reacdes de fase de
gaseificacdo exigem pH mais elevado (de preferéncia
6,4 a 7,2).

Como ja foi dito, trata-se aqui, mais uma vez,
de um ciclo de vida, em que as bactérias capazes de
vida anaerdbica procuram obter energia para reali-
zagdo de suas fungdes e material para sua auto-
construgdo. O processo de que se utilizam, para
obtencdo, liberacdo e utilizacdo das energias encer-
radas nas moléculas complexas e de elevado poten-
cial que constituem a matéria orginica é, ainda, o
da oxidacdo désse material, resultando disso a for-
macio de compostos de baixa estrutura: somente
que, nio sendo capazes de utilizar oxigénio livre —
cuja presenca inibe as reacdes mencionadas, poden-
do ser considerado pois, como elemento téxico as
bactérias, tanto quanto o 4cido cianidrico o é as cé-
Julas humanas — recorrem a oxidacfo intramole-
cular que, ndo levando a uma degradacio ou esta-
bilizacdo completa, forma, como sub-produtos, com-
postos ainda oxiddveis, cuja energia ainda ndo foi
totalmente liberada, mas que, sendo combustiveis,
podem ser, finalmente, transformados pelo homem
em gés carbonico, mediante igni¢do, fornecendo a
éste as energias que as bactérias anaerdbicas nio
puderam aproveitar.

Reacdes de oxidagdo podem dar-se através de
dois caminhos diferentes: um, mediante a introdu-
¢do, na molécula, de atomos de oxigénio; outro
pela retirada de atomos de hidrogénio. Nésse dltimo
caso é geralmente necessdria a presenca de um
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composto que tenha a fungdo de aceptor de hi}drp-
génio. No caso da formagio de gases Eelas bactérias
de esgbto, a substincia que tem funcio de a,ceptor
é o gis carbonico que pode passar, tz_imbem,~a
metana. Por essa razio, muitas vezes, a introduc@o
de gis carbdnico nos digestores pode acelera.r a fase
de gaseificacdo. Admite-se, mesmo, a posmblhd.ade
de se chegar, no futuro, a sistemas ds “10(_ios at}va—
dbs anaerdbicos”, em que o material sedlmqntave}
serd lancado as camaras decantadoras nas quais sera
insuflado gis carbonico recirculado proyemente, em
parte, da queima de metana. o qual além do papel
de aceptor, terd a funcdo de, tal como nos lodos
ativados, produzir agitacdo do material, promove}ndo
maior contato entre éstes e as bactérias, o que ¢ de
grande importincia para se obter rendimento no
processo (39).

Substancias que, como a glicose, celulose, pro-
teinas, aminoacidos e gorduras, ndo sao diretam-ent_e
transformados em metana, sofrem a acdo de dois
grupos de bactérias, em duas fases distint'as, _até che-
garem a formagdo de metana. Na primeira fase,
que se realiza por intermédio da acdo de grande
nimero de bactérias comuns, de putrefacfo, as subs-
tancias mais complexas sdo transformadas em com-
postos que servem de substrato a diferentes espécies
de metanobactérias que, a partir déstes, formam,
entdo, a metana. Tais substratos podem ser: for-
miatos, CO e H, (Metanobacterium formicicum);
alcoois primarios e secundédrios ¢ H, (M. omelians-
kii); propionatos (M. propionicum); acetatos ¢ bu-
tiratos (M. sohngenii Methanococcus mazei ¢ Metha-
nosarcina methanica); butiratos, valeriatos e caproa-
tos (Methanobacterium suboxydan); formiatos, H,
(Methanococcus vanielii); acetatos e butiratos (Me-
thanosarcina methanica); metanol, acetos, HCO
(M. barkerii) (3).. )

A reacao geral da formagdo de metana por in-
termédio da acglo destas bactérias € expressa da ss-
guinte maneira (39):

4H, A + CO,—> 4 A + CH, + 2 H,0

em que H, é composto consumido como substrato.

Além de bactérias, podem ser encontrados, no
esgoto em digestdo, outros tipos de microorganismos,
especialmente protozoérios tais como: amebas, cilia-
dos, etc. Estes, entretanto, ndo se encontram em
tdo elevada propor¢do, como sucede nos lodos ati-
vados e filtros bioldgicos, aparentemente nao exer-
cendo nenhum papel com relacdo a ja citada manu-
tencao da taxa de proliferacdo das bactérias.

