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RESUMO

Os reservatorios de estabilizacdo foram desenvolvidos em Israel, ha cerca
de 20 anos, para o armazenamento e tratamento de Aguas residudrias, na
estacdo chuvosa, para, em seguida, irrigarem regides semi-aridas durante a
estacdo de estiagem. Hoje, mais de 130 destes estio em operagdo, com
capacidades de armazenamento variando de 50.000 a 11 milhdes m°. Esta
tecnologia tem sido aplicada em outros paises, como Espanha e india.

Este trabalho descreve o desempenho de um reservatorio de estabilizagdo
no tratamento de esgotos domeésticos, enfatizando a remocgBo de matéria
orgénica. O sistema experimental, em escala - piloto, constituido por 3
reservatérios profundos de estabilizacgo ( RE 1,RE 2 e RE 3 } € uma lagoa
anaerdbia Ay, estava situado nas dependéncias da Estacdo Experimental de
Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitdrios da Universidade Federal da
Paraiba ( EXTRABES - UFPB ), localizada na cidade de Campina Grande { 7°
13'11" sul, 35° 52'31" ceste a 550 m acima do nivel do mar ) Nordeste do Brasit.

A presente pesquisa se restringiu a dois Experimentos no reservatorio RE1.
O Experimento | foi monitorado, de abril a setembro de 1994 e o Experimento il
de setembro a dezembro de 1894. O reservatdrio de estabilizacio fol operado
em trés fases distintas: enchimento, estabilizacdo ou descanso e esvaziamento,
Durante o periodo de enchimento e esvaziamento, as amostras eram coletadas
todas as vezes que ¢ nivel do reservatdric aumentava ou diminuia em um
metro, respectivamente, e na fase de estabilizagdo semanalmente. As coletas
eram realizadas as 8 h, quando eram feitas as analises fisico-quimicas { DBOs,
DGO, sdlido suspensoc, pH, oxigénio dissolvido, temperatura e aicalinidade
total) e as 15 h, para a monitoracdo do pH, temperatura e oxigénio dissolvido. O
asgoto bruto e o efluente da lagoa anaerdbia também foram analisados.



No Experimento | o tempo de enchimento do reservatério RE 1 foi de 35
dias e no Experimento li foi de 18 dias e o tempo de detencdo hidradlica, na
lagoa anaerdbia A, no primeiro Experimento foi de 1 dia enquanto que no
segundo foi de 0,5 dia.

Além da DBO e DQO, este trabalho descreveu os comportamentos dos
parametros pH, sélidos suspensos, temperatura, oxigénio dissolvido e
alcalinidade total.

Os resultados da monitoragdo do sistema, nos dois experimentos,
demonstraram remocgdes de DBOs de 81 % & de 78%, respectivamente.
Comparados com os resultados obtidos em estudos realizados em outros
paises, principalmente, em lsrael, estes foram bastante satisfatdrios.



ABSTRACT

Wastewater reservoirs were initially conceived in Israel in the early 70's for
seasonal storage of wastewater during the winter for agricultural irrigation
during the dry season. Today, in Israel, there are around 130 W R with storage
capacities from 50,000 to 11 mitlion m® and depths between 6 and 14 m. Spain
and india are exemple of countries where this technology is also in use

This work describes the performance of a W R ( ESR-1 ) fed with an
anaerobic pond effluent ( Az ), in relation to the organic matter removal. The
pilot scale reservoir was located in the EXTRABES site { city of Campina
Grande - Paraiba - Brazii, 7° 13' 117 §, 35° 52’ 31" W, 550 mas.l. ).

Two experiments comprising cycles of filling - resting - emplying were
carried out in ESR-1. During the first experiment { April to September, 1994 )
the reservoir was filled in 34 days while in the second ( September to
December 1994 ) in 18 days. Grab samples were taken weekly at 8 am and 3
p.m. throughout the water column. During filling and emptying phases, samples
were taken only after the water level had risen or fallen by 1 metre,
respectively. Sampies collected at 8 a.m, were analysed for BOD, COD, pH,
suspended solids, temperature, dissolved oxygen and alkalinity. Samples
collected at 3 pm. were analysed only for temperature, pH and dissoived
oxygen. Samples of raw sewage and anaerobic pond effluent { A, ) were taken
weekly at 8 a.m..

Resuits in both experiments were similar to those observed in W R in israel
and others countries.BOD removais of 81 and 78 % were observed in ESR-1
respectively in experiment | and experiment il. The higher filling time in the first
experiment did not cause a higher BOD removal.
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1. Introducao

Diante da escassez de agua potavel e do c¢rescente consumo desta em
diversas atividades, o reuso das aguas servidas tratadas, para uma série de
fins, tem sido uma alternativa bastante difundida em todo o mundo. A agua
bara 0 reuso deve ter a qualidade recomendada, pela Organizagio Mundial de
Satde { OMS ), para o fim pretendido, para que esta nioc cause problemas de
fsaxide. Com o proposito de atender estes padrfes e de minimizar o impacto
ambiental causado pelo destino inadequado dos efluentes, varias formas de
tratamento de esgoto foram desenvolvidas entre estas estio os reservatérios
profundos de estabilizaco. Uma tecnologia que comegou a ser usada, ha 20
anos, por lsrasl @ vem sendo, também, pesquisada e utilizada por outros
§pai$es.

O reuso de efluentes no nordeste do Brasil, particularmente para irrigacio,
pode ser uma excelente alternativa para regido. As caracteristicas econdmicas
& climaticas da regifio exigem o uso de sistemas de tratamento de baixo custo,
facil operacdo de manutengdo, tais como lagoas de estabilizagcdo e
reservatorios de estabilizagdo.

No nordeste do Brasil, a Estacdo Experimental de Tratamentos Biologicos
de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal da Paratba (EXTRABES-
UFPB), em Campina Grande, vem se empenhando na pesquisa do
funcionamento de reservatorios profundos, com o objetivo de estabelecer
parametros regionais de projeto.

A finalidade deste trabalho & analisar 0 desempenho de reservatorios de
estabilizagao no tratamento de esgotos domesticos, descrevendo com maior
énfase a remogdo da matéria organica. A andlise tera como base o
comportamento dos parametros fisico-quimicos: DBOs, DQO, sdlidos
suspensss, oxigénio dissolvido, pH, alcalinidade total e temperatura, visando
éﬂ atendimento de padrbes exigidos para o reuso de efluentes na agricultura.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. - OS PROBLEMAS DA ESCASSEZ E CONSUMO DE AGUA NO
MUNDO

A agua é um recursc natural dos mais preciosos da Terra, elemento
indispensavel para manutencfo da vida na terra.

Trés quartos da superficie do globo sdo cobertos por oceanos, que contém
97,41% de toda a agua da Terra. Os 2,59% restantes s&o constituidos de agua
doce, sendo que em torno de 2% estéo nas calotas polares, onde se enconira
a agua potavel mais inacessivel da natureza, por estar localizada em regides
longinquas e frias. Menos de 1% da agua doce do mundo esta a disposicdo do
homem em lencdis subterrdneos, lagos, rios, comregos e riachos, conforme
ilustrado na Figura 2.1,

Atmosfera,
biota
2,59% Agua 014%
subterranea Umidade do
1% solo
QOceanos Calotas ,
97 41% polares 2% Lagos, Rios

Figura 2.1- Distribuic&o da agua no planeta: { La Riviére,1989)

Segundo La Riviére (1989) é estimado que, da agua que evapora dos
oceanos, cerca de 41000 km® por ano, precipitam sobre o continente, em forma
de chuva e de neve, mas em torno de 32000 km® se perdem, pois retornam da
terra para o mar através de escoamento superficial, que ndo pode ser contido,
restando 9000 km® como fonte de suprimento estavel para um consumo anual.



Os 9000 km® de agua que o ciclo hidrolégico deixa & disposico para o
consumo humano s&o suficientes para suprir as necessidades da populagéo
mundial, 5,5 bilhGes de habitantes, mas a agua e a populagdo mundial estéo
desigualmentes distribuidas sobre o planeta e, segundo Amt (1895), 1,65
bithdes de habitantes do planeta ja sofrem com a sua escassez .

A disponibilidade per capita de agua difere amplamente de pais para pais.
Em paises, como a Isldndia, onde a precipitacio pluviométrica é enorme, essa
disponibilidade per capita atinge 68500 m’ por pessoa por ano, enguanto que
varios paises do mundo possuem reservas de dgua menores do que a média

aceitavel de 2000 m® por pessoa por anc { La Riviére,1989).

Hé paises em gue o esgotamento das reservas de dgua tem causado
verdadeiros desastres sendo um dos mais graves 0 do mar de Aral, situado no
ceste central da Asia, cercado pelos desertos do Cazaquistdo e do
Uzbequistdo, que esta secando pois 0s rios que o alimentavam, Amu e Syr,
foram desviados para irrigar miihéeé de hectares de algodo. Outro problema
& a exploragdo desordenada das reservas subterrdneas. Segundo Amnt (1995 ),
do consumo global, 69% das aguas potaveis e 20% das aguas de irrigacdo
séo de origem subterrénea. Isto tem ocasionado varios outros problemas em
todo o mundo podendo, como exemplos, ser citados o da area central da
Cidade do México que, devido ao rebaixamento do tengol freatico, tem sofrido
afundamento de cerca de 20 cm ao ano, o da Ardbia Saudita, que transformou
uma faixa dos seus desertos em campos de trigo e tera suas reservas
esgotadas em 50 anos e o do Brasil que j& possui reservas subterraneas, em
algumas areas do éliteral do Rio Grande do Norte, totalmente salobras, pois ao
serem esvaziados 0s aqliferos subterrdneos foram invadidos por dgua
salgada (Duarte et al., 1990).

Segundo Portugal Fitho (1991) o Brasil & um pais privilegiado pois possui a
maior bacia ﬂuviai do mundo, a bacia amazdnica, que detém cerca de 20% de
toda & agua doce do mundo, mas, em contrapartida, possui uma peéessima
gestdo dos recursos hidricos. Quase todas as regides brasileiras sofrem com o
problema da escassez de agua. A regido nordeste € a mais castigada e secas



doce captada da terra & utilizada para irrigar culturas (Simensen, 1985).
Segundo Portugal Filho (1991), para produzir uma tonelada de borracha
sintética s&o gastos 2,4 milhdes de lifros de dgua e uma tonelada de afuminio
requer 1,3 mithdes de litros de agua.

+

Diante deste quadro € imprescindivel encontrar novas alternativas para
substituir o uso da agua potavel, em atividades nas quais possam ser usadas
aguas de qualidade inferior. Em muitos paises do mundo as aguas ja servidas
estdo sendo reutilizadas para fins ndo potaveis.

2.2. - REUSO DA AGUA RESIDUARIA DOMESTICA NA
AGRICULTURA

Nas Ultimas décadas, devido a escassez e ao aumento da demanda de
agua doce, 0 reuso de aguas residuarias domésticas tem sido amplamente
difundido em fodo o mundo,

As aguas recicladas podem ser usadas para fins potaveis € n&o potaveis,
entretanto quanto a0 reuso como agua potavel ha muitas incertezas
associadas a este, sendo as principais a falta de conhecimento sobre os
diversos poluentes e contaminantes da &gua residudria, a dificuldade de
controlar a qualidade da agua processada e também os altos custos das
tecnologias disponiveis.

A Aagua residuaria tratada pode ter vérios tipos de reuso mas, a cada um
deles & necessdric conhecer suas caracteristicas fisicas, quimicas e
microbioldgicas das dguas residuarias de modo a satisfazer os critérios
recomendados. '

Entre os diversos tipos de reuso néo potavel podem, de acordo com Santos
(1992 ), ser destacados:

e na agriculiura e pecudria - sdo utilizados efluentes das ETES na
irrigacéo de culturas, de pastagens e para dessedenta¢do de animais;



s na indastria -~ efluentes das ETES sdo utilizados nas torres de
resfriamento, caldeiras, construcao civil, efc;

e doméstico - as dguas tratadas nas ETES s&o reusadas para regar jardins
residenciais e areas verdes de condominios, lavagem de carros, descargas
sanitarias;

¢ na aquicultura - &aguas residudrias tratadas s3o recicladas para
abastecer reservatdrios para a producgdo de peixes e plantas aquaticas;

e na recarga de agliferos subterrdneos - em regides litordneas os
efiuentes das ETES s8o reusados para complementar o nivel dos aquiferos
e para evitar a invasdo da cunha salina.

® na manutencio de vazbes minimas de cursos de agua - as aguas
residuarias tratadas s&o utilizadas para diluir esgotos que s&o langados em
corpos receptores,

o recreacional e puablico - @ ¢ reuso das aguas residuarias tratadas para a
irrigacédo de parques, campos de esportes, lagos ornamentais e rega de
jardins publicos.

