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RESUMO

A fim de evitar possiveis danos ambientais proporcionados pelo descarte inadequado de efluentes
sanitarios, os 6rgdos legisladores responsaveis criaram leis e decretos que dispdem sobre os padroes
de langamento, onde s&o determinados valores de concentragdo méaximos para os parametros fisico-
quimicos e bioldgicos destes efluentes, quando h& o lancamento de efluentes em corpos hidricos.
Uma siderdrgia localizada no estado do Rio Grande do Sul trata seus efluentes sanitarios em uma
lagoa facultativa antes de despeja-lo no Rio do Sinos. Desta forma, objetivou-se realizar um
diagnostico operacional avaliando a eficiéncia da lagoa facultativa da Usina por meio da analise
estatistica dos parametros demanda bioquimica de oxigénio (DBOs20), demanda quimica de
oxigénio (DQO), pH, temperatura, teor de sdlidos, coliformes termotolerantes e a caracterizacéo
da biota da lagoa. Também, verificar se estes parametros se encontram dentro dos padrdes
estabelecidos pela licenca de operacao expedida pelo 6rgdo ambiental vigente no Estado. De acordo
com as analises das medias das esta¢Ges do ano para cada parametro, observou-se que houve grande
variabilidade dos dados de entrada e saida da lagoa para DBOs 20, DQO, coliformes termotolarentes
e teor de solidos, ao contrario do pH e da temperatura que mostraram homogeneidade entre 0s
dados. A lagoa apresentou eficiéncia de remocao satisfatdria para os parametros DBOs 20, DQO e
teor de sélidos, uma vez que todos obtiveram valores dentro dos limites estabelecidos na Licenca
de Operacéo. Ja para pH e coliformes termolerantes foram registrados valores acima do permitido,
demonstrando a necessidade de tratamentos posteriores. Na analise da concentracdo de microalgas

observou-se que ha predominancia da classe Chlorophyceae em todos os pontos coletados.

Palavras-chave: Lagoa Facultativa, Efluente Sanitario, Padrdes de Langamento.



ABSTRACT

To avoid possible environmental damage caused by the inadequate disposal of sanitary effluents,
the responsible legislators created laws and decrees that dispose of the launching standards, where
maximum admissible concentration values are determined for the physical-chemical and biological
parameters of these effluents when there is the release of effluents into water bodies. A steel mill
located in the state of Rio Grande do Sul treats its sanitary effluents in an optional lake before
discharging it into Rio do Sinos. Thus, the objective was to carry out an operational diagnosis
evaluating the efficiency of the plant's facultative lagoon through the statistical analysis of the
parameters biochemical oxygen demand (BODs20), chemical oxygen demand (COD), pH,
temperature, solids content, thermotolerant coliforms and the characterization of the lagoon biota.
Also, check if these parameters are within the standards established by the operating license issued
by the environmental agency in force in the State. According to the analyzes of the averages of the
seasons of the year for each parameter, it was observed that there was great variability in the input
and output data from the lake for BODs 20, COD, thermotolerant coliforms and solids content, under
the pH and temperature contract, that showed homogeneity between the data. The lagoon presented
satisfactory removal efficiency for the parameters BODs 20, COD and solids content, since they all
obtained values within the limits established in the Operating License. As for pH and
thermotolerant coliforms, values above the permitted level were recorded, demonstrating the need
for further treatments. In the analysis of the concentration of microalgae, it was observed that the

Chlorophyceae class is predominant in all collected points.

Keywords: Facultative Lagoon, Sanitary Effluents, Launching Standards.
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1 INTRODUCAO

O saneamento béasico é um dos principais instrumentos para o desenvolvimento
econdmico, social, sustentavel e para a garantia da qualidade e perpetuacdo dos ecossistemas. De
acordo com os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Organizacdo Das NacGes Unidas
(ONU), os paises e organizacdes devem “garantir disponibilidade e manejo sustentavel da agua e
saneamento para todos”. Desta forma, o saneamento € de vital importancia para a satde publica,
uma vez que a propagacdo de doencgas possui uma relacdo direta com a qualidade da agua
disponivel para populagdes que vivem em condi¢fes onde 0 mesmo é inadequado ou ineficaz.
Diante disso, foram elaboradas politicas federais e municipais visando a regulamentacdo do
despejo de efluentes e esgotamentos sanitarios a fim de reduzir a propagacao de doencas por
consumo de agua ndo potavel ou com presencga de agentes contaminantes em corpos hidricos

proximos as populagdes.

O relevante interesse publico na universalizagédo da coleta e tratamento de esgoto sanitario
no Estado do Rio Grande do Sul, causados pelos impactos positivos sobre a satde pablica e meio
ambiente quando os esgotamentos e efluentes sdo tratados, influiu o Conselho Estadual do Meio
Ambiente do Estado (CONSEMA), por meio da Resolugdo CONSEMA n° 355/2017, a
estabelecer os critérios e padrbes de emisséo de efluentes liquidos para as fontes geradoras que
lancam seus efluentes em aguas superficiais. Além disso, a Resolugdo CONSEMA N.° 01/1998
especificou novas condicdes e exigéncias para o Sistema de Automonitoramento de Atividades
Poluidoras Industriais (SISAUTO) localizadas no Estado, bem como as freqtiéncias de medicdes,
coletas, andlises e monitoramento dos efluentes liquidos industriais. Estas resolugdes sdo base
para o fornecimento e manutencdo das Licencas de Operacdo, concedidas pelos Orgaos

ambientais, que permitem que as industrias e empreendimentos possam iniciar as suas atividades.

As lagoas facultativas séo sistemas de tratamento largamente utilizados gracas a seu baixo
custo de implementacdo, operacdo, manutencdo e por removerem elevadas quantidades de
matéria organica e microrganismos patogénicos. Esse sistema de tratamento se utiliza de meios
bioldgicos, através da relacdo entre biomassa bacteriana e algal, para a retirada ou diminuicédo
destas concentracBes, possibilitando uma alternativa viavel para tratamento de efluentes
sanitarios. Através de uma zona mais superficial aerobica e outra mais profunda anaerdbica, os

microrganismos existentes realizam o tratamento oxidando a matéria organica presente em toda
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a extensdo longitudinal da lagoa. Além disso, estas lagoas tém como caracteristica principal a
presenca da camada facultativa entre estas duas zonas, na qual predominam bactérias facultativas
que se desenvolvem na presenca e na auséncia de oxigénio dissolvido e que por isso ddo nome a

lagoa.

A sua operacionalizacdo, quando modelada da forma correta, revela altos percentuais na
eficiéncia, principalmente na remogdo de pardmetros como DBOsz e de Coliformes
Termotolerantes. Além disso, reduz a propagacdo de maus odores, o que justifica a sua grande
aceitabilidade onde sdo implantadas. Em alguns casos, ha também a possibilidade de retso dos
efluentes tratados. Desta forma, este trabalho visa definir um diagndstico operacional para uma
lagoa facultativa, pois apesar de muito utilizada para tratamento de esgotamentos sanitérios, as
lagoas com seu meio microbioldgico em desequilibrio acabam por apresentar uma eficiéncia de
remocdo abaixo do necessario e ndo cumprem os limites aceitaveis estabelecidos nas legislacdes

para os padrdes de emissdo de efluentes.

Como forma de estudar a estabilizacdo de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos,
utilizou-se como ferramenta de andlise o tratamento dos dados por meio de estatistica descritiva,
do célculo da Analise de Variancia (ANOVA) e também do Teste de Tukey a 5%, a fim de
diagnosticar a eficiéncia operacional da lagoa facultativa de uma industria siderdrgica localizada

na regido metropolitana do Rio Grande do Sul.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal do trabalho € a avaliacdo e o diagndstico do desempenho operacional
de uma lagoa facultativa com enfoque na remocdo dos parametros estabelecidos na legislacdo
ambiental do Rio Grande do Sul: demanda quimica de oxigénio (DQO), teor de s6lidos, demanda

bioguimica de oxigénio (DBOs 20), coliformes termotolerantes, temperatura e pH.

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS
Para atingir o objetivo principal, foram definidos os seguintes objetivos secundarios:

— Correlacionar qualitativamente os parametros analisados com dados meteoroldgicos e
propor solugdes para que os parametros que estejam acima dos limites estabelecidos

atendam a legislacéo vigente;

— Caracterizar e identificar os principais grupos de microalgas presentes em cinco pontos

da lagoa facultativa.



15

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 EFLUENTES SANITARIOS

Os esgotos ou efluentes sanitarios sdo definidos pela NBR 9648:1986 como a juncéo da
parcela de trés tipos de esgotos diferentes: os domésticos, industrais, agua de infiltracdo e a
contribuicdo pluvial parasitaria (ABNT, 1986). Pela definigcdo estabelecida na Norma, o esgoto
doméstico ¢ o “despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisioldgicas
humanas”, o esgoto industrial ¢ o “despejo liquido resultante dos processos industriais,
respeitados os padrdes de lancamento estabelecidos”, ja a agua e infiltragdo é “toda agua,
proveniente do subsolo, indesejavel ao sistema separador e que penetra nas canalizagdes™; por
fim, a contribui¢do pluvial parasitaria ¢ constituida da “parcela de defluvio superficial
inevitavelmente absorvida pela rede coletora de esgoto sanitario’” (ABNT, 1986). Para a Lei n.°
11.445/07, considera-se esgotamento sanitario o conjunto de “atividades, infraestruturas e
instalacbes operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposicdo final adequados dos
esgotos sanitarios” (BRASIL, 2007).

A Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA) (2004) classifica as principais caracteristicas
dos esgotos sanitarios em matéria solida, temperatura, odores, cor e turbidez e variacao da vazéo.
De modo geral, é determinado que os esgotos sanitarios tem 0,1% de sélidos e 99,9% de agua.
Este percentual de sélidos que constituem os efluentes sanitarios é um dos influenciadores para
problemas de poluicdo dos corpos hidricos, acarretando na necessidade de tratamento destes
efluentes antes do seu descarte. A temperatura dos efluentes sanitarios é pouco superior a
temperatura das aguas de abastecimento, uma vez que a velocidade da decomposicdo do esgoto
é harmdnica ao aumento da temperatura; os odores sdo gerados pelos gases que sao liberados
durante o processo de decomposicdo, desta forma, o cheiro de esgoto fresco é mais suave do que
0 de esgoto séptico; para a cor e turbidez, a tonalidade acinzentada acompanhada de uma turbidez
é especifica do esgoto recente, e a cor preta é referéncia do esgoto velho; finalmente, a variacéo
de vazdo se modifica de acordo com os habitos da populacdo que contribui para o efluente
sanitario, uma vez que a vazdo doméstica do esgoto é calculada em funcdo do consumo médio

diario de dgua consumida.

Ainda de acordo com FUNASA (2004), as caracteristicas quimicas mais significantes do

esgoto sdo as matérias organicas e inorganicas com combinagdes de carbono, hidrogénio,
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oxigénio e nitrogénio. Os grupos de substancias organicas sdo constituidos por compostos de
proteinas, carboidratos, gorduras, 6leos, uréia, sulfatans, fendis dentre outros. Para as materias
inorganicas, ocorre a presenca, principalmente, de substancias minerais dissolvidas e areia. Além
disso, sdo comumente encontrados microorganismos nas aguas residuais como as bactérias, 0s

fungos, os protozoarios, os virus e as algas.

3.2 SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

Segundo Dias e Rosso (2012), a definicdo do sistema de esgotamento sanitario é o
conjunto “integrado dos componentes responsaveis pela coleta, transporte, tratamento e
disposicéo final dos esgotos sanitarios”. Para TSUTIYA e SOBRINHO (2011), o sistemas de

esgotamentos sanitarios podem ser classificados em:

e Unitario ou combinado: quando efluentes sanitarios domésticos, industriais, aguas de
infiltracdo e &guas pluviais sdo transportados pelo mesmo sistema. Este tipo de sistema
tem a limitacdo de nédo ser dimensionado para suportar vazdes excessivas, quando por
exemplo ha periodos de maior pluviosidade (VON SPERLING, 2005).

e Separador parcial: ha mistura das aguas das chuvas que escoam por prédios ou
construcdes e percolam juntamente com as aguas residudrias e aguas de infiltracdo do
subsolo para um Unico sistema de coleta e transporte (TSUTIYA e SOBRINHO, 2011).

e Separador absoluto: é o conjunto de condutos, instalacdes e equipamentos destinados a
coletar, transportar, condicionar e encaminhar, somente 0 esgoto sanitario, a uma
disposicao final conveniente, de modo continuo e higienicamente seguro (ABNT, 1986).
Como hé o transporte separado do esgoto sanitario e das aguas pluviais, que sdo
transportadas por um sistema de drenagem pluvial, se evita a mistura de aguas
residudrias com as pluviais, de forma que este sistema é visto como o mais eficaz no

ponto de vista técnico e econdmico.

De forma geral, tanto os sistemas de esgotamento sanitario quanto os processos de
tratamento dos efluentes sanitarios sdo construidos e utilizados para a remocao de substancias
indesejaveis ou para transformar essas substancias em outras, de forma que elas passem a ser

aceitas pela legislacdo (NUVOLARI, 2011) a fim de deter contaminagdes aos corpos hidricos,
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mananciais e para evitar a poluicdo e depreciacdo da natureza.

3.3 LEGISLACAO AMBIENTAL

A legislacdo ambiental brasileira é composta por um conjunto de leis, decretos, resolucdes
e atos normativos que definem as regras relacionadas ao meio ambiente, e tem como objetivo
principal a conservacdo ambiental, devendo ser observadas por cidaddos, empresas, 6rgaos
privados e publicos. Além disso, sdo estabelecidas na legislacdo ambiental as punigdes e infracdes
caso haja descumprimento de algum dispositivo da lei.

Com a criacdo do Cadigo de Aguas (Decreto n° 24.643) em 1934, o Brasil sinalizou a
importancia do desenvolvimento sustentavel, na busca pela preservagdo dos recursos naturais.
Entretanto, ainda havia uma lacuna de cunho institucional e legal no pais em relacdo as demais
gestbes ambientais. As leis voltadas para a conservacdo ambiental comecaram a partir de 1981,
com a Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei 6.938/81). Apos a criacdo da lei, foram
instituidos o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA) e o Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA), dérgdos que estabelecem as diretrizes e normas aplicaveis a execucao da

politica ambiental brasileira.

Duas décadas depois é implementada a Lei n® 11.445/2007, que trata da Politica Nacional
de Saneamento Basico (PNSB) com diretrizes nacionais para 0s servicos de esgoto, de agua, de
coleta de lixo e limpeza publica abrangendo o abastecimento de agua, esgotamento sanitario,
drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza urbana e manejo dos residuos solidos. Além
disso, estabelece os principios fundamentais para a prestacéo de servigos publicos de saneamento,
sua titularidade, planejamento e regulacdo (Brasil, 2007). O Decreto n° 7.217/2010 regulamenta
a Politica Nacional de Saneamento Basico e estabelece o Sistema Nacional de Informacdes em
Saneamento (SNIS) (Brasil, 2010).

Ao longo dos anos, novas leis foram promulgadas e modificadas, vindo a formar um
sistema que busca contemplar todos os ambitos ligados a protecdo ambiental. A legislacdo
ambiental brasileira, para atingir seus objetivos de preservacdo, criou direitos e deveres para o
cidaddo, instrumentos de conservacdo do meio ambiente, normas de uso dos diversos
ecossistemas, normas para disciplinar atividades relacionadas a ecologia, diversos tipos de

unidades de conservacdo e padroes para o lancamento de efluentes nos corpos hidricos.



18

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (art. 3° da Lei 9433/1997) tem em seus
instrumentos os Planos de Recursos Hidricos, o enquadramento dos corpos de agua em classes,
segundo 0s usos preponderantes da agua, a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, a
cobranca pelo uso de recursos hidricos, a compensac¢ao a municipios e o Sistema de InformagGes
sobre Recursos Hidricos (Brasil, 1997). Os corpos d’agua brasileiros sdo classificados pelas
legislacOes federais e estaduais em funcdo dos seus usos. Os padrbes de qualidade a serem
cumpridos sdo estabelecidos nestas classificagdes e visam “assegurar as aguas qualidade
compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas™ e “diminuir os custos de combate

a poluicdo das aguas, mediante acdes preventivas permanentes” (Art. 9° da Lei 9.433/1997).

A classificacdo dos corpos hidricos de agua doce é definida na Resolu¢do CONAMA n°
357/2005 e determina cinco classes, estabelecendo as diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, as condi¢cOes e padrdes de qualidade, bem como os padrdes de langamento de

efluentes. As classes sdo definidas como:

e | - classe especial: aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano, com
desinfeccdo, a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas e a
preservacao dos ambientes aquéaticos em unidades de conservacao de protecéo integral
(Brasil, 2005).

e |l - classe 1: 4guas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano
apos tratamento simplificado, a protecdo das comunidades aquéticas, a recreacédo de
contato primario tais como natagdo, esqui agquatico e mergulho, conforme Resolucdo
CONAMA n° 274, de 2000, a irrigacao de hortalicas que sdo consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocgao de

pelicula, e a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas (Brasil, 2005).

e |lI-classe 2: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano
apos tratamento convencional, a protecdo das comunidades aquaticas, a recreacao de
contato primario, tais como natacéo, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolucéo
CONAMA n° 274, de 2000, a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto,

e a aquicultura e a atividade de pesca (Brasil, 2005).

e |V -classe 3: &guas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano
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apds tratamento convencional ou avancado, a irrigacdo de culturas arbdreas,
cerealiferas e forrageiras, a pesca amadora, a recreacdo de contato secundario e a

dessedentacao de animais (Brasil, 2005).

e V - classe 4: 4guas que podem ser destinadas a navegacdo e a harmonia paisagistica
(Brasil, 2005).

A classificacdo se da com base em estudos de capacidade de autodepuragdo de um corpo
hidrico. Segundo Rodrigues (2005), a autodepuracédo é o fendmeno de decomposicdo natural de
matéria organica presente em um corpo d’agua. Nessa situagdo, a agua tende a retornar
gradualmente a suas caracteristicas anteriores com relacdo as concentraces de matéria organica
e oxigénio dissolvido. Para se determinar a classe da agua € necessaria a definicéo da vazao critica
e também dos parametros de qualidade do corpo receptor, que dependem de séries histdricas e do
levantamento das outorgas existentes ao longo do trecho analisado. Para cada classe, sdo
estabelecidas as caracteristicas e concentracdes limites de poluentes e pardmetros a serem
monitorados, as quais retratam as condi¢Ges de qualidade das &guas para cada uso especifico
(BRASIL, 2005).

3.4 LICENCIAMENTO AMBIENTAL

O Licenciamento Ambiental é definido na Resolucdo CONAMA n° 237/97 como 0
procedimento administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente licencia a localizacéo,
instalacdo, ampliacdo e operacdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos
ambientais consideradas efetivas ou potencialmente poluidoras, ou daquelas que, sob qualquer
forma, possam causar degradacdo ambiental, considerando as disposi¢es legais e regulamentares
e as normas técnicas aplicadas ao caso. De acordo com a CETESB (2007), enguanto instrumento
preventivo, o licenciamento € essencial para garantir a qualidade ambiental que abrange a saude
publica, o desenvolvimento econémico e a preservacdo da biodiversidade. A obtencdo das
licencas ambientais, aliada ao cumprimento das exigéncias técnicas, constitui a base para a

conformidade ambiental, estando a empresa apta ao mercado competitivo.