4. O problema de desmineralizacao dos
efluentes

Um grande aumento de atividade bioldgica,
decorrente da fertilizacdo, caracterizado principal-
mente por um enorme desenvolvimento de algas
nocivas a utilizagdo das aguas, tem sido observado
em muitos mananciais que recebem efluentes de
estacOes de tratamento de esgotos (5) (40) (41). Tor-
nou-se classico o ocorrido em uma sériec de lagos
no Wisconsin, E.U.A., denominados Mendota, Mo-
nona, Waubesa e Kegonsa, os quais recebiam efluen-
tes de varias estacdes de tratamento de esgotos das
cidades vizinhas. Surgiu, ali, o fendmeno de flora-
¢do causado por algas que, ao se depositarem nas
margens, apodreciam produzindo intenso mau chei-
ro. As circunstancias se agravaram ainda mais por-
que a populacdo das cidades ribeirinhas, tomando o
cheiro das algas por cheiro caracteristico de esgotos,
fez com que a Camara Legislativa local proibisse,

por meio de lei, o lancamento dos efluentes nos re-
feridos lagos, ficando as Estacdes de Tratamento sem
poder langar as dguas despidas dos residuos orgéni-
cos. ‘O Govérno do Estado, entretanto, vetou a lei,
criando uma comissdo cientifica que realizou estudos
hidrobiolégicos, verificando que o aumento do teor
de fésforo e nitrogénio era a causa do distirbio,
passando a exigir a remogdo désses elementos dos
efluentes de Estacoes ds Tratamento de Esgotos.
Ainda nos Estados Unidos, em uma experiéncia
mais recente, de utilizagdo de efluentes tratados,
de esgoto, para abastecimento de uma cidade no
Kansas verificou-se que uma das causas de insucesso
estava na producdc de forte mau cheiro e gosto de-
vidos ao grande ntimero de algas (45.000 por centi-
metro cubico) desenvoividas em virtude da elevada
mineralizacdo, o que muito contribuiu para que essa
ndo tivesse aceitacio por parte do publico (42).

No Brasil existem véries exemplos do mesmo
fendmeno, embora nem sempre bem estudados. Na
Represa Billings, em S3o Paulo, manancial que
constitui um dos maiores lagos artificiais do pafs,
observa-se o fenémeno periddico de floracio das
dguas causado pela macica proliferacio de algas
azuis, dos géneros Microcystis e Anabaena, que
freqlientemente causam transtornos e grandes despe-
sas com o tratamento de aguas que abastecem trés
municipios préximos. O forte odor que ali se de-
senvolve, causado pela putrefacio dessas algas, exige
o emprégo de carvio ativado e outros recursos dis-
pendiosos. O elevado teor mineral, responsavel por
essas proliferacdes, é devido ao despéjo de esgotos
parcialmente tratados que se realiza em um ponto
da représa, distante cérca de 20 quilémetros do
ponto de tomada para abastecimento.

As algas utilizam, para sua nutri¢io, via de
regra, ndo a matéria orgdnica ¢ue constitui o esgdto,
mas sim os sais minerais, especialmente de nitrogénio
e fésforo, que resultam da sua oxidagdo. O trata-
mento de esgotos geralmente ndo é mais que uma
oxidagdo acelerada do material orginico, sendo o
seu efluente muito rico nésses sais. Tém sido reali-
zadas vérias tentativas de retirar, do efluente, os
sais minerais, seja através de processos fisico-quimi-
cos, seja bioldgicos. No primeiro caso sdo incluidos
os processos de coagulacdo em que sdo retirados
por adsorcdo até 99% dos sais de nitrogénio e
fosforo.  Os coagulantes ou adsorventes utilizados
sdo: sulfato ferroso, sulfato férrico, sulfato de cobre,
terra diatomécea, sulfato de aluminio, etc. Entre-
tanto, dada a grande quantidade désses materiais
que € necessdrio empregar, &sses processos sio muito
dispendiosos. ~ Alguns experimentadores procuram
reduzir o custo total através do reaproveitamento do
coagulante que € feito por processos quimicos. Uti-
zando-se o sulfato de aluminio, como coagulante,
pode-se obter remocio de 66% do fésforo com 100
ppm. do coagulante, 96% com 200 ppm. ou 99%
com 300 ppm., sendo mais econémica a remocio de
95% do fésforo que se obtém com o emprégo de
185 ppm. do sulfato de aluminio em um pH situado
entre 7,1 e 7,7 e com um tempo de contato de 10
a 15 minutos (43). Isso significa um gasto em coa-
gulante 6 a 10 vézzs maior que o empregado em
tratamento de dgua para abastecimento. A recupe-
racdo do sulfato pode ser feita em meio alcalino
(pH = 11,9) com uma despesa, em reagentes, cor-
respondente a cérca de 40% do preco do sulfato e
ainda com a possibilidade de se aproveitar o fosfato
de célcio que resulta como sub-produto da reagdo.
Calcula-se que, por ésse meio, o custo do coagulante
fique reduzido a sua décima parte sem levar em
conta, entretanto, o custo da operacdo e das insta-
lagBes necessarias.