0O reuso na irrigacdo € o mais antigo e aplicado no mundo. Os primeiros
paises a usarem as aguas residudrias na agricultura ( Sewage Farming )
foram Australia, Franga, Alemanha e india. Nos Estados Unidos e no Reino
Unido esta pratica comecou a ser adotada na segunda metade do sécuto XIX
(WHO,1989 ). Desde 1926 o Arizona recicla as suas aguas servidas para a
irrigac&o urbana ( Crook e Okum, 1991).

Na década de 70 a Organizacdo Mundial de Saude ( OMS ) patrocinou uma
reunido onde foram sugeridos critérios de protecao a saude para diversos usos
potaveis e ndo potdveis de Aguas residudrias tratadas, mas foi na década de
80 que esta reciclagem foi melhor discutida. Em 1985 a mesma OMS
promoveu em Engelberg, na Suiga, uma reunido onde foi debatido o risco que
a irrigacdo com aguas residudrias poderia frazer & saude. O relatorio
Engelberg, publicado em seguida, recomendou novos padres bacteriologicos,



menos restritivos que os entdo vigentes, j& que foi concluido que o risco para a
saude € minimo se a irrigacao for feita com aguas residuérias tratadas { WHO,
1889). Em 1987, em Adelboden, Suica, outro encontro foi realizado pela OMS
resultando em um novo relatorio, publicadc em 1889, nc qual as
recomendacdes do relatdrio Engeiberg foram reafirmadas { /bid. ). A qualidade
microbioldgica recomendada, no relatorio Engelberg, para o reuso da agua na
agricultura esta apresentada na Tabéia 2.1.

A agua residuaria domeéstica & constituida por 99,9% de agua e 0,1% de
constituintes sélidos orgénicos e inorgénicos. Componentes como nitrogénio,
fésforo, potassio e microelementos serveriam de nufrientes na agricultura,
reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos mas, ao serem Iangadris no
ambiente, causam graves problemas de polui¢do, como eulrofizacdo. A
matéria organica comumente tende a methorar as condices do solo. Em sitios
e fazendas, o material organico proveniente de residuos vegetais e animais,
promove um bom condicionamento do solo, formecendo nutrientes e ajudando
a manter a umidade do solo. O material organico contido na agua residuaria
também € um bom condicionador { WHO, 1989 ). Além disso a reutilizacao das
aguas servidas tratadas promove uma protecdo natural das fontes de aguas
doces, uma vez que os esgotos nao serdo mais fangados nos rios, lagos,
acudes podendoc a agua doce ser destinada apenas para fins pétéveis. £
importante ressaltar que em determinadas concentracbes o langcamento de
matéria organica no solo pode ndo ser benéfico. Por exemplo, elevadas
concentracbes de matéria organica podem acarretar a presenca de
microrganismos e, além disso, pode, ocasionar a diminuicdo da
permeabilidade do solo. Quiro aspecto a ser considerado & a possivel
obsirucao das canalizagdes de irrigacdo por gotejamento.



Tabela 2.1- Qualidade microbioldgica recomendada para o reuso da
agua na agricultura

Categaria | Condicbes de | Grupo exposto Nematdides Coliformes Tratamento necessario
reuso intestinais{c} |{fecais (média|para atingir a gualidade
{média geomeétrica por | microbiclogica
aritmética n°| 100mi} (d) requetida
de ovos/){(d)

A irrigacéo de | Trabathadores, Lagoas de estabilizaco
cutfuras provéveis | consumidores, am série, projetadas
dge seram | pablico <1 <1000{d} para a gualidade
consumidas cruas, microbiolégica
campos requerida, o
desportivos, iratamento equivalente
parques publicos
{e) .

B Irrigacdo de | Trabalhadores Nenhum padrdo | Retengdo em lagoas de
culturas de recomendado estabilizaciio durante 8§
cereals, culturas £ a 10 dias ou tratamenio
industriais, com remocan
culturas de equivalents de
forrageiras, helminfos e coliformes
pastos, arvores (f), fecais.

c irrigacdo Nerhum Nao aplicavel | NSo aplicavel Pré tratamenio exigido
localizada de pela itechologia de
culturas na irigacio, mas  ndEo
categoria B, ndo inferior & sedimentagao
ocorrendo a primaria,
axposicdo de
trabathadores e de
plblico

{a) Fonie OMS (1989)

() Em casos especificos as orientagdes devem ser modificadas em fungio de
levantamentos epidemiolégicos locais, fatores sdcio culturais e ambientais.

{ ¢} Espécies de Ascaris, Trichuris & Ancilostomideos

{ch Enquanto durar o periodo de imigagio

{e ) Para gramados plblicos é recomendavel uma orientacdo mais restrita {menos do que
200 coliformes fecais por 100mi) como, por exemplo, para gramados de hotéis, um dos casos

em que ¢ plblico pode vir a ter contato direto.

{H No caso de arvores frutiferas a irigagao deve cessar duas semanas antes da fruta ser
colhida e nenhuma fruta deve ser apanhada do chao. A irrigagdo por aspersdo ndo deve ser
empregada.




A reutilizacdo da agua residuaria na agricultura requer cuidados, no intuito
de prevenir a ocorréncia de danos graves ao solo, as culturas e a salde. As
concentragbes dos constituintes quimicos devem estar dentro dos limites
aceitdveis pois, segundo Crook (1993), causam 0s principais problemas,
inerentes a iirigacéo, os quais estdo relacionados a salinidade, permeabilidade
do solo e toxicidade de ions especificos. Qutro aspecto que requer muita
atencfo é o epidemioldgico e, assim, a agua para reuso deve ter a qualidade
recomendada pela OMS para o fim pretendido, para que esta n&o cause
problemas de saude, particulamente as pessoas que trabalham na agricultura
e suas familias, aos consumidores, as pessoas que manuseiam € as que
moram préximo aos campos irrigados.

0O reuso de aguas, tratadas ou ndo, tem sido praticado na agricultura em
todo o mundo mas, principalmente, em regibes éaridas ou semi-aridas,
conforme atestam as seguintes situagbes:

» Meéxico - na cidade do México, s80 irrigados 80000 ha de milho, aifafa,
cevada e aveia com esgoto bruto ( Blumenthal, 1988);

+ Tunisia - na cidade de Tunis, € usada agua residudria tratada,
convencionalmente, para irrigar arvores citricas { /bid. };

» Arabia Saudita - em Riyadh - Dirab, uma area de aproximadamente 2500
ha de trigo e pastagem é irrigada com efluentes tratados convencionalmente
(Strauss, 1988 );

o Estados Unidos - na Califdrnia, precisamente em lrvine, efluentes de
lagoas aeradas irrigam mais de 5000 ha de verduras { /bid. ),

¢ Chile - em Santiago, 16000 ha s&o imigados com esgoto ndo tratado
(Bartone ,1985)

+ Peru - nas terras desérticas ao sul de Lima, 4000 ha s&o irrigados com
aguas residuarias tratadas em lagoas de estabilizagdo ( /bid. ),



¢ Argentina - na cidade de Mendoza, s&o irrigadas verduras, em uma area
de aproximadamente 2000 ha, com esgoto parcialmente tratado (efluente
primario) (Strauss , 1991},

« israel - esse pais recicla 70% das suas aguas servidas na irrigagéo
{(WHO, 1989).

No Brasil a politica de reciclagem ainda é timida, apenas aigumas
experiéncias isoladas nas industrias. Em Sao Paulo s6 agora a maior estagéo
de tratamento de esgoto do Brasil, em Barueri, comegou a reciclar parte das
aguas servidas nas cidades da regido, com o intuito de diminuir o problema da
seca no estado de 530 Paulo (Arnt, 1995).

2.3. - ARMAZENAMENTO E TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUARIAS EM RESERVATORIOS PROFUNDOS

Varias tecnologias vém sendo desenvolvidas com a intengo de minimizar o
impacto ambiental causado pelo destino inadequado dos efluentes, gerados
nos grandes centros urbanos. O reuso dessas aguas tem sido uma idéia
bastante difundida, principalmente em paises onde ha a necessidade de
armazenar aguas durante os meses chuvosos, para serem utilizadas nos
meses de estiagem, quando o consumo € maior. Reservatérios de
estabilizacao profundos vém sendo utilizados para o armazenamento e
tratamento de aguas residudrias para irrigacdo em regifes semi-aridas

0O uso de reservatbrios profundos comegou em Israel, em 1970 (Juanico e
Sheief, 1994). Hoje, mais de 130 destes estdo em operacdo naguele pais. O
primeiro propésito era meramente o armazenamento de aguas residudrias
tratadas mas logo, foi verificado uma estabilizagdo adicional que os
reservatérios proporcionavam as aguas residuarias com remogao extra de
DBO e coliformes fecais. Esta tecnologia tem sido aplicada em outros paises,
como Espanha (Soler ef af.,1991) e India { Juanico e Shelef, 1994).

De acordo com Fattal et al. { 1993 ) os diversos reservatdrios, em operagéo
em lsrael, possuem caracteristicas fisicas variadas, as capacidades de

10



armazenamento variam de 50000 a 11 milhSes de m® e suas profundidades de
6 a 14m.

Os reservatdrios de estabilizag8o possuem um ciclo anual de enchimento -
esvaziamento, podendo ser operados em diferentes regimes, com a mudanca
das condicbes de entrada e descargas de efluentes, que podem ser continuas
ou descontinuas. Em israel, das muitas alternativas de operacdo, as que mais
se destacam sdo. reservatdrios de fluxo continuo, batelada sequencial
{sequential batch) em série ou em paralelo, batelada semi-sequencial (quasi-
sequential batch).

A literatura consultada nfo descreve com clareza os diversos regimes
operacionais, em pratica em israel, mas é possivel distinguir as diferencas
basicas entre estes.

Os reservatdrios operados em fluxo continuo recebem aguas residudrias
continuamente, durante todo o periodo de operag8o, e as liberam de acordo
com a necessidade da cullura a ser irrigada, que pode ser por todo 0 ano ou
periodicamente. Neste regime pode ser operado um Unico reservatorio ou dois
ou mais em série. E uma boa opcdc quando sdo requeridas grandes
quantidades de agua. '

No regime de batelada sequencial a alimentacio do éistema ocorre durante
todo o ano. Este regime se caracteriza por possuir um periodo de descanso,
no qual ndo ha entrada nem saida de efluentes, antes do periodo de
esvaziamento. Os reservatdrios podem ser operados em série ou em paralelo.
Quando estes sd0 em série a agua utilizada para irrigar provem do Ultimo
reservatdrio da série que tem sua alimentacdo cessada ao atingir o nivel
maximo, em seguida é submetido ao periodo de descanso para depois liberar
o efluente por apenas alguns meses (descarga descontinua). Quando
associados em paralelo a descarga sera continua sendo que pelo menos 3
reservatorios s8o necessarios. Nesta siluagdo sempre vai haver um
reservatorio enchendo, um descansando e outro esvaziando.

O regime de batelada semi-sequencial é utilizado quando a descarga
requerida é de pouco tempo. Neste regime a entrada de agua € interrompida
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quando o volume maximo do reservatdrio € atingido, sendo ai iniciado o
esvaziamento, nZo havendo o periodo de descanso que distingue o regime
anterior a este. Os reservatdrios podem ser associados em paralelo, para gue
a entrada de agua seja continua no sistema.,

Segundo Juanico (1995) a cultura a ser irrigada e o clima da regiéo
determinam © regime operacional que melhor se ajusta a situagdes
especificas. Culturas como algodao, em regides semi-aridas, produzem bons
resultados se irrigadas com efluentes de reservatdrios operados em regime de
batelada em série ou em batelada semi-seqlencial em paralelo, pois
necessitam de dgua apenas durante a estacio de estiagem. As hortalicas, em
regides aridas, requerem agua durante todo o ano e, assim, 0s reservatorios
em bateladas em paralelo devem satisfazer a essa necessidade. Ha outras
culturas que exigem uma demanda maior de agua em uma determinada época
do ano, sendo essas exigéncias atendidas com o controle das descargas.

As condicbes climaticas da regido, a radiacdo solar, a temperatura e a
velocidade dos ventos do local influenciam na degradacdo bioldgica do
material organico das aguas residudrias mas, segundo Juanico e Shelef
(1994}, sdo os pardmetros operacionais, tais como, tempo de armazenamento,
carga organica superficial, carga hidraulica volumeétrica, entrada e descarga da
agua residudria nos reservatérios profundos que afetam o desempenho dos
Mesmos.

De acordo com Juanico (1995}, o sistema com um unico reservatério de
fluxo continuo é simples de operar e se enquadra faciimente as exigéncias de
descargas continuas ou descontinuas, porém ndo confere a dgua residudria
um bom grau de tratamento, pois o reservatoric ao atingir o seu nivel maximo,
lanca uma certa quantidade de efluente fresco comprometendo a qualidade do
efluente final. Sendo esta modalidade de operacfo ideal quando ndo é
requerido efluente de elevado nivel de qualidade Nos sistemas de fluxo
continuo com dois ou mais reservatérios a remocdo de bactérias tende a ser
mais eficiente do que no sistema anterior & € maior a flexibilidade na operacio
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de descarga, podendo a operacdo ser mudada para o sistema em batelada
caso seja exigido methor padrao de qualidade da agua. O desempenho dos
reservatérios operados em batelada, em série ou em paralelo, € melhor do que
nos sistemas de fluxo continuc, havendo remogdes de DBO, DQO e sélidos
suspensos na faixa 50-80%, enquanto que 0s coliformes fecais s&o removidos
em cinco ordens de magnitude (Liran ef al, 1994). Os reservatorios em
batelada em série sdo uma boa alternativa quando a descarga exigida & para
poucos meses, enquanto que o0s operados em paralelo, sdo para quando o
tempo de descarga € longo ou para todo o ano.