As etapas legais do licenciamento ambiental estdo descritas na no Artigo 8° da Resolucéo
CONAMA n° 237/97:
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e Licenca Prévia (LP) - concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade aprovando sua localizagdo e concepcéo, atestando a
viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos basicos e condicionantes a serem

atendidos nas proximas fases de sua implementacéo (Brasil, 1997).

e Licenca de Instalagédo (LI) - autoriza a instalagédo do empreendimento ou atividade de
acordo com as especificacdes constantes dos planos, programas e projetos aprovados,
incluindo as medidas de controle ambiental e demais condicionantes, da qual
constituem motivo determinante (Brasil, 1997).

e Licencade Operacdo (LO) - autoriza a operacao da atividade ou empreendimento apds

a verificacdo do efetivo cumprimento do que consta (Brasil, 1997).

De modo geral, a LP e a LI sdo concedidas inicialmente com a formulacao de exigéncias
técnicas. A LO s0 sera concedida depois do cumprimento das exigéncias técnicas previstas nas
LP e de LI. E na LO que sdo expressadas as exigéncias de automonitoramento dos efluentes
sanitarios gerados pelos empreendimentos que deveréo ser coletados, analisados e reportados aos

Orgaos estaduais responsaveis.

3.5 PARAMETROS MONITORADOS

O CONAMA, por meio da Resolucéo n°® 430/2011, “dispBe sobre condicdes, parametros,
padrdes e diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes em corpos de agua receptores’’. Isto
é, determina valores limites de concentracdo de parametros organicos e inorganicos que devem
ser monitorados e atendidos por qualquer fonte poluidora que lance seus efluentes diretamente
em corpos receptores (OLIVEIRA, 2006).

Segundo OLIVEIRA (2006), os 6rgaos ambientais estaduais usualmente baseiam-se nos
padrdes da Resolucdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), mantendo-os, complementando-
0s ou eventualmente aplicando padrdes mais restritivos. O Estado do Rio Grande do Sul firmou
padrdes mais limitantes e possui a regulamentacdo para langcamento de efluentes em corpos
hidricos por meio da Resolucdo CONSEMA n° 355/2017, que “dispde sobre os critérios e
padrdes de emissdo de efluentes liquidos para as fontes geradoras que lancem seus efluentes em

aguas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul”. Esta resolucdo impde os critérios utilizados
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nas LO concedida aos empreendimentos localizados no Estado e estabelece que os efluentes

sanitarios podem ser langcados em corpos hidricos apenas se 0s pardmetros obedecerem as

condicdes e limites especificados. Os principais parametros monitorados sao:

Coliformes Termotolerantes, que sdo caracterizados como subgrupos das bactérias do
grupo coliforme que fermentam lactose a 44,5°C = 0,2 ° C em 24 horas e possui a
Escherichia coli como o principal bioindicador de origem fecal presente na agua
(BARBOSA, 2009). Os microrganismos do grupo coliforme séo formados por diversos
géneros e, sendo considerados patogénicos desde o século XIX, contribuem para
elevados indices de mortalidade (VASCONCELOS, 2006).

Segundo a FUNASA (2014), quanto maior for a populagdo de coliformes em uma
determinada amostra, maiores s@o as chances de ocorrer a contaminagao ao ser humano
por organismos patogénicos. A presenca dos coliformes sdo de grande relevancia para
detectar a contaminacdo durante o processo de fabricagdo ou no pds-processamento
(DANTAS, 2012).

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que representa de forma indireta a
quantidade de mateéria organica biodegradavel que foi consumida pelos microrganismos
aerobios presentes no sistema aquatico e constitui um importante parametro na
caracterizacao de seu grau de poluicdo (BAIRD, 2002). Porém, trata-se de uma medida
imprecisa, pois ndo considera a atividade de microrganismos anaerdbios. No tratamento
de efluentes, a DBO é um parametro importante para o controle da eficiéncia das
estacOes, tanto de tratamento por processos bioldgicos aerdbios e anaerdbios, quanto de

processos fisico-quimicos (BRAGA, 2012).

Este parametro é utilizado para indicar o grau de poluicdo de efluentes sanitarios, uma
vez que, quanto maior o grau de DBO, maior a concentracdo de poluentes
biodegradaveis (NUVOLARI, 2003). A DBO é o indice de concentracdo de matéria
organica por unidade de volume de agua residuaria e tem sua medicdo padronizada que
adota tempo de 5 dias e uma temperatura padréo de 20°C (JORDAO e PESSOA, 2005).
A DBOs 20 ndo representa a demanda total de oxigénio, uma vez que esta demanda total

ocorre em um periodo maior de tempo (SILVA, 2004).

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), que quantifica o oxigénio necessario para
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realizar a oxidacdo quimica da matéria organica presente nas aguas residuérias
(BENVENUTI, 2013). A anélise dos valores de DQO em efluentes e em aguas de
superficiais € uma das mais expressivas analises para determinagdo do seu grau de
poluicdo (BRAGA, 2012).

A anélise da DQO é util para detectar a presenca de substancias resistentes a degradagéo
biolégica (BRAGA, 2012). O aumento da concentracdo da relagio DQO/DBO num
corpo d’agua pode estar relacionado a despejos de um efluente com origem industrial.
Assim, pode-se considerar que a DQO € a demanda total de O, devido a substancias
recalcitrantes (ndo biodegradaveis) somada a demanda de O. devido a substancias
biodegradaveis (ROCHA, 2009).

De acordo com Von Sperling (2005), através da relacdo DQO/DBO é possivel indicar a
biodegrabilidade do efluente sanitario e também que seja possivel estipular o melhor
método de tratamento a ser empregado. Quando esta relacéo for baixa (variando entre
1,5 e 2,5), a fracdo biodegradavel ¢ alta e indica o tratamento bioldgico, na faixa entre
2,5 e 3,5 indica que o esgoto ndo possui alta biodegradabilidade e deve ser realizados
estudos de tratabilidade com o objetivo de avaliar a viabilidade do tratamento biologico.
Ja nos casos em que esta relacdo for elevada (entre 3,5 e 5,0) a fracdo inerte é alta,

indicando a utilizacdo de tratamento fisico-quimico.

Teor de Solidos, que é a caracteristica fisica dos efluentes de maior importancia, uma
vez que, com excecao dos gases, todos os demais poluentes contribuem para a carga de
solidos na &gua (VON SPERLING, 2005). Na Figura 1, pode-se observar a composi¢éo

tipica de sélidos em esgotos domésticos, segundo Jordao e Pessba (2005).
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Figura 1 - Composicéo tipica das fragdes, em %, dos solidos presentes nos esgotos sanitarios.
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Fonte: Jord&o e Pessba (2005).

Os solidos totais podem ser expressos pela soma das parcelas de solidos em suspenséo
e sedimentaveis e os sélidos dissolvidos. A por¢édo dos sélidos suspensos que é a fica
retida em um filtro propiciando a retencdo de particulas de didmetro maior ou igual a
1,2 um. Ja os sélidos sedimentaveis sdo os que sedimentam sob a acdo da gravidade
durante um periodo de uma hora, a partir de um litro de amostra mantida em repouso
em um cone Imhoff. Por fim, os solidos dissolvidos s@o as substancias que ndo sédo
retidas na filtracdo e permaneceram apo0s total secagem de determinado volume de
amostra (SABESP, 1999).

e Temperatura, que influencia diretamente na taxa e na velocidade de degradacdo dos
efluentes sanitarios. Segundo Jorddo e Pessda (2005), a faixa ideal para a atividade
bioldgica é compreendida entre 20 e 35°C, enquanto que a temperaturas abaixo de 15°C
praticamente ndo ha atividade bacterianas formadoras de metano, o que acaba inibindo

a digestdo anaerobia.

A temperatura também colabora para o predominio de espécies de algas sobre outras.

As algas podem desenvolver-se bem em uma faixa de temperatura que varia de 5 a 35°C,
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pois abaixo e acima dessas temperaturas pode ocorrer a inibicdo da fotossintese
(RIBEIRO, 2007).

e Potencial Hidrogeniénico (pH), que representa o grau de concentracdo de ions
hidrogénio (H") de uma solugdo. A concentracdo desse ion na agua liquida a 25°C é de
10" molL™. Pelo fato de os ions hidrogénio serem neutralizados pelos fons hidroxila
nessa concentracdo, 0 meio neutro apresenta pH igual a 7, o acido, pHentre0Oe 7 e 0
béasico, pH entre 7 e 14 (Crepaldi, 2010).

O pH é um parametro importante no tratamento do esgoto, pois valores mais proximos
da neutralidade geram um ambiente mais propicio a biota microbiana, responsavel pelo
tratamento biologico, possibilitando a formac&o de ecossistema mais heterogéneo e com
maior estabilidade no tratamento (CETESB, S/ D). Os valores de pH ndo tem implicacao
em termos de salde publica a menos que 0S mesmos sejam extremamente baixos ou

elevados a ponto de causar irritacdo na pele ou nos olhos (SCHLEMPER, 2014).

3.6 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

Métodos quimicos, biologicos e fisicos sdo comumente utilizados para a remocdo de
contaminantes encontrados nos efluentes sanitarios. Visando alcancar diferentes niveis de
remocdo das substancias, ou de se transformar essas substancias em outras de forma que elas se
enquadrem nas legislacdes vigentes, sdo desenvolvidos e aplicados diferentes processos e
tecnologias de tratamento. A extracdo dos poluentes no tratamento dos efluentes esta classificada
em etapas, chamadas de tratamentos preliminar, primario, secundario e terciario (VON
SPERLING, 1996).

3.6.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar ocorre através de processos fisicos, que tem como objetivo a
reducdo e remocdo de so6lidos grosseiros em suspensdo tais como areia, papéis, gorduras, papéis,
plasticos, cabelos, e outros residuos. Nessa etapa, podem ser empregados o desarenador, 0
gradeamento, o peneiramento, a neutralizacdo e a equalizacdo (CAMMAROTA, 2011). Além das

unidades de remocéo dos solidos grosseiros, geralmente também ha a presenca de um medidor
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de vazado na entrada do sistema, comumente sendo utilizada a calha Parshall.