114 REVISTA DO DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS

O processo biolégico para desmineralizagdo de
efluentes de estagdes de tratamento de esgotos vem
merecendo, nos ultimos anos, a atengdo de varios
pesquisadores. Uma vez que o principal inconve-
niente do lancamento de um efluente, contendo sais
minerais, em uma 4gua de abastecimento estd na
sua capacidade de provocar o desenvolvimento de
algas que os utilizam em sua nutricdo, parece 16gico
que o processo que se apresenta, pelo menos como
o mais natural, para a remogdo désses sais, ¢ o que
consiste em criar condi¢cdes que favorecam, ao ma-
ximo, o desenvolvimento das algas, em tanques espe-
ciais por onde passardo as aguas do efluente tra-
tado, antes de serem langadas. Admite-se que 80 a
90% dos fosfatos possam ser consumidos pelas algas
e, portanto, eliminados do efluente (44), desde que
se possa, de algum modo, retirar depois essas algas.
Experiéncias realizadas no campo, em lagoas de esta-

bilizagdo e, em laboratério, com efluente de esgbto
tratado (17), revelaram a possibilidade de se obter
uma redugdo dos fosfatos soldveis de 90%, e até
mais, em tempos de contato de 6 a 12 horas apenas.
A intensidade luminosa minima exigida pelas algas
estd situada entre 1.000 e 2.000 lumens e os géneros
que melhor proliferam nessas condicdes sdo Chlo-
rella, Scenedesmus ¢ Stigeoclonium. Esses sais, de-
pois de adsorvidos, sdo utilizados pelas algas incor-
porando-se ao protoplasma. Pode-se pensar na
utilizagdo désses organismos, depois de mortos e
removidos do efluente por decantagdo ou outro pro-
cesso, como alimento para peixes, forragem para
gado ou mesmo como adubo rico em fésforo, nitro-
génio e outros elementos (28) (45). A limitacdo para
ésse processo parece estar, principalmente, nas gran-
des areas de terreno que serdo necessarias para a
instalagdo dos tanques de pequena profundidade.

REFERENCIAS

1 — MC KINNEY, R. E. & HORWOOD, M. P. 1952.
Fundamental approach to the activated sludge
process. I — Floc-producing bacteria. Sewage and
Industrial Wastes, 24: 117-123. E.U.A.

2 — MC KINNEY, R. E,,
Biological
Wastes, I1:
E.U.A.

3 — HEUKELEKIAN, H. & CURBAXANI, M., 1949.
Effect of certain physical and chemical agents on
the bacteria and protozoa of activated sludge.
Sewage Works Journal, 2I: 811-817. E.U.A.

1956. Biological Flocculation.
Treatment of Sewage and Industrial
88-100. Reinhold Publishing Corporation.

4 — ROHLICH, G. A., 1949. The biology of sewage treat-
ment — A discussion. Sewage Works Journal, 2I:
659-667. E.U.A.

5 — LACKEY, J. B. & WATTIE, E. 1940. The biology
of Sphaerotilus natans Kutzing, in relation to bul-
king of activated sludge. Sewage Works Journal,
12: 669-684. E.U.A.