Segunda Juanico e Shelef ( 1994 ) os reservatdrios profundos israelenses
830 projetados e operados com base em dados empiricos e na experiéncia de
erros e acertos, pois ndo existem parametros de projetos bem definidos. A
capacidade de armazenamento ( volume maximo)} € determinada, na fase de
estabilizac8o, através de um balanco hidrico feito entre as parcelas de agua
que entram no reservatorio, na forma de escoamento superficial e precipitacao,
e as que sdo perdidas, por evaporagdo e infiltracdo. Em seguida é
acrescentado um volume adicional, correspondente ao volume de lodo que
gsedimenta no fundo do reservatério. Os projetistas israelenses recomendam
que a relagdo entre a drea e o volume seja pequena, em regides semi-aridas,
para que a perda por evaporacao seja amenizada, com o intuito de diminuir a
salinidade do efluente remanescente. E recomendada também, uma carga
orgénica superficial méxima de 50 kg DBOs/ ha . dia, para que n&o ocorra a
liberacdo de odores ofensivos.

Muitos estudos, nos Gltimos 20 anos, foram realizados com reservatorios
profundos em varios paises com o objetivo de buscar methores alternativas de
operagdo, desenvoiver parametros de projeto, de quantificar a capacidade de
tratamento do reservatorio, estabelecer metodologia para melhor analisar o
comportamento  do feator, minimizar prdblemas gperacionais mas,
principalmente, com © proposito de obter efluentes de boa qualidade para os
seus diversos reusos.
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Muitos pesquisadores vém estudando reservatdrios profundos de
gstabilizacéo de esgoto, em Israel, entre outros:

« Abeliovich { 1982 ), abordou o equilibrio biolégico no reservatério de
Ram;

s Dor ef al. { 1987a }, investigaram o reservatdrio de Na'an, enfatizando o
aspecto limnoldgico;

« Dor ef al. ( 1987b }, estudaram as mudanc¢as limnolégicas devidas a
autodepuragao no reservatorio de Ma'ale Kishon;

e Dor e Raber ( 1980 }, compararam ¢ desempenho de 14 reservatdrios e
2 lagoas de estabilizacgo anaerdbias;

¢ Juanico-e Shelef ( 1991 ), investigaram o desempenho dos reservatdrios
de estabilizagao em fungéo do projeto e parametros operacionais;

e Liran ef al.{ 1894 ), estudaram a remoc¢io de coliformes, com o propésifo
de determinar os fatores que proporcionam esta reducdo com o objetivo de
obter efluentes com melhores padrées bacteriolgicos;

s Juanico e Shelef { 1994 ), monitoraram seis reservatorios de diferentes
tamanhos e cargas orgénicas, com a intencdo de obter pardmetros de
projeto e melhores alternativas de operagéo;

o Jjuanico (1995), estudou os efeitos do regime operacional no
desempenho dos reservatorios.

Alguns trabathos foram desenvolvidos em outros paises. A literatura cita
estudos realizados na india por Portelia ef al.{ 1972 ) Apud Juanico & Shelef
(1994 ), em um reservatério alimentado com efluente tercidrio. Na Espanha se
destacaram, os trabalhos desenvolvidos por Moreno - Grau ef af,{ 1984 ), no
qual foi aplicado ¢ modelamentc matemdtico descritc por Orlob, para a
estratificacdo térmica de lagos profundos, em uma lagoa profunda e em um
reservatério, com a intengéo de simular o regime termal destes sistemas, outra
pesquisa foi realizada no sudeste da Espanha por Soler ef al. (1981 ), que
investigaram - 08 microrganismos fotossintéticos (algas, bactérias) e as
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mudancas nos parametros fisico-quimicos em um reservatorio profundo, a qual
era chamado de lagoa profunda, com 15000 m® e 8 m de profundidade,
operando em regime de bateladas. Mara ¢ Pearson (1992) propuseram uma
modificac@o nos sistemas israelenses, consistindo na substituicdo de um Gnico
reservatdrio por 3 (trés ) ou 4 (quatro ) em paraielo .

As pesquisas desenvolvidas vém comprovando que os reservatorios s&o
eficientes na remogao de matéria organica. Dor ¢ Raber (1990) encontraram,
em catorze reservatorios israelenses, uma eficiéncia de remogdo de DBO em
torno de 80%, para afluentes entre 40-50 mg/l de DBOs. Juanico e Shelef
(1994) monitoraram seis reservatorios e obtiveram remocdes médias anuais
semeihantes as alcancadas por Dor e Raber, na faixa 70-85%, em termos de
DBG e 50-85% de DQO. Entre estes seis, apenas o reservatorio de Southern
Kishon, que recebia uma agua residuaria ja tratada, cuja DBOs afluente era de
10 mg/l, apresentou uma remog¢éo adicional de apenas 30%. Em outro estudo,
Juanico (1995), investigou © reservatério de Hameshutal, com 8m de
profundidade, 850000 m° de volume e em série com outro reservatorio, que era
operado em regime de bateladas, e observou que a DBO foi reduzida de 1000
mg/l para 10 mg/l, ou seja uma eficiéncia de remogdo de 99%. Este sistema
apresentou resultado meihor que o encontrado por Soler ef al.{ 1991), em um
reservatério profundo no sudeste da Espanha, DBO 94% e DQO 87%, em
relacdo as concentragbes afluentes de 350 mg/t e 550 mg/l, respectivamente.
Estes superam os resultados obtidos por Fattal ef al. ( 1993 ), em seis
reservatérios com profundidades maximas variando de 7 a 13 m e volumes na
faixa 200 - 3300 x 10° m®, nos quais observaram redugdes médias de DBO e
DQO de 76 % e 72 %, das concentragbes médias afluentes 230 mg/l e 380
mg/l e por Abeliovich (1982 ) que obteve, no reservatdrio de Ram, uma
remogac de 50%, em termos de DBQ, da concentracéo afiuente de 220 mg/l.

2.4. - PROCESSOS DE REMOGAO DE MATERIA ORGANICA

As aguas residuarias domésticas possuem uma variedade de compostos
orgénicos que podem ser estabilizados por processos biolégicos. Inumeros
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microrganismos fazem parte desse processo, tais como algas, protozoarios,
rotiferos e principaimente as bactérias, que através do seu metabolismo
mineralizam a matéria organica.

Os reservatorios s@o reatores bioldgicos, nos quais coexistem dois
processos de estabilizacdo da matéria organica, presente na massa liquida, a
oxidagdo aerdbia nas camadas superiores préximas a superficie e a digestéo
anaerébia nas camadas inferiores e no iodo decantado.

2.4.1. - OXIDACAQ AEROBIA DA MATERIA ORGANICA

A oxidacéo aerdbia € um processo bioquimico em que a matéria orgénica é
mineralizada pelas bactérias aerdbias e facultativas, na presenca de oxigénio
livre, através do metabolismo bacteriano, gque compreende a duas fases
denominadas de catabolismo e anabolismo, gerando como produto final agua,
didxido de carbono, fosfato, amédnia e novas células. A Figura 2.2 sumariza a
oxidag&o aerdbia da matéria organica.

e e CBlUlAS NOVAS

A
Metabolismo| Anabolismo ; Decaimento
Matéria . | Catabolismo bacteriano
orgnica
e Produtti-&- energia %1 Residuo endégeno
Energia para v

0 meio ambiente
Figura 2.2 - Processos da oxidacgao aerébia ( Van Haandel, 1994 )

No catabolismo 1/3 da matéria orgénica & oxidada para a producgéo de
energia, que é utilizada, para converter os 2/3 restantes do substrato em novas
células sendo este um processo assimilativo denominado anabolismo  que,
ocorre simultaneamente com o catabolismo , como mostram as Equacgfes 1.1 e
1.2..
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Catabolismo
CcH, O:N+ 0, #%= C0, + H,0 +NH; + ENERGIA Eqg (1.1)

Anabolismo
CxH, O:N + ENERGIA ¥, CqH,NO, ( Novas células) Eq. (1.2)

Ha, também, o catabolismo da massa celular { Eq. 1.3 ) que & cerca de 80%
biodegradavel. A oxidacBo desse material € denominada de respiracio
endbgena, que gera energia e residuo endogeno, ndo biodegradavel.

Cs HNO, + 5 0, B2 _, 500, + NH; + 2 H,0 + ENERGIA Eq. (1.3)

Soler ef al. (1991 ) observaram, nas pesquisas desenvolvidas no sudeste da
Espanha, que o reservatbrio profundo funciona como um sistema duplo. Nas
camadas superiores se comporia de maneira similar a uma iagoa facultativa e
nas camadas inferiores, equivalente a uma lagoa anaerdbia.

Nos reservatérios profundos, como em lagoas de estabilizacdo, o oxigénio
utilizado no processo de oxidacdo aerdbia € fornecido por oxigenagdo
atmosférica através da interface ar e liquido e, principalmente, pelas algas e
cianobactérias (algas verde - azuladas ) através da atividade fotossintética.

As algas proliferam em meics, onde ha consideravel gquantidade de
nutrientes e incidéncia de luz. Nos reservatérios, a zona fética, camada que se
estende da superficie até a profundidade onde a luz pode penetrar, é um
ambiente bastante favoravel para ¢ crescimento aigal. Nessa camada ocorre a
relacéo de mutualismo entre as algas e as bactérias ( Figura 2.3 ), na qual
bactérias aerdbias, ulilizam o oxigénio fornecide pelas algas, através da
fotossintese, para a oxidacdo da matéria orgénica e liberam didxido de
carbono que é utilizado pelas algas, além dos nutrientes nitrogénio e fdsforo,
na sintese de novo material celular (Dor ef a/., 1990; Liran et al., 1994).
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Figura 2.3 - Simbiose entre algas e bactérias ( Mara, 1976 )

O comportamento do oxigénio dissolvido ao longo da profundidade, nos
reservatorios de estabilizacdo, € semelhante a uma lagoa facuitativa primaria.

. ‘As concentragdes de oxigénio dissolvido variam, com a intensidade luminosa,

no decorrer do ciclo diario. Durante o dia, as camadas superiores atingem
elevados niveis de oxigénio dissolvido chegando, em horas de intensa
afividade folossintélica, a supersaturacio. Entretanto, duranie a noite as
fccncentragﬁes chegam a valores minimos, pois a producdo de oxigénio &
‘cessada e as algas e bactérias passam apenas a demandar as concentragbes
presentes. Outro parametro que varia, considera\feimente, no transcorrer do
- dia é o pH. No pico da atividade fotossintética as algas removem todo o CO.
disponivel na massa liquida e a necessidade de CO, é éuprida pela
- dissociag&o dos ions bicarbonato, que libera também ions hidroxila { Eq. 1.4),
responsaveis pela elevacdo do pH que pode atingir valores acima de 10.

HCO; ———=  CO, + OH Eq(14)

“No reservatorio pesquisado por Soler ef al, ( 1991 ) foram observadas
| oscilagdes nas concentragbes do oxigénio dissolvide e do pH, que coincidiram
‘com o, aumento do fitoplancton. No inicio da fase de estabilizagdo os valores
ﬁca}am enire 7,5 e 7,8 e a concentracdo de oxigénio ndo passou de 2 mg/l, no
final desta fase o pH alcangou valores altos { 9,5 - 10 ), na superficie, e foi
detectada também supersaturagdo de oxigénio { 10 mg/l ) nas camadas
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superficiais. Dor ef a/. { 1987 ) constataram, no reservatorio alimentado com
efluente do Kibuiz de Na'an e da cidade de Ramia, gue os niveis de oxigénio
nas camadas superiores flutuavam bastante durante o dia e que as condigles
de anaerobiose, ocorriam apenas durante a noite sendo a oxigenacdo
rapidamente restaurada pela manha.

A mistura completa da massa liquida ao longo da profundidade do
reservatorio favorece a distribuigdo uniforme da DBOQ, oxigénio dissolvido e
algas. A literatura enfatiza a mistura que ocorre predominantemente entre as
estacdes de verao e inverno, embora seja sabido que também haja mistura no
ciclo diario, por conta da diferanga de temperatura. A turbuléncia gerada pela
acéo do vento é também, outro fator que promove a mistura em reservatdrios
profundos (Moreno ef al., 1884; Dor et al., 1987; 1990).