Figura 2 - Fases do tratamento preliminar com os objetivos de cada processo.
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\'f " Calha Parshall
J Medicao de vazéao

~ Desarenador
Remocao de areia

w——

Grade de barras
Remocao de solidos grosseiros

Fonte: JORDAO e VOLSCHAN JR. (2009).

O sistema de grades e peneiras € feito por barras com diferentes espacamentos entre si,
possibilitando a remocdo de solidos grosseiros de dimensdes diferentes. Segundo a NBR
12.209/2011, dependendo do espagamento entre as barras, elas podem ser classificadas em
grossas (40 e 100 mm), médias (20 a 40 mm), finas (10 a 20 mm) e ultrafinas ou peneiras (0,25
a 10 mm) (BRASIL, 2011).

O desarenador tem por finalidade eliminar ou abrandar os efeitos adversos ao
funcionamento das partes componentes das instalacfes a jusante e 0 impacto nos corpos
receptores como o assoreamento (VON SPERLING, 2005). Seu processo consiste em eliminar
fisicamente o material inorganico que sedimenta no canal composto basicamente por areia,

cascalho, escoria e silte.

A calha Parshall ¢ um medidor de vazdo composto por uma se¢do convergente na entrada,
uma secdo de estrangulamento e uma secdo divergente na saida. A vazdo é obtida mediante a
leitura da lamina d’agua no inicio da segdo convergente, onde hd um ressalto hidraulico devido
ao estrangulamento do fluxo que atravessa a calha. E comumente utilizado um medidor
ultrassdnico de vazao que trabalha em conjunto com a calha Parshall para o registro dos valores

de vazao.
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A combinacéo entre grade fina de barras, desarenador tipo canal e calha Parshall constitui-
se no arranjo mais usualmente utilizado para o tratamento preliminar dos esgotos sanitarios em
estagdes de tratamento de pequeno e médio porte (JORDAO E VOLSCHAN JR., 2009).

3.6.2 Tratamento Primario

O tratamento primario, por meio de mecanismos fisicos, tem como objetivo a remogéo
dos sélidos em suspensao sedimentaveis e a remocdo de sélidos flutuantes. Ocorre também uma
reducdo da DBO, ja que solidos suspensos organicos presentes no efluente sdo removidos por
sedimentacdo (VON SPERLING, 1996), havendo uma eficiéncia de remoc¢ado de matéria organica
na faixa de 25 a 35% e de sélidos suspensos de 60 a 70% (VON SPERLING, 2005). O tratamento
também pode ser feito por meio de mecanismos biologicos, através da digestdo anaerdbia. Neste
caso, a eficiéncia é situada entre 40% e 70% na remocdo de DQO ou DBO, e 50% a 80% na
remocdo de SST (ANDRADE NETO, 1999a).

As principais tecnologias empregadas sdo os decantadores, onde ha fluxo lento dos
efluentes, possibilitando a sedimentagéo dos sélidos em suspensdo que possuem densidade maior
que do efluente sanitario (NUCASE, 2008). Ocorre também a remocéo de 0leos e graxas, que
submergem para a superficie por possuirem densidade menor que do efluente. E feito entdo a

retirada desses materiais sobrenadantes.

Outra tecnologia utilizada no tratamento primario sdo os reatores biologicos anaerobios.
Compostos principalmente pela combinacdo de um tanque septico e filtro anaerdbio, esses
reatores tem como objetivo reter os despejos domésticos e/ou industriais por um periodo
determinado, permitir a sedimentacao dos solidos, decomposicédo da parte organica e retencdo do
material graxo (AVILA, 2005).

e Segundo Avila (2005), os tanques sépticos sdo unidades de tratamento de esgoto
responsaveis pela remocédo da matéria organica particulada ou dissolvida, em ambientes
sem a presenca de oxigénio livre. A digestdo anaerdbia que ocorre € um processo
bioldgico, no qual diferentes tipos de microorganismos promovem a transformacao de

carboidratos, proteinas e lipidios em uma biomassa anaer6ébia com a formacéo de biogas.
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Figura 3 - Esquema de tanque séptico de cAmara Unica.
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Fonte: PHILLIPPI (2006).

Os filtros anaerdbios consistem basicamente em tanques contendo leito de pedras ou
outro material inerte que serve de suporte para aderéncia e desenvolvimento de
microrganismos (AVILA, 2005). Os filtros s&o preenchidos por um material inerte que
forma peliculas ou um biofilme na sua superficie, propiciando alta retencdo de biomassa
no reator. Segundo a autora, a acdo metabolica dos microrganismos do biofilme do lodo
retido nos intersticios sobre a matéria dissolvida gera a conversdo dos compostos
organicos soluveis em produtos intermediarios e finais, especificamente metano e gas
carbonico.

Figura 4 - Representacdo esquematica de filtro anaerobio.

Sistema de distribuigao Sistema de coleta do efluente

\ Descarga de lodo

Fonte: PHILLIPPI (2006).
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Os reatores anaerébios sdo considerados sistemas do tratamento priméario por
apresentarem baixa eficiéncia, porém sdo uma solugédo para o tratamento de efluentes sanitarios
em locais onde ha geracao de baixas vazGes ou em areas desprovidas de sistema publico de esgoto
sanitario. A eficiéncia de remocdo da DBO ndo ultrapassa 70%, necessitando assim um

tratamento posterior secundario.

3.6.3 Tratamento Secundario

O tratamento secundario é o conjunto de operacdes e processos que visam a remocao da
matéria organica e ocorre com uma eficiéncia de remocéo de sélidos suspensos totais e DBO de
cerca 80% e 90%, respectivamente (BRASIL, 2011). Segundo Von Sperling (1996), neste
tratamento sdo reproduzidos 0s processos naturais de estabilizacdo da matéria orgéanica para
remocdo biologica de poluentes, o que consiste na transformacdo da matéria organica mais
complexa em compostos mais simples através da acdo de microrganismos presentes no lodo,
utilizando esta matéria como fonte de energia para o seu crescimento e subsisténcia de suas
necessidades energéticas. Dentre a grande variedade de microrganismos citam-se as bactérias, 0s
protozoarios e os fungos. A base de todo o processo biologico é o contato efetivo entre os
microrganismos e o material organico presente nos efluentes sanitarios, de tal forma que esse

possa ser utilizado como alimento pelos microrganismos.

A decomposicdo biologica é favorecida quando os parametros ambientais como
temperatura, pH e tempo de detencdo sdo mantidos em faixas ideias para 0 metabolismo dos
microorganismos. Em condicdes aerdbias 0 oxigénio deve estar presente em quantidade suficiente
para as atividades microbidticas (VON SPERLING, 2005). Ainda segundo o autor, a matéria
organica quando em contato com 0s microorganismos gera uma conversdo da matéria em gas
carbénico, agua e mais material celular, que é responsavel pelo crescimento e reproducdo dos

microorganismos. Além isso, quando em condic¢Ges anaerdbias ha a producdo de gas metano.

Uma das tecnologias mais utilizadas no tratamento secundéario de efluentes sanitarios em
regides quentes do Brasil estd concentrada na implementacdo de lagoas de estabilizacdo. Este
tratamento é constituido exclusivamente de processos naturais e é classificada pelo processo de
estabilizacdo da matéria organica em: anaerobias, facultativas ou maturacao/polimento (VON

SPERLING, 1996). As lagoas anaerodbias e facultativas sdo utilizadas para remocao da matéria
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organica carbonécea, enquanto as lagoas de maturacdo se propdem em reduzir o numero de
organismos patogénicos. Esses processo naturais, sob condic¢des parcialmente controladas, s&o 0s
responsaveis pela transformacdo de compostos organicos putresciveis em compostos minerais ou
organicos mais estaveis (CETESB, 1989).

3.6.3.1 Lagoas Anaerdbias

As lagoas anaerdbias funcionam segundo o processo de estabilizagdo que ocorre sem o
consumo de oxigénio dissolvido. O consumo da matéria se da pela digestdo &cida e fermentagéo
meténica que ocorrem no processo. Segundo Jord&o e Pessda (2005), estas lagoas funcionam com

um principio parecido a um digestor anaerdbio ou uma fossa séptica.

Com a entrada do efluente sanitario na lagoa, ha a sedimentacéo de solidos no fundo que
sdo digeridos por bactérias anaerobias. A reducdo da DBO depende da formacdo de acidos
produzidos pela acdo de microorganismos acidogénicos, que em seguida sdo convertidos em
metano, gas carbonico e agua pelos microorganismos metanogénicos (VON SPERLING, 2002).
Estas lagoas tendem a ter uma profundidade maior do que as demais, pois deve-se garantir a

anaerobiose, reduzindo a possibilidade da penetracédo e transporte do oxigénio para as camadas.

O tempo de retenc@o em lagoas anaerdbias, na faixa de 2 a 5 dias, correspondente a uma
eficiéncia de remocdo de 50 a 70% da DBO do efluente sanitario bruto com tempos de
permanéncia de 1 a 5 dias na lagoa (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994). Com estes valores
apresentando baixas eficiéncias, esta op¢do de tratamento tende a depender de um pos-tratamento

para complementar a reducdo da materia organica (CAMPOS, 1999).

3.6.3.2 Lagoas Facultativas

Dentre os sistemas de lagoas de estabilizacdo, o processo de lagoas facultativas € 0 mais
simples, dependendo unicamente de fendmenos puramente naturais (VON SPERLING, 2005). O
efluente sanitario entra continuamente em uma extremidade da lagoa e sai continuamente na
extremidade oposta, permitindo que ele percorra toda a extensdo longitudinal e oxide a matéria
organica presente (RIOS, 2007). Ao longo deste percurso, com elevado tempo de detencdo

hidraulico, o processo de estabilizacdo da matéria orgénica ocorre em trés zonas distintas: nas
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zonas aerobia, facultativa e anaerdébia.