6 — LITTMAN, M. L., 1940. Carbon and nitrogen trans-
formations in the purification of sewage by activated
sludge process, with a culture of Sphaerotilus. Se-

wage Works Journal, 712: 685-693. E.U.A.
7 — MORGAN, E. H. & BECK, A. J., 1928. Carbohi-
drate wastes stimulate growth of organisms. Sewage

Works Journal, 1: 46-51. E.U.A.
8 — SMITH, J., 1934. Bulking of activated sludge. Se-

wage Works Journal, 6: 1041-1053. E.U.A.

9 — LACKEY, J. B., 1949. Biology of sewage treatment.
Sewage Works Journal, 21: 659-667. E.U.A.

10 — HOLTJE, R. H., 1943.
kling filters.
E.U.A.

11 — SAWYER, C. N., 1956. Bacterial nutrition and syn-
thesis. Biological Treatment of Sewage and Industrial
%V%stes, 1: 3-17. Reinhold Publishing Corporation.

U.A.

The biology of sewage sprin-
Sewage Works Journal, 15: 14-29.

12 — BRANCO, S. M., 1959. Alguns aspectos da hidrobio-
logia importantes para a engenharia sanitiaria. Re-
vista D.AE, 20 (n% 33): 21-30; 20 (no° 34):
29-42. Sao Paulo.

13 — ECKENFELDER JR., W. W. & Weston, R. F., 1956.
Kinetics of biological oxidation. Biological Treatment
of Sewage an Industrial Wastes, I: 18-34 Reinhold
Publishing Corporation. E.U.A.

14 — IMHOFF, K., MULLER, M. J. & THISTLETHWAY-
TE, D. K. B., 1956. Disposal of Sewage and Other
Water-Borne Wastes. Butterworth Scientific Publi-
cation. Inglaterra.

15 — LACKEY J. B. & SMITH, D. B., 1959.
fluencing development of biological flocs.
Treatment of Sewage and Industrial
108-115.

Factor in-

Biological

Wastes, I:
EU.A.

Reinhold Publishing Corporation.

16 — CALAWAY, W. T., 1957. Intermittent sand filters
and their biology. Sewage and Industrial Wastes, 29:
1-5. E.U.A.

17 — CALAWAY, W. T.,, CARROLL, W. J. R. & LONG,
S. K., 1952. Heterotrophic bacteria encountered in
intermitent sand filtration of sewage. Sewage and
Industrial Wastes, 24: 642-653. E.U.A.

18 — COOKE, W. B. & HIRSCH, A. 1958. Continuous
sampling of trickling filter populations II-, Popula-
tions. Sewage and Industrial Wastes, 30: 138-156.
E.U.A.

19 — RUCHHOFT, C. C. & WATKINS, J. H., 1928. Bacte-
riological isolation and study of the filamentous orga-
nims in the activated sludge of the Plaines River
sewage treatment works. Sewage Works Journal, I:
52-58. E.U.A.

20 — HESS, M. L., 1959. Lddos Ativados a Baixo Custo
Para os Esgotos de Pequenas Cidades. (Mimeografa-
do). Porto Alegre, R.G.S.

21 — BRITO, F. S. R., 1962. Melhoramentos do Rio Tieté
em Sdo Paulo. Ed. “O Estado de Sdo Paulo”, Sio
Paulo

22 — DIENERT, M., 1922. Cours d’Epuration des Eaux et
Assainissement des Cours d’Eau., Ecole Spécial des
Travaux Publics. Franca.

23 — TOWNE, W. & DAVIS, W. H, 1957. Sewage
treatment by raw sewage stabilization ponds. Journal
of the Sanitary Engineering Division. — Proceeding
paper 1337. E.U.A.

24 — SILVA, P. C. & PAPENFUSS, G. F.,, 1953. Report
on a Systematic Study of the Algae of Sewage Oxi-
dation Ponds. State Water Pollution Control Board.
E.U.A.

25 — HERMANN, E. R. & GLOYNA, E. F., 1958. Waste
stabilization ponds — III. Formulation of design
equation. Sewage and Industrial Wastes, 30: 963-975.
E.U.A.