Dor et al.( 1987 ), Abeliovich ( 1982 ), Liran et a/. { 1994 ), Soler et al.{ 1991)
e Juanico e Shelef { 1988 ) nos seus estudos observaram uma forte
és’crajtiﬁcagéo térmica de uma maneira similar ao que ocorre em lagoas de

fforma{;éo no interior do reator de uma camada superior quente (epilimnio) e
uma inferior fria (hipolimnio), separadas por uma regido de mudanga brusca de
_ temperatura, denominada termoclina. A estratificacio térmica impede a mistura
" completa da coluna liquida e, conseqiientemente, afeta a remogio da matéria

organica. As algas também podem favorecer a estratificacdo térmica pois, em

dias de intensa radiagao solar, as algas modveis se localizam mais abaixo da
termaclina, formande uma densa camada, impedindo a penetragéo de luz nas
camadas mais profundas. Quando ha queda na temperatura, que pode ocorrer
no inverno ou até mesmo no ciclo diario, as camadas superiores {epilimnio)
8&0 'resfriadas e se tornam mais densas e rompem a esiratificacéo termica,
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propagandc a mistura por toda a profundidade do reator e transportando

ox'igén’io dissolvido para as regides mais profundas, melhorando a eficiéncia

do reator na remocdo de matéria orgdnica. Nos reservatdrios estudados por

Dor e Raber { 1990 ) foi observada a formag@o da termoclina e a conseqiente
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acumuifacdo do oxigénio dissolvido, produzido pelas aigas, na zona fotica,
aicangandn altos niveis de saturagdo. Em outro trabalho Dor ef al { 1987)

verificaram nos perfis de temperatura, por todo ¢ ano, do reservatorio proximo
ao Kibutz de Na'an, uma mudanga das condicdes de uniformidade, durante o
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inverno, para a situacdo de estratificacdo térmica, no vero. O mesmo foi
observado pelos espanhdis Moreno ef al. ( 1984 ) e Soler et al. ( 1991 ), que
constataram também que ocorreram variacbes dos parametros pH, oxigénio -

dissolvido & penetracdo de luz acima da termociinag, e abaixo desta, estes

parametros, apresentaram pouca variacgo. O vento induz a formacdo de ondas

que também contribui para que ocorra a mistura vertical da coluna liquida.

Evidéncias deste fendmeno ocorreram nos reservatdrios estudados por Dor ef

al.{1987) e por Dor e Raber {(1990).

2.4.2.- DIGESTAD ANAEROBIA

A digestdo anaerGbia & um processc, que combina os mecanismos de
fermentacao e respiragéo anaerobia, no qual a matéria orgénica é convertida
para oufros . produtos organicos mais estdveis, como metano (CHy), e
inorganicos como 0 gas carbdnico ( CO; Y e agua { H:0 ).

A transformacdo da matéria organica em metano é devida & associacdo
entre bactérias quimio-heterotréficas ndo metanogénicas e bactérias
metanogénicas, sendo, para tanto, necessarias condicSes favoraveis.

A remocéo da matéria orgénica € feita através do metabolismo bacteriano,
catabolismo e anabolismo , no qual as bactérias utilizam a matéria orgénica
como fonte de energia para a sintese de material celular.

O processo de conversdo da matéria orgénica em sistemnas anaerdbios
pode ser apresentado em quatro fases distintas que s@o descritas a seguir
{van Haandel , 1994) e ilustradas na Figura 2.4.

A hidrélise € o primeiro passo requerido. Neste processo as bactérias
fermentativas degradam os polimeros complexos { proteinas, carboidratos,
lipidios ), sob a agdo de exo-enzimas excretadas pelas bactérias as quais ndo



tém cépacidade de digerir a matéria organica particulada. As proteinas sdo
degradadas, via polipeptidios, em aminoécides, os carboidratos em aculcares
soluveis (mono e dissacarideos) e os lipidios em acidos graxos de cadeia
longa e glicerol.

Na acidogénese, os compostos dissolvidos da fase de hidrélise séo
absorvidos pelas células de bactérias fermentativas que, em seguida, excretam
compostos simples como acidos graxes volateis, élcoois, acido latico e
compostos minerais como diéxido de carbono, hidrogénio, amonia e sulfeto de
hidrogénio. A maioria das bactérias que realizam a acidogénese é anaerébia,
mas ha espécies que sdo facultativas, as quais sfo extremamente importantes,
porgue removem ¢ oxigénio eventualmente presente, que poderia se torar
uma substancia toxica para as bactérias estritamente anaerdbias.

Na fase da acetogénese, os produtos da acidogénese sfo convertidos em
acetato, hidrogénio e didxido de carbono.

A equacéo estequiométrica, apresentada a seguir, representa a degradacéo
do propionato.

CH;CH; COO + 3H,0O — CHiCOO + HCO: + H" + 3H; Eq.(1.5)

A fase seguinte & conhecida como metanogénese, na qual o acetato,

hidrogénio e didxido de carbono s3o convertidos para metano sob a acdo de
bactérias metanogénicas.

Setenta por cento do metano produzido provém da descarboxilacdo de
acetato como mostra a reacgéo

CH;COOH —» CH, + CO: Eq.{1.6)
Os trinta por cento restantes provém da metanogénese do hidrogénio
CO; + 4H, —» CH, +2H,0  Eq. (1.7)

As bactérias metanogénicas ocorrem nas fomézas de sarcina, bastonetes e
cocos, sendo altamente moéveis e tendo paredes muito frageis. Elas podem
crescer em uma ampla faixa de tamparaturfas mas, sdo extremamente
sensiveis a meios dcidos ( Pine, 1971 ). |
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As reagles de degradacio da matéria organica sdo influenciadas por
falores como oxigénio dissolvido, temperatura, populagdo microbiana,
'nutrientes, condigdes climaticas, pH e alcalinidade.

Os nutrientes sdo de importancia vital para o bom desempenho de um
sistema anaerdbio. Além do nitrogénio e fosforo ha também os micronutrientes
ou tracos de nutrientes, a falta destes afeta as atividades nutricionais das
bactérias acetogénicas, que sdo responsaveis pela conversdo dos acidos a
acetato e a hidrogénio, provocando assim ¢ aumento das conceniragbes dos
acidos butirico e propidnico, que continuam a ser produzidos e ndo sdo
devidamente fransformados em metano.

Com o aumento da concentracdo de &cidos volateis, no material em
digestdo, o pH do meio pode cair para niveis abaixo de 6,8, guando a
alcalinidade do sistema néo for suficientemente elevada para tamponar o meio.
Isto favorece, ainda mais, a proliferacéo das bactérias acidogénicas, cujo pH
otimo se situa na faixa de 5,5 a 6,0, e, prejudica, ainda mais, as bactérias
metanogénicas, cujo pH dtimoestanafaixa68a72.

A temperatura & um fator relevante na digestdo anaerdbia, pois bactérias
metanogénicas s30 sensiveis as suas variagbes, especialmente as elevagbes.

Ambos 08 processos de remogso da matéria organica, oxidagéo aerdbia e
digestdo anaerdbia, em reservatdrios profundos de estabilizacBo, sé&o
bastantes eficientes na mineralizac&o do material orgénico, principaimente, em
regifes de clima arido ou semi - arido. Além disso estes se apreseﬂta:m como
um processo de fratamento de baixo custo de implantac8o, de simples
operacao e manutengdo, sendo assim uma boa alternativa para o nordeste do
Brasil. :
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MATERIA ORGANICA PARTICULADA
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F‘igura 2.4 Esquema proposto para as reacles da digestdo anaerdbica de
esgoto doméstico. ( van Haandel e Letinga, 1991).



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. - DESCRIGCAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental, em escala - piloto, estava localizado na
EXTRABES - Estacdc Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos
Sanitarios da Universidade Federal da Paraiba, na cidade de Campina
Grande {7° 13'11" sul, 35° 52'31" oeste a 550m acima do nivel do mar ) no
estado da Paraiba.

O sistema ( Figura 3.1 ) consistia de trés reservatérios de estabilizagio
cilindricos (RE1, RE2, RE3) de concreto armado. Os reservatorios RE1 e RE2
foram adaptados de tanques de sedimentacBo e o reservatério RE3 de um
digestor anaerdbio secundario, da antiga estacao de tratamento de esgoto da
cidade ("Antiga Depuradora”). Neste trabalho apenas o reservatério RE1 foi
considerado.

As paredes circulares do reservatorio RE1 foram elevadas por 4{(quatro)
metros, usando concreto armado e alvenaria reforgada. A altura do pilar
central que anteriormente suportava um raspador de lodo, foi aumentada para
ﬁser construida uma passarela que foi utilizada na amostragem.

- Além dos reservatbrios, havia também uma lagoa anaerébia { A12 ), em
éescala piloto, com as seguintes dimensdes; 2,20 m de largura, 6,00 m de
comprimento e 3,45 m de profundidade, localizada préximo aos reservatorios
RE1 e RE2, como mostra a Figura 3.1.As caracteristicas fisicas do reservatdrio
estéo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas do reator RE 1

Parametro RE1
Diametro interno (m) 15,24
Profundidade total ( m } 7,00
Profundidade de 6,50
trabalho ( m)

Area superficial { m?) 182,50
Volume maximo de 1186,25

trabalho (m*)

3.2. - ALIMENTAGAQ DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O reservatdrio profundo era alimentadoc em regime de batelada com o
efluente da lagoa anaerobia (A12). O esgoto bruto era captado de um pogo
Umido, adjacente ao "Interceptor da Depuradora ", que atravessa o terrenc da
EXTRABES. Deste, o esgoto era bombeado, por uma bomba submersivel ABS
(1,2Hpe 3380 rpm ), para um tanque de nivel constante situado no interior da
casa de bomba (Figura 3.1}.

Do tanque de nivel constante o esgoto era bombeado, por uma bomba
peristaltica NETZSCH modelo NE 30 A, para a lagoa anaerobia { Asq);, em
seguida o efluente deste era langado no reservatorio RE 1 por uma bomba do
mesmo modelo.

3.3. OPERAGCAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O reservatério de estabilizacdo foi operado em trés fases distintas:
enchimento, estabilizacdo ou descanso e esvaziamento.

A fase de enchimento foi caracterizada por pardmetros operacionais, tais
como vazdo, tempo de enchimento e carga organica do reservatorio, que
variaram nos dois experimentos realizados no reator estudado.No periodo de

estabilizacdo, o reservatorio, a principio, permanecia em descanso até que a
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Figura 3.1- Detalhe esquemético do
sistema experimental na EXTRABES




massa liquida atingisse um padréo sanitario, em termos da concentragéo de
coliformes fecais (<100 UFC / 100 mi }, melhor que ¢ recomendado pela OMS
para irrigacao irrestrita de <1000 UFC / 100m! (WHO, 1989 ).

Na uitima fase de operac¢ao, 0 reservatdrio era esvaziado por uma bomba
submersivel NOVA modelo 300, com uma vazio idéntica a do periodo de
enchimento.

3.4. - CARACTERIZAGAC DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos realizados no reservatdrio, foram diferenciados por
parametros operacionais, tais como tempo de enchimento do reservatbrio e de
detencéo hidradlica na lagoa anaerobia Aq..

-Na presente pesquisa foram realizados dois Experimentos, cujas
caracteristicas séo apresentadas na Tabela 3.2 e 3.3

3.5. - MONITORAGAO

A monitoracdo do reservatdrio foi baseada nas andlises de amostras
coletadas em diferentes niveis, mostrados na Tabela 3.4, ao longo da
profundidade do reservattrio, durante as fases de enchimento e estabilizagdo.

As coletas eram realizadas as 8 h, para serem feitas as ana’lises fisico-
quimicas E)BOﬁ, DQO, sdlidos suspensos, oxigénio dissolvido, pH,
temperatura e alcalinidade total ) e as 15 h para o monitoramento do pH,
temperatura e oxigénio dissolvido .

Durante o periodo de enchimento, as amostras eram coletadas todas as
vezes que o nivel do reservatério aumentava em um metro, portanto, a
freqﬂéncia dessas coletas dependia do tempo de enchimento estabelecido. No
Experimento 1, com tempo de enchimento de 35 dias, as amostragens ocorriam
semanaimente, enguanto que no Experimento li, com tempo de enchimento de
18 dias, as arhr.astras eram coletadas a cada dois ou trés dias. No periodo de
éstabilizag:éo as amostras eram coletadas semanalmente.
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Tabela 3.2- Caracteristicas operacionais do reservatorio RE 1

Carga Orgénica
Reator Experimento  Afluente Vazéo Superficial Volumétrica Enchimento Monitorac¢éo
( m* dia) kgDBO./had gDBOsm’d Tempo Inicio Término Inicio Término
real {d)
1 | A2 (Y 33,89 187 257 3 30/03/94  4/05/94  B/04/94 5/08/04
il AT2(™) 65,90 368 5,67 18 26/09/94 14/10/94  28/09/94 512/ 94

* Lagoa anaerbbia com 1,0 dia de tempo de detengio hidraulica

** | agoa anaerdbia com 0,5 dia de tempo de detencgo hidraulica
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Tabela 3.3- Caracteristicas operacionais da lagoa anaerobia A4,, nos Experimentos i e il

Experimentos Periodo Vazéo TDH Carga organica

(m¥dia) { horas ) Superficial Volumétrica
28 (kg DBOs/ha.d)  Av (gDBOs/m®. d)

I 30/03 - 05/09/94 44 31 24 6714 195

il 26/09 - 05/12/094 89,72 12 13594 394
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Para a realizac8o das coletas foi usada uma bomba peristaltica WATSON
MARLOW modelo 6048 | a qual eram acopladas uma mangueira de polietileno
de 10 {dez ) metros de comprimento e 12 mm de didgmetro e um amostrador
circular . Estes eram introduzidos na coluna liquida ,a partir da superficie dos
reatores, até a profundidade desejada. Antes de cada coleta a mangueira era

descarregada por 30 segundos, a fim de esgotar o liquido remanescente da

coleta anterior.