Figura 5 - Zonas de uma Lagoa Facultativa.
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Fonte: Von Sperling (2002).

e Na zona aer0bia, a camada mais proxima a superficie, onde 0s mecanismos de
estabilizacdo da matéria organica sdo a oxidacdo aerdbia e a reducdo fotossintética, o
oxigénio dissolvido é utilizado para a oxidacdo da matéria organica. Este oxigénio é
produzido através do processo de fotossintese por algas que recolhem o CO, do meio,
produzindo O livre (SILVA, 2010). Essa regido superficial pode, em dias quentes,
exceder o nivel de saturacdo de oxigénio dissolvido por receber muita radiacdo solar,
acelerando o processo de fotossintese (STEINMANN, 2003).

e Na camada inferior da lagoa, chamada de anaerdbia, ocorrem os fendmenos tipicos de
fermentacdo anaerobia. Nessas camadas mais profundas, o processo de decomposi¢édo
do substrato acontece de forma semelhante ao das lagoas anaerdbias, onde a DBO
sedimentavel é entdo estabilizada por bactérias anaerdbias que, na auséncia de oxigénio
dissolvido, utilizam o didxido de carbono e nitratos como aceptores de elétrons,
produzindo gas sulfidrico e metano como subprodutos da decomposi¢do (SANTOS,
2007).

e A camada facultativa fica entre as zonas aerdbias e anaerobias, e tem predominancia de
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bactérias que sobrevivem e se proliferam tanto na presenca como na auséncia de
oxigénio dissolvido. Nesta zona, ocorre a diminui¢do da fotossintese pelo aumento da
profundidade da lagoa onde ha diminuicio da penetracdo da luz. A medida que as algas
localizadas na zona aerdbia vao produzindo oxigénio, as bactérias heterotréficas aerdbias
0 utilizam como aceptor de elétrons para a degradacdo do substrato organico
transformando-os em didxido de carbono e 4gua (ALMEIDA, 2017). Também ha a
presenca de bactérias facultativas que, na auséncia de oxigénio dissolvido na éagua,
utilizam-se de outros compostos como nitratos, sulfatos e géas carbénico como receptor

de elétrons.

Outro fator importante para a eficiéncia da lagoa facultativa é a bidta existente. As
microalgas sdo o grupo mais diversificado de microorganismos nas lagoas facultativas e
geralmente estdo presentes nas seguintes divisdes: Cyanobacteria (algas verde azuladas e
atualmente denominadas cianobactérias), Euglenophyta (flagelados pigmentados), Chlorophyta
(algas verdes) e Bacillariophyta (diatomaceas) (JENSEN, 2014). A diversidade das microalgas
em ambientes hipereutroficos de diferentes regides estd diretamente ligada as caracteristicas das
aguas residudrias de cada local, como também as condicGes climéticas, com énfase na insolacéo,
intensidade luminosa e horas de luz, além da temperatura ambiente, que muda com a latitude e
altitude (ZANOTELLLI, 2002).

De acordo com Jorddo e Pessda (2005), as algas verdes, que ddo a lagoa uma cor
esverdeada indicam geralmente boas condicOes, e séo tipicamente os géneros Chlamydomonas,
Euglenas, Chlorellas. Chlamydomonas e Euglenas sdo normalmente os primeiros a aparecerem
na lagoa e tendem a ser dominantes nos periodos de frio, uma vez que Euglenas tem grande
capacidade de adaptacdo a diferentes condicdes climaticas. Ainda segundo o0s autores, a condicao
de pH baixo favorece o desenvolvimento de azuis-verdes, sendo elas Oscillatoria, Phordimium,
Anacystis, Anabaena. A floracao de certas espécies formam natas que se decompdem facilmente
provocando a exalacdo de odores incdmodos, reduzindo a penetracdo de luz solar e diminuindo,

consequentemente, a producdo de oxigénio dissolvido.
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3.6.3.3 Lagoas de Maturacéao

As lagoas de maturacdo sdo usadas ao final de um sistema classico de lagoas de
estabilizacdo ou ao final de qualquer sistema de tratamento de esgotos com o objetivo principal
de remover organismos patogénicos (JORDAO e PESSOA, 2005), principalmente ovos de
helmintos e Escherichia coli. Nestas lagoas, predominam condi¢bes ambientais hostis para as
bactérias patogénicas como radiacdo ultravioleta, elevado pH, elevado OD, temperaturas mais
baixas que o corpo humano, falta de nutrientes e predacéo por outros organismos (WHO, 1987).

A medida que as algas vdo fazendo uso da energia solar para a producdo de O, elas
recolhem CO. da massa liquida aumentando as taxas de pH (ALMEIDA, 2017). Com o0 acréscimo
do pH ocorre rapidamente a morte de tais bacterias, sendo a sua completa inativacdo em valores
de pH acima de 9,4 (MARA, 2003).

Ao final do tratamento secundario, o efluente tratado apresenta nivel de poluicdo por
matéria organica bastante reduzido, o que proporciona, na maioria dos casos, que estes possam

ser lancados em um corpo hidrico receptor (NEVES, 1974).

3.7 INFLUENCIA DE PARAMETROS METEOROLOGICOS

Os parametros ambientais e meteoroldgicos tem uma influéncia direta no desempenho e na
eficiéncia das lagoas facultativas. Pode-se afirmar que a temperatura € um dos fatores mais
importantes, limitando a utilizacdo de determinados tipos de lagoas para regifes de climas
diferentes, como € o caso das lagoas facultativas que ndo sdo recomendadas em locais onde ha
baixas temperaturas ao longo do ano. De acordo com Jord&o e Pessba (2005), os principais fatores
incontrolaveis, ou seja, que ndo se pode exercer qualquer acdo visando modifica-los, como por
exemplo, fatores meterolégicos, hidroldgicos e de intensidade luminosa, sdo a precipitacéo

pluviométrica, temperatura e radiacao solar.

3.7.1 Precipitacdo Pluviométrica

A incidéncia de chuvas pode influenciar na eficiéncia da lagoa de acordo com a sua
duracdo e intensidade. Com maiores volumes pode ocorrer uma diluicdo desfavordvel aos

processos e ocasiona a diminui¢do da concentracdo de solidos e da matéria orgénica, podendo
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modificar o equilibrio bioldgico ou hidraulico do sistema. Segundo D’ Alessandro (2015), as taxas
de remoc¢édo de DBO e SST diminuem em periodos de chuva. Consequentemente, em periodos

secos h& maior remocéo dos parametros, pelo efluente estar mais concentrado.

3.7.2 Temperatura

A temperatura tem influéncia direta sobre processos bioquimicos como a velocidade da
fotossintese, a velocidade do metabolismo dos organismos e a decomposicéo pelo metabolismo
bacteriano (JORDAO e PESSOA, 2005). Segundo os autores, as faixas de temperatura
recomendadas para 0 bom desenvolvimento dos microrganismos segundo as diferentes camadas
da lagoa sdo: na camada anaerdbia o limite inferior é 15°C, isto é, a temperaturas abaixo deste
valor as bactérias anaerobias tém pouca atividade; nas zonas aerobias e facultativas a faixa
aplicavel é de 5°C a 35°C. A atividade das bactérias aerobias e das algas é diminuida abaixo do

valor inferior.

3.7.3 Radiacao Solar

O sol é a forca motriz no processo de purificacdo de sistemas de lagoas, como é em qualquer
corpo de agua natural (GU e STEFAN, 1995). A inativacdo por luz solar € um dos principais
fatores abidticos que afetam a persisténcia e a sobrevivéncia de microrganismos em ambientes
aquaticos (BAE e WUERTZ, 2009). A fotossintese das algas também depende de insolacéo,

assim como a inativacao de organismos indicadores fecais como E.coli.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 CARACTERIZACAO DA LAGOA FACULTATIVA

A lagoa facultativa esta localizada em uma empresa siderdrgica que capta agua e lancga seus
efluentes no rio dos Sinos. Os efluentes sanitarios comegam a ser gerados na formacdo de
efluentes domésticos que passam por um tratamento primario através de um sistema de fossas e
filtros anaerdbios nos locais de origem. Apds o tratamento, este efluente é lancado na rede de
drenagem pluvial e transcorre diretamente para a lagoa. Desta forma, este efluente € caracterizado
pela combinacédo dos efluentes gerados nos banheiros das &reas administrativas e industriais da
Usina com uma parcela referente aos escoamentos das aguas da chuva e infiltracGes referentes a

umectacdo das vias.

Figura 6 - Fluxograma do Efluente Sanitario.
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Fonte: Da autora (2021).

O sistema da lagoa é composto por uma grade manual responsavel por remover solidos
grosseiros, uma calha Parshall em conjunto com um medidor ultrassdnico de vazao, um phmetro,
uma barreira de contencdo flutuante para reter e acumular sélidos na entrada e um retentor de
areia formado por placas de concreto, localizado nos primeiros 12,5 metros no interior da lagoa.
Na saida da lagoa ha uma caixa de saida, seguida da tubulacdo de concreto que leva até uma caixa
de passagem e de mistura, uma calha Parshall com medidor ultrassénico e um phmetro. Apoés, o

efluente é descarto no rio. A lagoa possui uma profundidade de 1,50 metros (considerando lodo
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e lamina liquida), &rea de 3920 m?, volume de 4855 m3 e borda livre de 1,65 metros,

aproximadamente. O tempo de residéncia do efluente no sistema, segundo o projeto, € em de

torno de 20 dias com vazdes médias anuais do afluente e do efluente de 1374 m3dia™ e 1380

madia, respectivamente.

Figura 7 - Corte Longitudinal da Lagoa Facultativa.
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Fonte: Da autora (2021).