26 — OSWALD. W. J.; GOTAAS, H. B.; LUDWIG, H. F.
& LYNCH, V. 1953. Algae symbiosis in oxidation
ponds — II. Growth characteristics of Chlorella py-
renoidosa cultured in sewage. Sewage and Industrial
Wastes, 25: 26-27. E.U.A.

27 — PIPE, W. 0. & GOTAAS, H. B. 1960. Utilization
of organic matter by Chlorella growth in sewage.
Applied Microbiology 8: 163-169. E.U.A.

28 — LUDWIG, H. F.; OSWALD, W. J.; GOTAAS, H.
B. & LYNCH, V., 1951. Algae symbiosis in oxidation
ponds — I. Growth characteristics of Euglena gra-
cilis cultured in sewage. Sewage and Industrial
Wastes, 23: 1337-1355. E.U.A.

29 — GAUR, A. C.; PIPES, W. 0. & GOTAAS, H. B,
1960. Culture of Oscillatoria in organic wastes. Jour-
nal Water Pollution Control Federation, 32: 1060-
-1065. E.U.A.




3

BIOLOGIA DO TRATAMENTO DE ESGOTO 115

PIPES Jr.,, W. O., 1961.
tion ponds. Water and Sewage Works.

Basic biology of stabiliza-
E.U.A.

OSWALD, W. J.; GOTAAS, H. B.; LUDWIG, H.
F. & LYNCH, V., 1953. Algae symbiosis in oxidation
ponds. — 1II. Photosynthetic oxygenation. Sewage
and Industrial Wastes, 25: 692-705. E.U.A.

CALDWELL. D. H., 1946. Sewage oxidation ponds

— Perfourmance operation and design. Sewage
Works Journal, 18: 433-458. E.U.A.

STEEL, E. W. & GLOYNA, E. F., 1955. Concen-
tration of radioactivity in oxidation ponds. Sewage

and Industrial Wastes, 27: 941-956. E.U.A.
PHILIPOWSKY, C. L., 1960. Emprégo de lagoas de
oxida¢do no tratamento de esgotos. Revista du_ Ser-
vico Especial de Satde Publica, 1I: 287-294. Rio de
Janeiro.

PHILIPOWSKY, C. L., 1961. Noticia So6bre os Re-
sultados da Operacdo de Lagos de Oxidagio em Sio
José dos Campos, Sdo Paulo. (Mimeografado). Rio
de Janeiro.

VICTORETTI, B. A., 1961. Lagoas de oxidacio para
estabilizacao de esgotos em Sio José dos Campos,
Sao Paulo. Engenharia, 20: 233-241. S. Paulo.

PARKER, C. D.; JONES, H. L. & TAYLOR, W. S,
1950. Purification of Sewage in Lagoons. Sewage
and Industrial Wastes, 22: 760-775. E.U.A.

38

39

40

41

42

43

44

45

PARKER, C. D., 1960. Sewage lagoons in Australia.
Proceedings of Symposium on ‘Waste Stabilization
Lagoons, sec. 7. E.U.A.

KUNTZ, R. R. & NESBIT, J. B., 1956. A bacterium
looks at anaerobic digestion. Biological Treatment
of Sewage and Industrial Wastes, 2: 44-47.

BRANCO, S. M., 1960.
res de poluicio.
Sao Paulo.

Os sais minerais como fato-
Revista D,A,E., 21 (n.© 36): 49-51.

SAWYER, C. M,
sewage treatment.
-935. E.U.A.

1944. Biological engineering in
Sewage Works Journal, I6: 925-

METZLER, D. F. et al., 1958. Emergency use of
reclaimed water for potable supply at Chanute, Kan.
Journal Americal Water Works Assn., 50: 1021-1060.
E.U.A.

LEA, W. L. ROHLICH, G. A. & KATzZ, W. J.,
1954, Removal of phosphates from treated sewage.
Sewage and Industrial Wastes, 26: 261-275. E.U.A.

BOGAN, R. H. A Treatment Process for Removing
Phosphorus from Sewage and Industrial Wastes. (Mi-
meografado). E.U.A

SENA, O. L. 8., 1963. A Lagoa de Estabiliza¢io de
Esgotos, Inicio de seu Uso no Brasil e a Teoria da
Nova Agricultura das Algas. (Mimeografado) Esco-
la de Engenharia da Universidade da Bahia, Salvador.