Para a determinagio da DQO, DBOs, solidos suspensos, pH e alcalinidade
total, as amostras eram coletadas em recipientes plasticos com capacidade de
5 {cinco) litros, enquanto que as amostras para a determinacio de oxigénio
dissolvido eram coletadas em frascos de DBO de 250 ou 300 ml.

Durante a coleta, eram realizadas medigfes de temperatura em todos os
niveis
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Tambem foram monitoradoes, as 8h, o efluente da lagoa anaerdbia A12 e o

esgoto bruto, sendo este ultimo coletado no tanque de nivel constante .

Tabela 3.4 - Niveis amostrados durante a operacéo do reservatorio

Profundidade varidvel Niveis Amostrados {cm )
da coluna liquida
dos reservatdrios {cmj)

100 5-25-50- 76100

200 5-25-50-75-100 - 150 - 200

300 5-25-50 75100 - 150 - 200 - 300

400 §-26-50-75-100 - 150 - 200 - 300 - 400

500 5.25.50~75-100 - 150 - 200 - 300 - 400 - 500

600 §5.25.50-75-100 - 150 - 200 - 300 - 400 - 500 - 600




3.6. - METODOS ANALITICOS

Os métodos analiticos utilizados na determinacio dos parametros abaixo,
so descritos por APHA et al {1992}

DQO - a DQO foi analisada através do método de refluxacéo fechada do
dicromato de potassio, usando bioco de digestdo , modelo GRANT tipo BT5.

DBO - a DBOs foi medida pelo método dos frascos padrbes de DBO, com

0 oxigénio dissolvido medido conforme descrito anteriormentes .

Oxigénio dissolvido - as concentragdes de oxigénio dissolvido foram
determinadas através de um medidor de oxigénio YSI , modelo 54A | com
eletrode de membrana seletiva (YSI modelo 5730A).

Solidos suspensos - os solidos suspensos foram determinados por
técnica gravimétrica, apds a filtragado através de filtros de fibra de vidro
Whatman GF/C , os quais foram secos em uma estufa a 103 - 105°C.

pH - os valores de pH foram determinados através do método

potenciométrico, com a utilizacdo de um medidor de pH JENWAY 3030 com
eletrodo combinado Russell BNC e um compensador de temperatura JENWAY

PCT 121.

Temperatura - a tenﬁ;::eratura das amostras era determinada ,durante a
coleta, com uso de um termdmetro de filamento de mercdrio , marca Incoterm |
com escala de -10°C a 110°C.

Alcalinidade total - a alcalinidade total foi analisada através do método
potenciométrico , com titulagdio com H,S0, 0,02N.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados amostrais de todos os parametros foram submetidos ao método
gréfico do papel de probabilidade, no qual a fregliéncia acumulada de
probabilidade foi plotada em fungdo da concentracdo, com o objetivo de
verificar se a distribuigdo normal podia ser ajustada a cada conjunto de dados.

Para os parametros DBQs, DQO e sélidos suspensos, foi verificado que a
percentagem acumulada de probabilidade se relacionava linearmente com o
logaritmo da concentracio e para os pardmetros pH, alcalinidade total,
oxigénio dissolvido e temperatura foi possivel observar que a freqliéncia
acumulada de probabilidade se relacionava linearmente com a concentracao.
A Figura 4.1 ilustra a distribuicio dos dados de sélidos suspensos no esgoto
bruto.

Com base nesse estudo, sempre que foi necesséario definir a tendéncia
central, a média aritmética foi calculada para os parametros pH, alcalinidade

total, oxigénio dissolvido e temperatura e a média geomeélrica para os

parametros, DBOs, DQO e sdlidos suspensos.

A faixa de variacdo (minimo - maximo } foi usada como medida da dispersao
para todos os par@metros analisados nas amosiras de esgoto bruto, do
eftuente da lagoa anaerdbia Az e dos diferentes niveis do reservatorio nos
Experimentos | e il

4.1. - CARACTERIZACAO DO ESGOTO BRUTO

O esgoto bruto, coletado as oito horas, foi caracterizado com base nos
dados obtidos na andlise dos parametros DBOs, DQO, sdlidos suspensos,
alcalinidade total e pH.

A Tabela 4.1 apresenta os valores médios ( méd ), maximos { max ),
minimos { min ) € os ndmeros de dados amostrais ( N ) do esgotoe bruto,
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correspondentes aos pericdos do Experimento | { abril a setembro de 1994 ) |
do Experimento i (setembro a dezembro de 1994 ) e também aos dados
referentes a um ano completo de monitorac@o ( abril de 1994 a abril de 1995).

Tabela 4.1 -Caracterizacéo do esgoto bruto durante os Experimentos lell e
no periodo de um ano de monitoracéo

Parametro Experimento | Experimento il

04 a 09 /94 09a12/34 04194 804795

N Méd Max Min M Méd Max Min N Méd Max Min
DBOs5 ( mgit ) 23 74 182 23 |11 124 183 55 40 91 182 23
DQC (mgh) 27 178 447 47 113 297 T4 90 49 247 B73 47
Solidos Susp. 27 80 280 25 113 214 479 55 48 137 559 25
{mgh)
pH 27 77 84 765 113 758 79 71 48 77 &1 7H
Alcalinidade total | 27 377 484 262 {13 306 522 315 46 436 522 262
{my CaCQs/})

Nas primeiras pesquisas desenvolvidas,em lagoas de estabilizagéo, na
EXTRABES era préatica adotar as amostras coletadas as 8h como base para a
caracterizac&o do esgoto bruto, pois estas eram representativas da media
diaria ( Silva, 1882; Soares, 1985 e de Oliveira, 1990 ). Em estudos recentes,
desenvolvidos na Estacéo de Tratamento de Esgotos da Catingueira { da Silva,
1992: da Costa, 1992; Aratjo, 1993; da Silva, 1994 ), foi constatado que as
amostras compostas diarias { 24 h ) do esgoto bruto eram mais representativas
da média diaria que as amostras coletadas as 8 h da manha.

Na presente pesquisa foi verificado que as amostras coletadas as 8 h |, na
EXTRABES, nd@o eram mais representativas da média didria ( Tabela 4.1),
devido, provavelmente, a mudancas ocorridas nas caracteristicas do esgoto,
proveniente das alteragdes ocorridas na operacdo do sistema de esgoto da
cidade, ao longo dos anos. A Tabela 4.2 apresenta as concentragbes medias
dos parametros DBOs, DQO, sélidos suspensos, pH e oxigénio dissolvido das
amostras compostas diarias do esgoto bruto, obtidas em estudos de
caracterizacdo do esgoto bruto de Campina Grande recentemente
desenvolvidos na ETE da Catingueira.



35

Logaritmo das concentracbes

distribuigdo normal.

Y 0
~ i -
o w @ © o
i i
L i
o HE aeg
L L Ul B
! m
H ;
r S £
e ; il1]
i H ¥
i 1 I L] :
H ]
m 1
AN 5 SO
aekiis
¢
H 4
1 b
ot — N e 50
iy
Hgs iy T e O A us
Lae v 4 b it - g
xlw..._ I m
1 T ; 13
ol T I
lTrw»rllm : |
S AR i
VAR I A 1 :
) H b
A + ¥
1
i
t
. L1 L]
& - :1;“:;: "
ST R A S A O
li.. . 1L
[
loii L4 H whod
ST q !
e
ST H ko Wi
> 1 [
I 4 T
H o i
1 1
$ .
4 H - H
-
T ioas
= -
. S T
L ANRAS AR
PR
e
HEA K]
u H
3 H .
T ¥
;i 1
; I
i o 0 O o . dgugtutsiniiigny =
g T
a @ ) < o .0 © 0O 0 9 O o -
o o kel * M o - " o -

[*4) YAYTIONNOY NIBYINIOHTA
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Desta forma, valores de DBOs de 200 mg/l , DQO de 500 mg/l e sdlidos
suspensos de 300 mg/t podem ser tomados como valores médios didrios
tipicos na caracterizagdo do esgoto bruto de Campina Grande.

Tabela 4.2 - Caracterizacio do esgoto bruto com base em amostras
compostas didrias.

Parametro
| DBO; DQO SS pH oD
Periodo m Qﬂ m gn mgli mgll

Ago a Dexf9Z { da Silva 7/ 94) 242 538 o 7.2 0.1
Nov a Quif92 ( Aradje / 93 ) 186 502 283 7.3 02
Jun a Dez/92 { da Silva / 84) 174 L 310 7.3 0.2
Jan a Set / 94 { de Oliveira /95) 240 208 76

4.2. - CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DA LAGOA ANAEROBIA
A1z

Na Tabela 4.3 s&o apresentados os valores médios ( méd ), maximos {méx),
minimos { min ) e os ndmeros de dados amostrais ( N ) do efluente da lagoa
anaerébia A, para o periodo de enchimento do reservatdrio RE1, nos
Experimentos le |l .

No Experimento |, a lagoa anaerdbia A, foi operada comum TDH de 1 dia e
com carga organica volumeéirica de 200 g DBOg / m3 -dia. Nesse experimento
a lagoa anaerGbia Aq; apresentou um efluente com DBOs média de 90 mg/,
pH médio de 7,4, sdlidos suspensos e alcalinidade total médios de 49 mg/l e
377 mg CaCOs/l, respectivamente.

No Experimento I, o tempo de detencéo hidraulica foi reduzido para 0,5 dia,
correspondendo a uma carga orgénica volumétrica de 400 g DBOg im3 .dia.
Nesse experimento o efiuente da lagoa apresentou valores médios, de DBOg
em torno de 102 mg/l, pH de 7,2, sdlidos suspensos e alcalinidade total de 89
mg/l e 420 mg CaCO4/l , respectivamente.



Nos Experimentos | e Il as cargas organicas volumétricas de 200 e 400
gDBOy/m’ .dia, respectivamente, estavam dentro da faixa de 100 - 400
aDBOg/m® .dia citada por Mara (1976 ), para um bom desempenho de lagoas
anaerobias.

As concentragBes médias dos parametros DBOs, DQO, no efluente de Aq,
mostradas na Tabela 4.3, foram ligeiramente superiores as verificados em
lagoas anaerdbias anteriormente estudadas na EXTRABES ( Tabela 4.4 ),
embora as cargas organicas volumétricas destas também se situassem na
faixa considerada adequada para a Qperagéo de reatores desse lipo tratando

esgotos domeésticos.

Tabela 4.3 - Caracterizagio do eﬂﬁente da lagoa anaerdbia A12 durante o
periodo de enchimento do RE 1 nos experimentos | e il

Parametro Experimento | Experimento li
08 a 27/04/ 54 257 08 a 14110/ 94

N Med WMax Min [N Méd Max Min
DBOs (mgfi} 7 80 147 48 |3 10z 121 80
DQO {(mgh} 7 27 39T 143 14 283 447 214
pH 7 T4 15 T2 3 7,2 7,3 7.2
SS (mgh) |7 49 80 36 |4 8 107 55
Alcalinidade 7 377 450 324 |4 420 502 350
total :
{mg CaCOl)




Tabela 4.4 - Caracteristicas operacionais e valores médios de parametros
fisico - quimicos de efluentes de lagoas anaerdbias, em escala-piloto, obtidos
em pesquisas na EXTRABES entre 1990 e 1995,

Lagoas
anaerabias Al A2 A3
Caracteristicas da lagoa

TDH ( d) 0,8 1 1,5
Profun ( m) 1,75 1,50 1,50
Compf/larg 7.8 1,50 1,50
Carga volum 380 186 160
(g DBOg/m3d)

Caracteristicas do efiuente
DBOg (mgh ) 59 35 92
DQO (mgn) 186 183 234
5SS (mgn ) 82 58 74
pH 7,2 7.2 7.4

Fontes: '*’de Ofiveira { 1990Y; ‘*!Aratijo { 1993); *'de Oliveira ef al { 1995).