4.2 LICENCA DE OPERACAO

1,5

A industria siderurgica tem uma licenca ambiental vigente, concedida pela Fundagéo
Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM), do estado do Rio Grande do

Sul. A licenca de operacdo foi emitida em Junho de 2020 e esta vigente até o inicio do ano de

2022. Nela, se caracteriza as condices e restri¢cGes atribuidas ao empreendimento, dentre estas

as condicionates que devem ser cumpridas quanto a preservacdo e conservacao ambiental,

abastecimento de agua, emissdes atmosféricas, residuos sélidos, dguas subterraneas e os padrdes

de emissdo dos efluentes liquidos sanitarios.
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Tabela 1 - Pardmetros e padrdes de emisséo.

Parametro Padréo de emisséo Unidade
DBOs 20 <=60 mgO./L
DQO <=180 mgO./L
Sélidos Sedimentaveis <=1,0 mL/L
Sddidos Suspensos Totais <=60 mg/L
pH Entre6e9 -
Temperatura <40 °oC
Coliformes Termotolerantes <=100000 NMP/100 mL

Fonte: Licenca de Operacdo concedida (2021).

Para fins de automonitoramento, os parametros listados na Tabela 1 sdo analisados e
reportados por meio da Planilha de Acompanhamento de Efluentes Liquidos do Sistema de
Automonitoramento de Efluentes Liquidos das Atividades Poluidoras Localizadas no RS
(SISAUTO) do orgéo legislador. De acordo com a licenga, todos os padrdes de emissédo devem
ser atendidos, indepedente do acompanhamento ser feito no SISAUTO. Ou seja, mesmo que 0S
dados sejam reportados a FEPAM, os mesmos ainda precisam estar de acordo com os valores pré
estabelecidos na LO. Se os valores estiverem acima do permitido, € necessario reportar ao 6rgao

uma carta com a justificativa e plano de acao.

4.3 COLETA DE DADOS
4.3.1 Coleta dos parametros da lagoa

Os dados coletados para os parametros relacionados aos efluentes sanitarios foram
realizados mediante laudos das analises de monitoramento periddicos do efluente de entrada e
saida da lagoa facultativa. Foram realizadas coletas para analises fisico-quimicas dos parametros:
DQO, teor de sélidos (sélidos suspensos e sedimentaveis), DBOs 2o, coliformes termotolerantes,
temperatura e pH, referentes ao monitoramento semanal do efluente que entra na lagoa e que é
despejado no rio dos Sinos, no periodo de janeiro a dezembro de 2020, totalizando 52 coletas. As
coletas de DQO, DBOs 2o, teor de solidos e coliformes termotolerantes foram realizadas por um
laboratdrio especializado que cumpre com as normas de coleta e preservacdo de amostras da NBR

9.898/87 - Preservacdo e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores
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(ABNT, 1987).

J& para a coleta de dados de pH e temperatura, utiliza-se um pHmetro e uma sonda com
sensor de temperatura instalados na entrada e na saida do sistema da lagoa que é de

responsabilidade dos préprios operadores da estacdo de tratamento de efluentes da Usina.

4.3.2 Coleta das amostras para caracterizacdo da biota da lagoa

A determinacdo da biota existente na lagoa foi feita a partir de um plano de amostragem
simples e ndo composto, onde foi definido cinco pontos para coletas especificadas na entrada,
meio e final da lagoa facultativa a uma profundidade de 0,8 metros da superficie. Ap6s a coleta,
foi feita a caracterizacdo e identificacdo dos principais grupos de microalgas presentes na agua
residual, baseado na avaliacdo quantitativa e qualitativa, ao utilizar um microscopio Optico e
seguindo o procedimento beseado no manual da CETESB L5.303 — Fitoplancton de dgua doce:
Métodos qualitativo e quantitativo (CETESB, 2012), a fim de se avaliar os diferentes géneros de
algas encontrados nas amostras. A Tabela 2 apresenta os pontos da lagoa onde as amostragens

foram feitas.

Tabela 2 - Identificacdo dos pontos de amostragem de algas.

Cédigo Ponto de Amostragem Simples
ALl Entrada da lagoa
AL2 Primeira parte da lagoa
AL3 Segunda parte da lagoa, lado esquerdo
AL4 Segunda parte da lagoa, lado direito
AL5 Saida da lagoa

Fonte: Da autora (2021).

A Figura 8 apresenta a localiza¢do dos pontos de amostragem dentro da lagoa facultativa.
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Figura 8 — Esquema da lagoa facultativa com os pontos de amostragem.
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4.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os resultados foram avaliados através de estatistica descritiva dos parametros utilizando
a Analise de Variancia (ANOVA), que compara varios grupos de interesse e avalia se ha
diferencas consideraveis entre os grupos investigados. Apds, foi utilizado o teste Tukey a 5%
para identificar quais médias sdo iguais ou diferentes. Através do teste € possivel analisar se ha
diferenca significativa entre as médias. Foi utilizado o software SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2011)

para realizacdo das analises.

Para a analise estatistica foi realizada a comparacdo dos dados coletados no ano de 2020,
dividos entre as estacGes outono, inverno, primavera e verao, além de coletas semanais na entrada
e na saida da lagoa facultativa. O coeficiente de variacdo (CV) foi classificado de acordo com 0s
percentuais: baixo, inferior a 10%; médio, entre 10 e 20%; alto, entre 20 e 30%; e muito alto,
superior a 30% (PIMENTEL GOMES, 1985), onde a classificacdo do CV é inversamente
proporcional a classificacdo da precisdo do experimento. Dessa forma, um baixo CV representa

alta precisdo, enquanto um CV alto representa baixa precisao.

O célculo da eficiéncia foi baseado na equacéo estabelecida por VVon Sperling (2005), que

considera a média aritmética de todos os valores encontrados referentes aos parametros DBOs 2o,
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DQO, sdlidos suspensos, pH, temperatura e coliformes termotolerantes. Ao realizar a analise da
eficiéncia de remocéo dos parametros indicados, se comparou as médias dos parametros citados
acima e os valores maximos previstos pela LO vigente a fim de identificar quais parametros estao

fora dos limites estabelecidos pela legislagéo.

) =275¢ 100
) ="«

Onde:
n = eficiéncia do sistema (%).
So = concentracéo efluente sanitario na entrada da lagoa (mg L™).

Se = concentracdo efluente sanitario na saida da lagoa (mg L™).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZAQAO DO EFLUENTE SANITARIO
5.1.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Os resultados obtidos por meio do monitoramento da entrada e da saida da lagoa
facultativa, indicam que o sistema opera com média geral de 10,30 mg de DBOs 2 por litro de
efluente na entrada e 9,90 mg de DBOs 2o por litro de efluente na saida. Observa-se que as média,
tanto da entrada quanto da saida, estdo bem abaixo do limite estabelecido pela LO concedida a
Usina, que é de 60 mg L™X. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos pelo teste de ANOVA e de
Tukey para a DBOs .

Tabela 3 - Analise de Variancia e Teste Tukey da DBOs 2.

Analise de Variancia (ANOVA)

DBOs 20 entrada (mg L™) DBO saidas 20 (mg L™
Média geral 10,30 9,90
Desvio padréo 5,97 8,66
GL 3 3
CV (%) 57,96 87,5
Fc 1,23 3,31
Pr>FC 0,3082 0,0277*
Teste de Tukey a 5%
Outono 10,49 a 7,90 ab
Verdo 12,37 a 8,89 ab
Inverno 7,89a 5,84 b
Primavera 10,44 a 15,97 a

Nivel de significancia a 5%*. Média com letras iguais indicam que ndo ha diferenca entre as mesmas no nivel de
significancia de 5%.
Fonte: Da autora (2021).

Ao aplicar o teste de Tukey é possivel observar que para o efluente sanitario que entra na
lagoa ndo ha diferencas estatisticas significativas entre as médias das estacdes. Ja para o efluente
da saida da lagoa, é observado que no outono e no verdo as médias também sdo consideradas
estatisticamente iguais, porém diferem do inverno e da primavera, uma vez que, apresentaram

significativa diferenca se comparadas entre si.
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Ao comparar os valores encontrados para CV de entrada e da saida, constatou-se que
ambos apresentam valores maiores do que 30%, resultando em indices muito altos para os
coeficientes de variacdo, pois hé alta disperséo de dados coletados ao longo das quatro estacdes
do ano. Isto se deu, principalmente, pelos valores coletados no periodo da primavera, conforme
pode ser visto na Figura 9, onde houve picos de DBOs 20 na média de 40 a 50 mg L™ na saida da
lagoa. Esta variacdo pode ser explicada pela influéncia da sazonalidade, pois em periodos
chuvosos a tendéncia é que haja diluicdo do efluente e, consequentemente, ocorrerd diminuicao
na eficiéncia da DBOs 0. J& em periodos secos, ocorre maior consumo da matéria organica devido
a maior concentragdo do efluente (D’ ALESSANDRO, 2015). Embora estes valores tenham sido
observados, quando se calcula a eficiéncia de remocédo da DBOs 2o do sistema a diferenca entre a
entrada e a saida continua a diminuir, fazendo com que os valores reportados e despejados no rio

dos Sinos estejam muito abaixo do estabelecido pela legislacdo ambiental estadual.

Figura 9 - Variagdo da DBOs 2o de entrada e saida da Lagoa Facultativa em 2020.
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5.1.2 Demanda Quimica de Oxigénio

A DQO apresentou médias gerais na entrada da lagoa facultativa de 46,03 mg L™ e na
saida de 25,54 mg L. O alto valor do coefiente de variagdo, bem como dos desvios padréo
encontrados, de 24,52 e 12,55 respectivamente, comprovam gue houve uma alta heterogeneidade
nos dados coletados. Ao aplicar o teste de Tukey, conforme apresentado na Tabela 4, é possivel
observar que para o efluente sanitério que sai da lagoa ndo ha diferencas estatisticas significativas
entre as médias das estacGes. Ja para o efluente de entrada da lagoa, no outono e verdo as médias
também sdo consideradas estatisticamente iguais, porém diferem do inverno e primavera que
apresentaram significativa diferenca se comparadas entre si. No inverno tivemos 0s menores
valores para a média, enquanto que na primavera o valor de 60,45 mg L™ destoou dos demais, a
qual pode ser atribuida a precipitacbes pluviométricas elevadas, baixas temperaturas e baixa
insolacdo na lagoa (SCARATTI, 2014) que interferem na fotossintese, no desempenho das

atividades dos microorganismos e dilui¢éo do efluente.