4.3. - CARACTERIZACAO DO RESERVATORIO RE1 NOS
EXPERIMENTOS I E Nl

4.3.1. - CARACTERIZAGCAO DA COLUNA DE AGUA AO LONGO DA
PROFUNDIDADE

Os ccmportamentés dos parametros DBOs DQO, sélidos suspensos, pH,
bxigénic dissolvido, temperatura e aicalinidade total ao longo da profundidade
s80 Hustrados nas Figuras 4.2 a 4.11 e nas Figuras 4.12 a 4.21, referentes aos
Experimentos | e i, respectivamente. Para melhor descrever o comportamento
desses parametros, ao longo da profundidade, foram escolhidas quatro datas
representativas da npera?;.éo do reservatdrio conforme o seguinte:

{ @ } o primeiro dia de fnonitoragén, gue corresponde a data em que o nivel
do reservatdrio atingiu 100 cm;

(b)adataemque o n?ve! do reservatorio atingiu 600 cm, que corresponde
ao fim da fase de enchimento & inicio da fase de estabilizaco;

(c)adataemque a c;oncfentragéo de coliformes fecais ao longo de toda a
coluna liquida atingiu um valor abaixo de 100 ufc/100m!;

( d) o dltimo dia de mchitdrégée.

Durante a operacgac édo: reservatorio 1, no Experimento |, as datas
carréspmndemtes foram {}8 dééabrii, 04 de maio, 06 de junho e 05 de setembro
de 1994 e no Experifnénté I é{s datas foram 29 de setembro, 14 de outubro, 30
de novembro e 05 de dezembro.

~ As concentrages de DBOE ao longo da profundidade, no Experimento | na
primeira data de monitﬂrégéﬂ:, apresentaram tendéncia de queda, tendo sido
observado um decréscimé d:ei 45 mgfl, no nivel 5 cm, para 31 mg/l, no nivel
100 cm, enquanto que naé mjtras trés datas escolhidas as concentragdes néo
apresentaram variacdbes éxpréssivas, oscilando em torno de 41, 22 e 19 mgll,
respectivamente ( F‘igura 42 ) Comportamento semelhante foi observado, na
quarta data, no Experimento Eii, estando as concentracbes situadas em torno
de 22 mg/l, porém as tré% p{émeiras datas apresentaram concentragbes mais



elevadas nos primeiros niveis. Na primeira data de monitoracdo as
concentracBes diminuiram de 102 mgft ( 5 cm ) para 78 mg/i ( 200 cm ), na
segunda data foram reduzidas de 101 mg/t, no nivel 5 cm, para 78 mg/i, no
nivel 600 cm e na terceira data decresceram de 34 mg/l, no nive! 5 cm, para 31
mg/l no nivel 500 cm ( Figura4.12 ).

As concentracBes do parametro DQO nos Experimentos | e i, variaram
consideravelmente ao longo da profundidade, conforme ilustrado nas Figuras
4.3 e 4.13. No Experimento |, as concentragdes variaram na faixa 72-210 mg/l,
enquanto que no Experimento |l a faixa de variacio foi ainda maior, entre 57 e
281 mg/l nas quatro datas analisadas.

O parémetro sdlidos suspensos, no Experimento | ( Figura 4.4 ), ndo
apresentou variacbes representativas ao longo da profundidade, situando-se
na faixa 40-60 mgft nas datas escolhidas. No Experimento Il (Figura 4.14 ),
pode ser cbservado que as maiores concentracbes de sélidos suspensos
foram determinadas nos primeiros niveis { 5 e 25 cm ), relacionadas,
provavelmente, as concentracGes mais altas de fitoplancton o que, de fato, ja
foi evidenciado por Souza Filtho { 1996 ).

- Os valores de pH ao longo da profundidade, 4s 8 ¢ 15 h, no Gltimo dia de
manitc?agéo do Experimento | { 05/09/94 ), aumentaram para valores acima de
8,0, variando na faixa 8,0-8,5. Esta tendéncia de aumento pode ser devida &
acdo folossintética de algas e clanobactérias que, na medida em que
consomem CO; da massa liquida promovem a liberagdo de hidroxila. Nas
outras trés datas, pela manhé, foi cbservado um comportamento uniforme ao
longo da coluna liquida, estando os valores préximos de 7,5. A tarde, os trés
primeiros niveis { 5, 25 e 50 cm }, devido & maior radiacdo luminosa que
intensificou a atividade do fitopléncton, apresentaram valores maiores { 7,5 -
8,0 } do que nos niveis restantes, que oscilaram em torno do pH 7,4. O mesmo
occorreu a@s 15 h no Experimento i, estando os valores, no primeiro metro, na
faixa de 7,2 a 8,8, nas camadas mais profundas foi verificada Qniformidade nos
valores, entre 7,0 e 7,3. As 8h apenas na primeira data deé monitoracac foi
observado este comportamento, no nivel 5 cm 7.4 e no nivél 76 ¢cm 7.3. Na
data em que o reservatorio atingiu o nivel méximo ( 600 cm ), os valores de pH
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apresentaram uma tendéncia de crescimento nos primeiros niveis,
aumentando de 7,2 no nivel 5 cm para 7,9 no nivel 75 cm e nas camadas mais
profundas o pH foi de 7,7. Na data em que o effuente atingiu a concentracdo
de coliformes fecais desejada ( 100 ufc/100 mi ), nas primeiras camadas ©
comportamento foi c mesmo, 0s valores de pH cresceram de 7,3, no nivel S5om,
para 7,6, no nivel 75 cm, permanecendo neste valor até o nivel 200 cm,
decrescendo em seguida para 7,3 no nivel 500 cm. Na Ultima data de
monitoragdo houve uniformidade de valores, ao longo da coluna liquida, em
torno de 7,6 { Figuras 4.5, 4.6, 4.15 e 4.16). '

O comportamento do parametro oxigénio dissolvido esta apresentado nas
Figuras 4.7 e 4.8, referentes ao Experimento | € nas Figuras 4.17 e 4.18
correspondentes ao Experimento (. Nestas UGitimas Figuras pode ser
observado que apenas nos primeiros niveis ( 5, 25, 50 cm ) foram detectadas
concentrag:ﬁes de oxigénio dissolvido. No entanto, no Experimento |, foram
verificadas concentracbes de oxigénio dissolvido relativamente aitas até o
nivel 200 cm. Entretanto, nos niveis abaixo desse, o reservatdrio apresentou,

predominantemente, caracteristicas anaerdbias. O comportamento do oxigénio
dissolvido & 8 e 15 h, ao longo da profundidade, em todo o periodo

experimental, € melhor visualizado nas Figuras 4.22, 4.23, 424 e 425, No
Experimento |, pode ser observado que em torno do 28° dia as condigdes de
aerobiose tendem a melhorar ao longo da profundidade do reservatério,
brincipaimente§ as 15 h. No Experimento ll, as condicbes de aerobiose
melhoraram a i;partir do 14° dia, sendo a situagio das 15 h um pouco melhor
queadas 8h. A tarde foi detectado oxigénio dissolvido até em torno de 50 cm,
enquant{) que peia manhé ndo foi encontrado oxigénio dissolvido além de 25
cm. | Nas mamiaragées feitas as & h foi verificado uma predominancia das
condlg:aes que prevaieceram durante a noite, ac longo da coluna liquida,
quando as cﬁncentragﬁes de oxigénio dissolvido eram geralmente nu!asff\
farde, a5 15 h as condicies de aerobiose foram melhores devido a malar
radiagdo Iummgsa, que favorece a atividade fotossintetica do fitoplancton.

A temperatéxra, no Experimento |, as 8 h (Figura 4.9 ) nao apresentou

variagdo por fi:oda a coluna liguida, nas 4 (quatro) datas escolhidas. No.
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primeiro dia de monitoracdo a coluna liquida apresentou uma temperatura de
28°C, na data em que o reservatdrio atingiu o nivel maximo ela foi de 27°C e
nas duas Ultimas datas caiu para 25°C. As 15h ( Figura 4.10 ), @s camadas
superiores ( até 50 cm ) apresentaram em média 1 a 3°C acima que as
observadas pela manhé, abaixo deste nivel as temperaturas foram constantes
e idénticas as verificadas pela manha. No Experimento if, s 8 h (Figura 4.19),
apenas no ultimo dia de monitoracéo foram observadas temperaturas mais
elevadas nos primeiros niveis. As 15 h (Figura 4.20 ), houve uma suave
variacdo da temperatura, nos dois primeiros niveis, nas quatro datas
representativas, que apresentaram temperaturas acima de 30°C, com uma
tendéncia de se manter uniforme, ao longo da profundidade, em tomo de
27°C.

As concentracbes de alcalinidade total ,a0 longo da profundidade, ndz
Experimento 1, na primeira data de monitoragdo oscilaram em tomo de 300 mg
CaCQy/l, nas duas datas representativas intermedidrias, as concentracbes
ficaram proximas de 430 mg CaCO4/t e 400 mg CaCOy/! respectivamente e no
altimo dias de monitoracdo em torno de 330 mg CaCOs/l {Figura 4.11 ). No
Experimento Il o comportamento foi semelhante, sendo que as concentraces
variaram em torno de 490 mg CaCQOsfl, 390 mg CaCOsfl, 370 mg Can)s!! e 380
mg CaCOy/l, respectivamente (Figura 4.21 ).

4.3.2.- CARACTERIZACAOQ DA COLUNA LIQUIDA AO LONGO DO TEMPO

A caracterizagdo da coluna liquida em termos do valor médio, da faixa de
variagdo ( min - méx ) e do ndmero de dados amostrais, ao longo do tempo,
nos dois experimentos realizados no reservatorio 1, esta nas Tabelas 45 e
486.

Nos dois experimentos do RE1, a DBOs média da coluna liquida ( Figuras
44.26 e 4.32 ), apresentou uma tendéncia de queda nos seus valores, ao longo
do tempo. No Experimento |, fol observado que as concentracbes foram
reduzidas de 40 mg/l, no primeiro dia de monitoracéo, para 17 mgfl, no Uitimo
dia da fase de estabilizacdo ou descanso, representando uma diminuigdo de

=

42



57,5 % e uma remoc&o de 81,1% em relagdio ao efiuente da lagoa anaerdbia
Az { 90 mg/l ). Nesse experimento a fase de esvaziamento foi monitorada com
0 objetivo de detectar uma possivel deterioracio da qualidade do efluente. No
entanto, as concentragbes obtidas nao diferiram consideraveimente das
concentracbes do ditimo dia de descanso. No Experimento Il a DBOs baixou de
98 mofl para 22 mafl { 77,5 % ), e uma rerndgéc de 78,4 % em relacdo ao
efluente de Az (102 mght ).

A concentragio média de DQO, na primeira data de monitoragdo no
Experimento 1, foi de 122 mg/l representando um decréscimo de 44 % em
relacéo ao efluente da lagoa anaerdbia Az { 217 mg/l ). No decorrer de todo o
periodo experimental os valores médios da coluna liguida apresentaram
variagbes expressivas, no entanto a concentracédo no Ultimo dia da fase de
estébi%izagéc foi proxima aquela observada no primeiro dia de monitoragdo
(100 mgfl ). No Experimento I, as concentracdes medias de DQO
apresentaram, até 24/10/94 ( 35 dias ), valores ligeiramente superiores a 200
mg/t. A partir de 31/10/94 ( cerca de 40 dias ) houve uma tendéncia de queda
para a faixa 68-165 mg/l representando uma diminuicdo em tormo de 30%.
Com relagio ac efluente da lagoa anaerdbia Ay, as concentracdes médias de
DQO foram reduzidas de 283 ma/t para 155 mg/l, representando uma
efiéiéncia de remocgio de 45%. No Experimento | o menor valor médio de DQO
foi 58 mg/l e o maior foi 195 mg/l enquanto que no Experimento Il o menor
valor médio foi 68 mg/l.e o maior 240 mg/i.( Figuras 4.27 e 433 )

Durante o Experimento | pode ser observado que as concentracbes medias
de sdlidos suspensos decresceram, em relacdo ac efluente da lagoa
anaerdbia, de 49 mg/l para 29 mg/l, no dltimo dia da fase de estabilizacéo
(19/07/94, em torno de 111 dias) (Figura 4.28), havendo, no entanto, um
crescimento na conc:éntragée no ultimo dia de monitoragdo, devido a um
provavel florescimento de algas, como também & influéncia do material em
suépenséa do sedimento. No Experimento i, as concentracbes decresceram
de 65 mgfl para 30 rﬁgil ( Figﬁra 4.34 ). O maior valor médio registrado no
Experimento 1 foi 54 mg/l e no Experimentc H 65 mg/l e os menores valores
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médios verificados foram, 11 mg/l, no Experimento 1, e 30 mg/l, no Experimento
H.

A temperatura média da coluna liquida se situou nas faixas 24 - 27,5°C
(manha) e 24-28°C ( tarde ), durante o Experimento |, e, no Experimento li, nas
faixas 25 - 27°C { manhé ) e 26 - 28°C (tarde ) ( Tabelas 4.5 e 4.6 ).