Tabela 4 - Analise de Variancia e Teste Tukey da DQO.

Anélise de Variancia (ANOVA)

DQO entrada (mg/L) DQO saida (mg/L)
Média geral 46,03 25,54
Desvio padréo 24,52 12,55
GL 3 3
CV (%) 53,26 49,13
Fc 4,08 1,21
Pr>FC 0,0116* 0,3175
Teste de Tukey a 5%
Outono 46,31 ab 24,53 a
Ver&o 49,82 ab 31,00 a
Inverno 27,49 b 22,06 a
Primavera 60,45 a 24,55a

Nivel de significancia a 5%*. Média com letras iguais indicam que ndo h4 diferenga entre as mesmas no nivel de
significancia de 5%.
Fonte: Da autora (2021).
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De acordo com a Figura 10, os valores de DQO permaneceram dentro do limite
estabelecido pela licenca de operacdo, embora os valores encontrados apresentem alta
variabilidade, tendo uma eficiéncia de remocao de aproximadamente 45%.

Figura 10 - Variagdo da DQO de entrada e saida da Lagoa Facultativa em 2020.
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Fonte: Da autora (2021).

51.3 pH

Segundo os valores calculados para Pr > FC na entrada e na saida da lagoa, apresentados
na Tabela 5 0s mesmos apresentam valores muito abaixo de 0,05 e foram considerados
estatisticamente significantes, comprovando que ha diferenca estatistica entre os dados coletados
para o pH. Além disso, os coeficientes de variacdo de 4,89 e 7,74 indicam que houve baixa

variabilidade, o que expressa uma homogeneidade dos valores encontrados.
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Tabela 5 - Analise de Variancia e Teste Tukey do pH.

Andlise de Variancia (ANOVA)

pH entrada pH saida
Média geral 8,43 9,47
Desvio padréo 0,65 0,46
GL 3 3
CV (%) 7,74 4,89
Fc 10,32 4,82
Pr>FC 0,0000* 0,0052*
Teste de Tukey a 5%
Outono 7,81b 9,37 ab
Verdo 8,05b 9,54 ab
Inverno 8,89 a 9,15b
Primavera 8,96 a 9,82a

Nivel de significancia a 5%*. Média com letras iguais indicam que ndo ha diferenca entre as mesmas no nivel de
significancia de 5%.
Fonte: Da autora (2021).

Ao analisar as médias gerais de entrada e saida do efluente, fica evidente que os valores
de 8,43 e 9,47 apresentam uma caracteristica muito alcalina, o que pode ser explicado por um
alto consumo de CO: pelas algas (BRANCO, 1978). Embora os valores encontrados sejam
constantes durante o ano, como pode ser observado na Figura 11, sinalizando um possivel
desequilibrio da biota existente na lagoa, a radiacdo solar também influencia diretamente para
que os valores de pH apresentem taxas mais altas, principalmente entre as 12 e 16 horas
(MENDONCA, 1990). Isso se da pelo aumento da atividade enzimatica em periodos onde ha
mais incidéncia do sol na lagoa, e por isso a fotossintese intensa causa um aumento no pH até

valores de 10,5.
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Figura 11 - Variagdo do pH de entrada e saida da Lagoa Facultativa em 2020.

12

10

pH
[e)}

0

RO S S S SRS SR RN R RPN
A QP QP QPP QS S J
(O O O O O OEN NN N R SR SRR RSt

Estacdo do ano

Entrada Saida = = = Limite

Fonte: Da autora (2021).

Em discordancia com a LO expedida pela FEPAM, os valores de pH encontrados ao longo
do ano ndo estdo dentro dos limites estabelecidos de langamento. Tendo em vista que alteracdes
nos valores de pH também podem aumentar o efeito de substancias quimicas que séo toxicas para
0S organismos aquaticos, tais como 0s metais pesados, a ado¢do de medidas de correcdo sdo
necessarias para o descarte do efluente no corpo receptor. Esta correcéo pode ser feita através do
uso de acidos minerais como &cido cloridrico ou gas carbénico, que apresenta como vantagem
seu baixo custo, podendo inclusive ser produzido na prépria unidade industrial, além de eliminar

0 manuseio de acidos minerais que sdo Corrosivos.

5.1.4 Temperatura

A temperatura, conforme a Tabela 6, apresentou médias gerais de entrada e de saida
relativamente proximas. O valor de Pr > FC de aproximadamente zero demonstra que ha diferenca
estatistica entre os dados coletados para a temperatura. Isto € comprovado ao aplicar o teste de

Tukey, onde na entrada da lagoa apenas primavera e outono ndo apresentam diferencas estatisticas
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significativas entre as médias das estacGes. Na saida da lagoa, o outono ndo apresentou diferenca

significativa com o verdo e primavera, diferindo apenas do inverno.

Segundo o Atlas Socioeconémico do Estado, as temperaturas no Rio Grande do Sul
apresentam grande variagdo sazonal, com verdes quentes e invernos bastante rigorosos, com a
ocorréncia de geadas e precipitacdo eventual de neve. As temperaturas médias variam entre 15°C
e 18°C, com minimas de até -10°C e méaximas de 40°C. Essas temperaturas sazonais influenciam,
pois é possivel observar que a temperatura do efluente sanitario tende a se igualar a temperatura
do ar, mas a variacdo da temperatura do efluente é sempre diferente da variacdo da temperatura
do ar. Isto ocorre porque o calor especifico da dgua é superior ao calor especifico do ar, sendo
assim, quando comparada ao ar, a 4gua requer um maior ganho de energia para aumentar sua
temperatura (KLUSENER, 2006).

Tabela 6 - Analise de Variancia e Teste Tukey da Temperatura.

Anélise de Variancia (ANOVA)

T entrada (°C) T saida (°C)
Média geral 22,00 23,49
Desvio padréo 3,48 3,07
GL 3 3
CV (%) 15,64 13,08
Fc 23,26 25,59
Pr>FC 0,0000* 0,0000*
Teste de Tukey a 5%
Outono 21,00 b 22,00 bc
Veréo 28,31a 29,27 a
Inverno 17,09 c 19,01c
Primavera 22,55b 23,68 b

Nivel de significancia a 5%*. Média com letras iguais indicam que néo h4 diferenga entre as mesmas no nivel de
significancia de 5%.
Fonte: Da autora (2021).

A temperatura de saida da lagoa apresentou um valor médio de 23,49°C enquanto a
entrada foi de 22°C. Esse aumento pode ser explicado pela maior exposicdo a radiacao solar que

ocorre na lagoa e acaba por influenciar na atividade microbioldgica que ocorre no seu interior e
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que aumenta sua temperatura. Apesar disso, a temperatura do periodo estudado apresenta
conformidade com o padrdo de langamento definido na legislacdo que deve ser inferior a 40°C,
como é observado na Figura 12.

Figura 12 - Variagdo da Temperatura de entrada e saida da Lagoa Facultativa em 2020.
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Fonte: Da autora (2021).

5.1.5 Coliformes Termotolerantes

As médias gerais de entrada e saida para os valores de coliformes termotolerantes na lagoa
facultativa apresentaram valores de 18067,73 NMP/100 mL e 8589,04 NMP/100 mL,
respectivamente. Os altos valores para o desvio padrdo e CV revelam gque houve grande variacao
nos resultados das coletas realizadas, e entretanto, essa variacdo ja era esperada uma vez que a
faixa de aceitacdo para o valor limite determinado na licenca de operacdo é de 0 a 100000
NMP/100mL. Segundo o teste de Tukey aplicado na Tabela 7, ndo ha diferencas significativas

entre todas as médias da estacOes, tanto na entrada quanto na saida da lagoa.
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Tabela 7 - Analise de Variancia e Teste Tukey de Coliformes Termotolerantes.

Andlise de Variancia (ANOVA)

Coliformes entrada Coliformes saida (NMP/100mL.)

(NMP/100mL)
Média geral 18067,73 8589,04
Desvio padréo 55219,15 38356,08
GL 3 3
CV (%) 305,64 446,57
Fc 1,35 2,04
Pr>FC 0,2693 0,1214
Teste de Tukey a 5%
Outono 1853,85 a 376,92 a
Veréo 6664,61 a 538,46 a
Inverno 22500,00 a 2116,92 a
Primavera 41248,46 a 31323,85a

Nivel de significancia a 5%*. Média com letras iguais indicam que ndo ha diferenca entre as mesmas no nivel de
significancia de 5%.
Fonte: Da autora (2021).

Embora as médias gerais tenham ficado abaixo do limite estabelecido na legislacdo para
o descarte, foi observado na Figura 13 que na primavera houveram duas ocorréncias pontuais em
que o efluente sanitario de saida apresentou valores acima de 100000 NMP/100 mL. Nas duas
ocasides, o valor medido na entrada da lagoa era maior do que 0 maximo detectado pelo ensaio
no laboratorio, ou seja, pela ndo determinacdo exata do valor encontrado nao foi possivel
determinar uma eficiéncia de reducdo de coliformes termotolerantes precisa para estes dois
periodos. A eficiéncia global do sistema foi de 52% para remocdo da coliformes, mas este valor
poderia ser ainda maior, tendo em vista que ao longo do ano os valores de saida foram muito
abaixo dos de entrada. Entretanto, houve grande influéncia dos dois picos observados na

primavera.
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Figura 13 - Variagdo dos Coliformes Termotolerantes de entrada e saida da Lagoa Facultativa
em 2020.
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Fonte: Da autora (2021).