Os valores médios de pH, nos Experimentos | e li, cresceram ao fongo do
tempo, como conseqiéncia da atividade fotossintética do fitopldncton, mas
também pelo fato de que hd cada vez menos produgio de CO; devido 2
diminuigdo da concentragdo de matéria organica. No Experimento I, o pH
médio da coluna liquida se situou, pela manha, na faixa 7,5 - 8,5 e, a tarde,
entre 7,4 e 8,4, e no Experimento | nas faixas 7,3-76(manhd)e72-75
{tarde ).

~ As médias da alcalinidade total no Experimento | apresentaram, até o Ultimo
dia da fase de enchimento, uma tendéncia de crescimento, alcancando valores
de 433 mg CaCOs/! , devido a contribuigio do efluente da lagoa anaerdbia,

que apresentou um crescimento cnni-inuo nos valores das concentragdes de:

alcalinidade nessa fase e, pmvaveirrf;en{a, a sais de acidos fracos, tais como
acetato de sodio, e amdnia que, se cbmbina com o acido carbdnico, formando
o bicarbonato de amdnio. Na fase de estabilizacdo e esvaziamento as
concentractes apresentaram tendénéia de queda par:aE niveis em torno de 350
mg CaCOsfl. No Experimento I, nas duas primeiras monitoragbes ( fase de
enchimento ), foram obtidas mnwntfagﬁes elevadas de alcalinidade, na faixa
de 500 mg CaCOs/i, em seguida os #aieres decresceram, por todo o periédc
experimental, apresentando valores ém torno de 400 mig CaCOs4ft (Figuras 4.31
©4.37). :

As Figuras 4.38 a 4.43 ilustram 0 comportamento dos parémetros DBOsg,
DQO, sélidos suspensos, pH e alcalinidade total nos Experimentos 1 e lf, ao
longo da fase de estabilizacio. |

Comparando © comporiamento édus parametros: DBOs, DQO, sdlidos
suspensos, pH e alcalinidade total nos Experimentos | e il, pode ser
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constatado que, apesar das caracteristicas operacionais diferentes, o©
reservatorio apresentou variacfes e tendéncias semelhantes.

As conceniragdes de DBQs, DQO, sdlidos suspensos e alcalinidade total
apresentaram uma tendéncia de queda continua, nos Experimentos | e I
Particuiarizando o parametro DBOs, foi observado que por volta de 28 ( vinte e
oito} dias do inicio da fase de estabilizacdo, as concentracbes medias de DBO;
estavam reduzidas a menos de 25 mg/l, nos dois experimentos .

Nas Figuras 4.41 e 4.42 estdo apresentados os valores médios de pH nos
experimentos | e Il as 8 e 15 h. Foi verificado que, em ambos 0s experimentos,
os valores médios apresentaram uma tendéncia de crescimento

Observando o comportamento do parametro alcalinidade total, ilustrado na
Figura 4.43, € possivel afirmar, que n8o houve a conversdo da aicalinidade
devida ao bicarbonato para a alcalinidade devida a carbonato ou hidraxido,
apesar de ndo terem sido determinadas as diferentes formas de alcalinidade, a
afirmacéo feita com base nos perfis do pH, nos dois periodos experimentais,
nos quais ndo foram detectados valores de pH suficientemente elevados para
tanto, motivado, provavelmente, pela pequena biomassa de algas e
ciancbactérias { Souza Filho,1996 ) e as condicles limitantes para gque
ocorresse a fotossintese, tais como grandes profundidades e pouca
penetracdo de luz.
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Figura 4.2 - Comportamento da DBOs, em quatro datas representativas, no
experimento |

Figura 4.3 - Comportamento da DQO, em quatro datas representativas,
no experimento |
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Figura 4.4 - Comportamento dos sélidos suspensos, em quatro datas

representativas, no experimento .

Figura 4.5 - Comportamento do pH, as 8 h, em quatro datas
representativas, no experimento |.
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' Na primeira e dltima data de monitoragfo dos pardmetros pH, das 15 h e oxigénio dissolvido, das 8 h foram consideradas as datas conseqiiente e
antecedente respectivamente
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Figura 4.8 - Comportamento do oxigénio dissolvido®, as 15h, em quatro

datas representativas, no experimento |

Figura 4.9 - Comportamento da temperatura®, as 8 h, em quatro datas
representativas, no experimento l.

? Na primeira e Gltima data de monitoragéo dos pardmetros oxigénio dissolvido, das 15 h, e temperatura, das 8 h, foram consideradas as datas
conseqiiente e antecedente respectivamente
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* Na primeira e ultima data de monitoragdo do pardmetro temperatura, das 15 h, foram consideradas as datas conseqiiente e antecedente

respectivamente
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Figura 4.12 - Comportamento da DBO"s, em quatro datas representativas,

no experimento I

Figura 4.13 - Comportamento da DQO, em quatro datas representativas,

no experimento |l

“ Na primeira e segunda data de monitoragéo do pardmetro DBOs foram consideradas as datas conseqiientes de monitoragéo
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Figura 4.14 - Comportamento do sélidos suspenso, em quatro datag Figura 4.15 - Comportamento do pH,

representativas, no experimento Il.

as 8 h, em quatro datag
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Figura 4.18 - Comportamento do oxigénio dissolvido, as 15 h, em quatro
datas representativas, no experimento 1.

Figura 4.19 - Comportamento da temperatura, as 8 h, em quatro datas
representativas, no experimento Il.

54



Profundidade { cm )

Alcalinidade total ( mg CaCO¥ 1)

Profundidade (cm )

14/10/94
30/11/94
05/12/94

tres

Figura 4.20 - Comportamento da temperatura, as 15h, em quatro datas
representativas, no experimento Il

Figura 4.21 - Comportamento da alcalinidade total, em quatro datas

representativas, no experimento 1l
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Tabala 4.5- Caracterizacéo dos dados das amostras diarias do RE1 Experimento | { abrii - setembro / 1994)

Fases Enchimento Coliformas Fecals < 100 / 100 mi ( Estabilizagio ) Esvaziamenio

Niveis om '!OOI EBDI SOGI 400' 50(}] 8001 600[ 600] aﬂol 500 600' BGG' 600] 800 aoo| 600[ 600 saal -tOOI 300' 200{ 100

Meses Abrit Maio Jdunho Julho osto Set
Pardmetro 08] 12‘ 18f 25] 27] 04' DQI 18‘ 23f 360 08 13( 20 27 G4i 11 i 18 02 15, 22' 28 05
DBC N 5 7 g 10 M 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 Nd Nd 10 8 7 6 4
( mgf) Méd| 40 57 40 28 43 42 34 28 18 38 24 20 23 21 17 Nd Nd 18 13 g 1186 19
Mix| 47 64 58 34 50 48 57 28 24 44 30 24 32 20 27 Nd Nd 26 27 11 17 3
Minf 31 55 3% 21 31 238 29 26 14 35 20 17 18 14 13 Nd Nd 18 L 8 14 16
Do N & 7 8 g 10 M 1 41 111 o1t 1t 1 11 e 8 7 8 4
{mgfl } Méd] 122 155 165. 112 141 149 177 106 98 58 145 103 112 135 895 120 100 124 113 18 1421 122
Méax! 133 170 227 145 BD 179 273 175 104 B2 210 133 132 154 170 181 148 132 127 187 149 126
Minl 98 144 182 92 127 128 455 74 90 40 72 7t 96 122 53 MM 68 M1 94 19 102 1N1¢
. Bolid B. N 8 T 2 $ 10 1 #1111 o1 o111t 1 8 7 & 4
(mgh'} Médl 48 41 43 54 47 52 31 31 42 16 42 38 28 17 i1 28 28 18 30 15 28 49
Maxi 51 45 47 B2 53 5 37 A0 54 43 51 44 37 30 20 20 - 38 24 35 18 32 58
Min| 43 38 38 51 41 44 22 22 34 6 37 M 20 t ¢ 21 21 10 27 11 26 48
. pH-Bh N é g 11 11 12 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 12 W g 8 4
Madl 78 78 79 78 7.7 T8 77 Y75 1B 78 77 79 80 7% 79 80 80 81 79 82 85 B2
Max| 79 78 T8 T9 79 7e 7T 18 78 7@ 77 81 82 81 8O 81 82 82 80 83 88 83
Min| 76 78 78 77 73 75 78 15 768 17 78 ‘78 78 78 78 78 77 78 75 78 83 &1
ook B N hd g 11 11 12 13 13 13 13 13 13 13 13 43 13 13 13 12 10 g 6 Nd
Médl N4 7B 75 77,78 75 75 18 78 76 74 76 77 78 75 82 76 77 680 B0 8B4 Nd
Maxl Nd TE 80 80 79 B1 82 84 B8 85 76 83 B2 79 78 85 82 1.7 86 B4 86 Nd
) Minf Nd 74 73 74 78 73 74 74 T4 73 T4 75 15 74 74 81 T4 78 T8 T8 82 Nd
: Temp 8h M| Nd g 1 1 12 13 13 13 13 13 13 13 13 3 13 113 13 1Z 10 9 & Nd
°C Méd| Nd 275 288 27 215 2 26 26 25 259 25 245 25 25 24 241 24 24 24 242 25 Na
Max| Nd 28 27 27 28 27 28 27 28 28 25 25 25 25 24 245 24 24 24 245 25 Nd
; Minl Nd 27 28 27 27 27 26 26 25 25 25 24 25 25 24 4 24 24 24 24 25 Mo
: Temp 15h Nl Nd g N 1 12 13 13 13 13 13 13 13 13 43 13 13 13 12 10 8 8 hd
oG Médi Nd 28 27 28 278 276 257 262 262 268 25 251 255 258 256 249 24 25 253 248 253 Nd
Maxj NG 28 27 28 28 31 31 28 32 31 25 27 28 29 28 275 285 276 265 27 26 Nd
Minl Nd 28 27 27 27 27 25 28 25 25 25 245 25 25 25 245 735 24 25 245 25 Nd
scalinidade N e 7 8 8 10 1 o H 1 it 11 1 1 M1 M N 1 1w s 7T 8 4
tal Méd! 202 322 388 427 420 433 447 430 423 410 412 408 399 358 360 363 347 342 37T 2ek a7z 320
mgCaCeoy ) Miax] 300 248 378 444 450 438 435 438 432 415 418 425 415 382 375 408 350 355 382 381 383 336
: Mini 288 308 358 413 357 425 410 422 415 402 388 392 372 332 349 355 332 332 352 344 367 316




::'abela 4.6- Caracterizagio dos dados das amostras didrias do RE1 Experimento |l { setembro - dezembro / 1994 )

ases Enchimentg Estanilizaca“n '

iveis om 15 200' SQQ[ 409r 5001 8001 6800 600[ 800 800] 600! 600] 500 800
leses Sef Outubro Noyembr: Dez
arametros 28 06] 07 1 0[ 1 3] ?4] 1 ?’ 24] K| D?l 14 2 i 300 08
BO N Nd 7 8 g 10 Nd 11 11 11 11 11 11 10 10
g/ ) Méd Nd 98 B3 78 79 Nd 56 74 - 54 46 €8 16 3 22

Méx Nd 103 90 8z 85 Nd 116 g0 87 87 93 28 38 28
Min Nd 78 75 74 75 Nd 74 68 50 43 55 g 24 21
20 N 4 7 8 9 10 11 11 1 11 11 11 11 10 10
noil ) Méd 212 230 240 216 234 228 218 221 68 185 84 131 104 155
' Max] 226 259 250 231 258 281 248 281 130 181 148 242 158 198
Min| 204 188 231 197 179 212 198 204 43 151 53 102 57 87
dido Sus N 4 7 8 g 10 11 1 " 11 11 11 1 10 10
wgh) Meéd 85 65 51 50 45 55 51 82 48 37 35 55 50 30
Max Il 66 55 57 48 84 76 81 4] &8 81 154 68 51
Min 62 80 40 47 42 51 36 50 40 28 30 41 3 20
S -8h N 4 g 10 11 12 13 13 13 Nd 13 13 13 12 12
Médy 723 T¥6 75 75 78 78 78 18 Nd 75 75 T4 75 75
Maxy 74 78 77 8 T8 T8 78 77 Nd 77 77 786 78 T8
Minpn 72 78 73 74 72 T2 75 758 Nd¢ 73 73 T4 13 75
-15h N 4 2 10 11 12 13 13 13 Nd 13 13 13 12 12
Méd T3 73 74 74 T2 T4 73 74 Nd 75 74 75 74 758

Maxy 75 783 15 17 75 83 88 838 Nd 78 81 83 78 88
Minp, 72 72 72 13 7.1 72 74 7.2 N 73 73 72 73 140

np - 8h N 4 g 10 11 12 13 13 13 Nd 13 13 13 12 12
‘C Méd 26 25 26 288 27 27 287 28 Nd 28 28 257 25 26
Méax 28 25 27 27 27 27 27 26 Nd 285 27 26 25 27
Min 28 25 26 285 27 27 265 28 Nd 255 255 255 25 28
np-18h N 4 g 10 11 12 13 13 13 Nd 13 13 13 12 12
oC Med 26 284 275 286 28 277 278 21 Nd 284 27 272 273 27
Max 27 285 285 27 285 31 33 K3 Nd 30 335 2325 3 32
Min 25 26 27 285 275 2r .21 28 Nd 255 2B 255 25 28

slinidade N 4 7 8 2 10 11 11 th 11 11 11 11 10 10
g Méd| 494 583 423 421 405 395 387 409 438 387 338 385 376 383

CaCOyl | Max] 512 800 434 433 440 415 404 422 444 404 403 398 385 403
Min] 488 538 415 404 © 385 387 378 404 425 385 388 378 388 375
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5. DiscussAo

A EXTRABES vém pesquisando, desde 1993, reservatorios profundos em
regime de batelada, com o objetivo de obter efiuentes que atendam a
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qualidade minima recomendada (WHQ, 1989 ), para ser reusada na

agricultura.