Sabe-se que as bactérias de coliformes termotolerantes sdo patogénicas, porém sua
presenca em grandes numeros indicam a possibilidade da existéncia de microorganismos
patogénicos que sdo responsaveis pela transmissdo de doencas de veiculagdo hidrica, como por
exemplo, a desinteria bacilar, a febre tifoide e a colera (AMARAL, 2003). Desta forma, faz-se
necessario que hajam medidas de tratamento para a reducdo destes valores quando os mesmos
ndo estdo nos limites aceitaveis. Uma das possibilidades de tratamento ¢ utilizando o método de
desinfeccdo do efluente sanitario com a dosagem de um clorador, pois essa aplicacdo pode
melhorar a qualidade microbioldgica do efluente, além de ter viabilidade do ponto de vista
operacional, tendo como vantagem a praticidade, a eficiéncia, a flexibilidade e a dispensa de
energia elétrica (CAMPOS, 2014).
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5.1.6 Teor de Solidos

Na anélise preliminar de teor de solidos foram considerados os s6lidos suspensos totais e
solidos sedimentaveis. Entretanto, ap6s a analise dos dados de sélidos sedimentaveis, se observou
que todas as coletas apresentaram resultados abaixo do minimo detectado pelo ensaio do
laboratorio, tanto na entrada quanto na saida da lagoa. Desta forma, se aplicou as analises

estatisticas apenas para os solidos suspensos totais.

De acordo com a Tabela 8, a média geral de SST na entrada da lagoa foi de 34,28 mg/L e
para a saida da lagoa de 28,15 mg/L. Embora as médias tenham apresentado valores baixos, 0 CV
e desvio padrdo apresentaram valores altos, o que indica que houve baixa homogeneidade nos
dados e grande variabilidade nos resultados das amostras coletadas. Na entrada da lagoa, as
médias nas estacdes foram estatisticamente semelhantes entre si, enquanto na saida a semelhanca

se deu entre as médias do outono e inverno e do verdo e primavera.

Tabela 8 - Analise de Variancia e Teste Tukey dos Sélidos Suspensos Totais.

Anélise de Variancia (ANOVA)

SST entrada (mg/L) SST saida (mg/L)
Média geral 34,29 28,15
Desvio padréo 13,92 11,71
GL 3 3
CV (%) 40,6 41,61
Fc 2,26 3,70
Pr>FC 0,0937 0,0178*
Teste de Tukey a 5%
Outono 33,61a 26,92 b
Veréo 36,92 a 33,69 a
Inverno 26,54 a 19,84 b
Primavera 40,08 a 32,15a

Nivel de significancia a 5%*. Média com letras iguais indicam que ndo ha diferenga entre as mesmas no nivel
de significancia de 5%.
Fonte: Da autora (2021).

A concentracdo dos solidos suspensos totais foi maior durante o verdo e a primavera,

conforme visto na Figura 14, pois nessas estagdes temos 0 aumento da temperatura, da radigéo
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solar e diminuicdo do volume de chuvas, o que acaba diminuindo a diluicdo e favorecendo o
crescimento algal na lagoa. Segundo Von Sperling (1996), os sélidos suspensos totais de lagoas

facultativas, sdo compostos por 60 a 90% de algas.

De forma geral, os valores encontrados para o ano inteiro estdo dentro do especificado na
LO na saida da lagoa facultativa. Embora a eficiéncia de remocao tenha sido de aproximadamente
18%, em lagoas facultativas a remoc¢do de sélidos suspensos € considerada apenas razoavel,

principalmente em estacdes quentes onde a remocdo é pouco significativa.

Figura 14 - Variagdo dos Sélidos Suspensos Totais de entrada e saida da Lagoa Facultativa em
2020.
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Fonte: Da autora (2021).

5.2 CARACTERIZACAO DA BIOTA DA LAGOA

A analise realizada, conforme visto na Tabela 9, revelou uma elevada concentracdo de
microalgas dos géneros Scenedesmus sp, Ankistrodesmus sp, Navicula sp, Oocystis sp e
Cosmarium sp em todas as amostras analisadas. Estes géneros encontrados destacam-se por serem

em sua maioria, de superficie, muito comuns em lagoas facultativas, podendo contribuir para a



turbidez da dgua, bem como podendo causar obstrucao de filtros e/ou provocar odor caracteristico

na agua.
Tabela 9 - Identificagdo da Microfauna da Lagoa Facultativa.
Amostra Classificacéo Espécie N° Individuos/mL
ALl Chlorophyceae Scenedesmus sp 5,6 x 10°
Oocystis sp 1,2 x 106
Monoraphidium sp < 1,0 x 10
Ankistrodesmus sp 5,3 x10*
Desmodesmus sp <1,0 x 10*
Naviculaceae Navicula sp 1,6 x 10°
Cyanophyceae Microcystis sp <1,0 x 10*
Desmidiaceae Cosmarium sp 1,47 x 10°
AL2 Chlorophyceae Scenedesmus sp 3,9%x10°
Oocystis sp 1,2 x 10°
Ankistrodesmus sp 4,0 x 10%
Naviculaceae Navicula sp 9,3 x 10%
Desmidiaceae Cosmarium sp 4,5x10°
AL3 Chlorophyceae Scenedesmus sp 5,1 x10°
Oocystis sp 1,6 x 10°
Ankistrodesmus sp 4,0 x 10%
Cyanophyceae Anabaena sp <1,0 x 10*
Microcrocis sp <1,0 x 10*
Naviculaceae Navicula sp 1,1x10°
Desmidiaceae Cosmarium sp 1,3x10°
AL4 Chlorophyceae Scenedesmus sp 4,0x10°
Oocystis sp 1,4 x 10°
Ankistrodesmus sp 1,3 x 10*
Naviculaceae Navicula sp 2,0 x 10°
Desmidiaceae Cosmarium sp 2,0 x 10°
AL5 Chlorophyceae Scenedesmus sp 4,1 x10°
Oocystis sp 5,8 x 10°
Clorella sp <1,0 x 10*
Ankistrodesmus sp 2,6 x 10*
Naviculaceae Navicula sp 1,3 x10°
Desmidiaceae Cosmarium sp 3,9x10°

Fonte: Da autora (2021).
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As Chlorophyceae apresentaram maior densidade dentre os grupos de algas determinadas.
Segundo Reynolds (1984), estas sdo algas muito bem adaptadas a ambientes com baixa
turbuléncia, pH de neutro a alcalino, elevadas temperaturas e disponibilidade de nutrientes,
embora muitas de suas espécies sejam capazes de fixar o nitrogénio atmosférico e transforméa-lo
nas formas assimilaveis (amonia e nitrato), além de terem a capacidade de armazenar fosforo sob
a forma de polifosfatos. As Chlorophyceae desenvolveram diversas vantagens competitivas sobre
outros organismos fotossintéticos (DELAZARI-BARROSO, 2000), o que justifica a densidade

maior em relagéo aos outros toxons identificados.

De acordo com Jorddo e Pessba (2005), a populagdo microbiana € muito maior proximo
a entrada da lagoa, diminuindo em relacdo a saida, mas inversamente 0 nimero de espécies
aumenta com o grau de tratamento. Neste caso, 0 ponto que teve maior diversidade e maior
numero absoluto de algas nas amostras foi identificado em L1, ou seja, na entrada da lagoa.
Porém, observou-se que o ponto L5, localizado na saida da lagoa, foi o que apresentou menor
numero total de microorganismos, podendo configurar um desbalanco na biota da lagoa. Segundo
Catunda (2000), a sedimentacdo de algas, € menos comum na entrada da lagoa porque as
condi¢cdes de turbidez e carga organica desfavorecem o seu desenvolvimento. De forma
semelhante, a medida que se afasta da entrada da lagoa, a sedimentacéo de algas tende a aumentar,
0 que pode caracterizar estes valores absolutos menores, uma vez que a coleta das amostras foi

feita a apenas 0,8m da borda da lagoa e a sedimentacédo se encontra no fundo da mesma.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho, realizado na Lagoa Facultativa de uma Siderargica localizada no
Estado do Rio Grande do Sul, analisou e caracterizou diferentes aspectos, parametros fisico-
quimicos do efluente sanitario gerado a partir dos esgotamentos domésticos e da rede de
drenagem pluvial e da biota que vive na lagoa. Através de andlise estatistica determinou-se as
médias das esta¢es do ano e verificou-se as variabilidades dos dados, além da significancia entre
os valores encontradados para as concentracdes da entrada e da saida da lagoa.

Observou-se que os parametros DBOs 20, DQO, coliformes termotolarentes e teor de sélidos
apresentaram alta variabilidade dos dados coletados ao longo do ano, diferente dos valores de pH
e temperatura que se mantiveram constantes. Além disso, a lagoa apresentou desempenho
satisfatorio através dos resultados dos parametros analisados para DBOs 20, DQO, teor de sélidos
e temperatura, uma vez que todos obtiveram valores dentro dos limites estabelecidos pela

legislacdo estadual através da LO concedida pela FEPAM.

Pode-se observar também que para pH e coliformes termolerantes houveram recorréncias
quanto aos valores acima do permitido pela LO na saida da lagoa, o que demonstra a necessidade
de implementacao de um tratamento para que o efluente possa ser descartado no corpo d’agua
sem risco de contaminagdo ambiental. Estes tratamentos podem ser feitos através da corre¢ao dos
niveis de pH com adicdo de acidos minerais ou gas carbénico ao efluente, e com a adi¢cdo do
método de desinfeccdo do efluente sanitario com a dosagem de um clorador para reducdo dos

coliformes termotolerantes.

Através da caracterizacdo da biota da lagoa, pode-se concluir também que a classificacédo
predominante Chlorophyceae é encontrado por suas altas capacidades competitivas em relacdo a
outros géneros, bem como que ha um possivel desequilibrio na quantidade de populacéo
microbiana que deveria ser encontrada no final da lagoa. Estudos complementares podem avaliar
o0 desenvolvimento da biota ao longo do ano, com coletas na mesma frequéncia que o0s parametros
fisico-quimicos, a fim de correlacionar as eficiéncias de remocdo com a populacédo

microbiologica.
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