Os principais aspectos que devem ser levados em consideracio na
presenca de concentracBes elevadas de matéria organica no efluente é que
esta pode diminuir a porosidade do solo, provocar obstrucbes nas
canalizagdes do sistema de irrigacdo por gotejamento, aumentando os cusios
de manutencéo, pois a identificacdo da tubulacdo obstruida € uma tarefa
bastante dificil, gue requer a medic&o do fluxo em cada emissor. Outro aspecto
importante € que niveis de DBO acima da faixa 20-30 mg/l, ndo garantem, com
seguranca, niveis baixos de coliformes fecais ( Avers e Westcot, 1891; James,
1987 ).

Nos dois experimentos desenvolvidos, em um reservatorio profundo na
EXTRABES, foi verificada uma eficiéncia de remocdo significativa dos
parémetms; DBOs, DQO, e solidos suspensos, atribuida & atividade
degradadora de microrganismos, tante na digestdo anaertbia quanto na
oxidagdo aerdbia, e ao processo fisico de sedimentagdo, favorecidos pelos

longos tempos de armazenamento (159 e 70 dias ) respectivamente.

As concentragBes médias de matéria organica em toda a massa liquida, no
final da fase de estabilizacdo, nos dois Experimentos, em termos de DBOs,
foram iguais a 19 mg/l e 22 mg#, correspondentes a remogbes de 81% e 78 %
respectivamente, em relagdc ao efluente da lagoa anaerdbia Ay Tais
concentrag&es sdo inferiores as exigidas para irrigacdo irrestrita { 25 mgil )
(Arthur, 1933'). Em termos de DQO, no Uitimo dia da fase de estabilizacao,
foram obtidas concentracbes de 100 mg/i & 155 mg/l, respectivamente, que
representam remocdes de 54% e 45%, em relacéo ao efluente de A o



No primeiro Experimento ocorreu uma maior remogao da DBOs na fase de
enchimento, um percentual de 53,3% em reiagcdo ao efluente da lagoa
anaerdbia Az ( 90 mgfl ), removendo apenas 27,8% na fase de estabilizaco
ou de descanso, mas foi nesta ditima que as conceniracbes médias
“alcangaram os valores recomendados ( < 25 mgfl ). Ja no Experimento il as
conceniractes baixaram de 98 mgft, na primeira monitoracao, para 86 mg/l no
vitimo dia de enchimento, correspondendo a uma remocgac de apenas 12% e
de 15,7% em relagdo ao efluente da lagoa Aq«» ( 102 mg/l ), sendo no entanto
na fase de esiabilizac8o onde houve maior remogdo do material organico,
62.7%, em relacao ao efluente da lagoa A,

Em ambos os Experimentos foi observado um decaimento continuo, da
matéria organica, no transcorrer de todo o periodo experimental. No primeiro
Experimento, a partir de 68 dias de analise, todas as concentracbes médias de
DBO foram abaixo de 25 mg/l ocorrendoe 0 mesmo ne Experimento I, apos um
periodo de 65 dias de amostragem. Mas, € importante ressaltar que, apesar
do Experimento Hl ter, no inicio da fase de descanso, o dobro da concentragio
de matéria organica { DBOs ) e de carga organica do Experimento |, foi
verificado que em torno de 30 dias de estabilizag8o, ambos 0s experimentos,
atingiram o padrdo recomendado (25mgft). Foi observado tarmbém, uma maior
reducdo da massa de matéria orgénica, nos primeiros dias de descanso, no
Experimento Hl, devido, provavelmente, a grande disponibilidade de substrato
organico. Nos dias seguintes a reducdo ocorreu lentamente, tendendo a um
equilibrio, sendo a DBQOs medida atribuida, principalmente, a biomassa de
algas. Portanto, cargas organicas e tempos de enchimento maiores ou
menores, nao influenciaram no desempenho do reservatério, no que diz
respeito & remocdo de matéria orgénica.

Soler ef al{ 1991 ) pesquisaram na Espanha, um reservatbrio de
estabilizacdo, ac qual eles chamaram de lagoa profunda, mas que tem todas
as éafacteristicas de um reservatorio, haja vista a profundidade de 8 metros e
150&)9 m®, operado em condigBes simitares ao reator estudado na EXTRABES,
em i‘egime de bateladas, e com carga orgénica elevada ( 145 kg DBOs / ha.dia)
e at}tive‘ram uma concentracéo de DBOs, no efluente, um pouco superior a 20
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mgfl, semelhante ac obtido no presente trabatho. Comparandc estes
resultados com os alcangados por Juanico e Shelef (1994) na investigacao dos

reservatorios de Genigar, Adas e Eliahu, operados sob o regime de fluxo

continuo, pode ser constatado o que, de fato, ja havia sido dito por Juanico
(1995 ), que o regime operacional tem uma grande influéncia no desempenho
do reservatdrio e que ©s operados sob o regime de batelada fornecem
efluentes com methor qualidade. O reservatério de Eliahu, operado com a
carga orgénica superficial de apenas 40 kg DBOs/ha dia e alimentado com
efluente de lagoa anaerdbia (DBOs afluente - 150 mg/l ), foi 0 que obteve
melhor desempenho, apresentando um efluente final com concentracdo, em
termos de DBOs, de 45 mgil.Os outros dois reservatérios liberaram efluentes

com altas concentracdes de DBOs. O reservatorio de Genigar, com 8 m de

profundidade e tempo de detencdo hidraulica de 125 dias, reduziu o conteudo
organico do esgoto bruto, em termos de DBOs, de 1000 mgfl para 150 mg/l no
efluente final. O resultado obtido no reservatério de Adas, operado por 80 dias,
foi um pouco melhor,125 mgfi de DBO& no efluente. Quiro exemplo é o
reservatorio de Ram, investigado por Abeliovich { 1982 ) operado sob o mesmo
regime de fluxo continuo, com o tempo de armazenamento de 189 dias, que
tiberou um efluente com 106 mg/l de DBQs.

O comportamento do oxigénio dissclvido ao longo da profundidade foi
similar a uma lagoa facultativa primaria. Ou seja, as camadas superiores sao,
geralmente, aerébias e as camadas mais profundas s@o anaerdbias, sendo as
condigbes de anaercbiose, no reservatorio, predominantes. No Experimento | o
reservatorio foi alimentado com carga organica menor ( 167 kg DBOs / ha dia ),
tendo sido detectado éxigénio dissolvido até trés metros, semelhante ac que
Soler ef al.( 1991 ) observaram em um reservatrio profundo, na cidade de
Murcia, na Espanha. No Experimento 1i o reservatério foi operado com carga
organica maior { 368 kg DBOs / ha dia ), e apresentou aoc longo da
profundidade predomiridncia das condigbes de anaerobiose, sendo detectado
oxigénio apenas até o nivel 100 cm. No cicle didrio foi observada uma
flutuacéc nas cent;eﬁtragées de oxigénio, sendo que as concentragdes
medidas as 8h da manha, refletiam as condigdes que prevaleciam durante a
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noite, que eram, geralmente, nulas aumentando até as 15 h, quando era feita
uma segunda medida.

Tipicamente, ne ciclo diario, ccorreu o fendmeno de estratificacéo térmica
no periodo da tarde, nos dois Experimentos estudados. Observando-se que a
temperatura nos primeiros centimetros era, normalmente, de 2 a 3°C acima da
temperatura no nivel 75 cm, a partir do qual se tornava homogénea. Ao
anoitecer havia o resfriamento das camadas superiores, promovendo a
uniformizagio da temperatura ao longo de foda a coluna, j& que as
temperaturas medidas as 8 h da manh&, demonstraram isto. Analisando as
temperaturas da coluna liquida, nos dois periodos experimentais, pode ser
verificado que a estratificaco térmica ainda & vista, na esta¢édo chuvosa (parte
do Experimento | }, embora mais atenuada.

Néo foram observados valores de pH, muitos elevados, da ordem de 10 a
11, ao longo do ciclo diario do reservatdrio, pH se situaram nas faixas entre 7,4
- 8,5, no Experimento I, & 7,2 - 7.6 , no Experimento I, que pode ser atribuida
a diversos fatores, particulamente,devido ac baixo nivel de matéria organica e
ao pouco uso do gas carbdnico por parte do fitopléncton e principalmente, a
grande profundidade, pois torna o meio desfavoravel para que a atividade
fotossintética, estenda seus efeitos a toda a massa liquida, segundo Oswald
(1968 ), as concentracles de algas séc inversamente proporcionais a
profundidade.

0O tamanho do reservatério ndo favoreceu a agho do vento na mistura da
massa liquida, porque a extensdo de confato deste com a superficie era muito
pequena, por se tratar de um sistema em escala-piloto. Mara ( 1976 } afirma
que, em lagoas de estabilizacio, para que ocorra a mistura pela acio do vento
é necessario, no minimo, 100 metros de extenséo de contato. No entanto as
lagoas sdo, geraimente, sistemas rasos com profundidades menores que 2 m,
enquanto que os reservatorios sdo bem mais profundos o que dificultam a
mistura.

De acordo com estudos de Marais ( 1974 ) e Mara ( 1876 ) a remogéo de
matéria organica, em reatores biolégicos pode ser modeiado conforme uma
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equacdo cinstica de primeira ordem, pois a taxa de remogdc matéria organica
existente & proporcional a guantidade desta no sistema. Em reatores
bioldgicos os regimes de fluxo hidraulico podem se aproximar a mistura
completa ou fluxo pistéo ( plug flow ). No regime de fluxo pistdo se admite que
o fluxo se da sem que haja dispersao, ou seja n&o ha adigio e nem perda de
DBO, desta forma a remog@o ocorre como em um processo de batelada.
Sendo matematicamente expressa, pela seguinte equacao:

L=Le"

Onde

L - Concentragdo de DBQ; efluente { mg/ }
L, - Concentrac@o de DBOs afluente ( mg/ )

K; - Coeficiente constante de 1° ordem de velai::idade de remogao de
matéria orgénica ( d™)

T - Temgic: de decaimento { d )

Mas, analisando o comportamento da DBOs, por niveis, ao longo do tempo,
nos experimentos 1 e {l { Figuras 5.1 e 5.2 ) podé ser constatado que a teoria
da cinética de remocgio de 1? ordem ( Mara, 19?6 )} ndo pode ser aplicada no
reservatério profundo estudado na EXTRABES, pois apesar do pardmetro
DBOs apresentar uma tendéncia de queda, esta ndo foi uniforme, sendo
verificada variagdes nas concentracfes ao longe de todos os periodos
experimentais.
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6. CONCLUSAO

A andlise dos resultados obtidos durante a monitoragdo do reservatorio
profundo estudado, permitiu concluir que:

a) o tratamento e armazenamento das aguas residuarias, da cidade de
Campina Grande, em uma lagoa anaerdbia e em um reservatdrio profundo de
estabilizagdo, confere um bom grau ( 75 - 80 % ) de remocdo de matéria
organica;

b} longos tempos de armazenamento ndc implicam em aumento da
eficiéncia de remocgéo de matéria organica, haja vista que no Experimento |,
159 dias de armazenamento, mais que o dobro do Experimento ll, 70 dias, as
concentracbes médias de matéria organica, no final do periodo experimental
foram, praticamente, iguais, 19 mg/t e 22 mgfl, respectivamente;

¢} quando ¢ reservatbrio foi submetido as caracteristicas operacionais do
Experimento il, 0.5 dia de tempo de detenglo hidraulica e 15 dias de
enchimento do reservatorio, foram obtides melhores resultados que sob as
caracteristicas operacionais do Experimento 1, que utilizou o dobro dos tempos
de detencdo hidraulica na lagoa anaerdbia( 1 dia ) e de enchimento do
reservatorio { 30 dias ).

d} a concentracdc de matéria organica recomendada para irrigagdo
irestrita { 25 mg/l) foi atingida, nos dois Experimentos, no 68° e 65° dias
respectivamente,.que foram também as datas nas quais o padrdo
microbiolégico estabelecido { menos de 100 coliformes fecais / 100ml ), foi
alcangado, nos dois Experimentos, demonstrando haver relagdo entre estes
dois parametros.
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