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RESUMO 

Os reservatorios de estabilizacao foram desenvolvidos em Israel, ha cerca 

de 20 anos, para o armazenamento e tratamento de aguas residuarias, na 

estacao chuvosa, para, em seguida, irrigarem regiSes semi-aridas durante a 

estacao de estiagem. Hoje, mais de 130 destes estao em operagao, com 

capacidades de armazenamento variando de 50.000 a 11 milhoes m3 Esta 

tecnologia tern sido aplicada em outros paises, como Espanha e India. 

Este trabalho descreve o desempenho de um reservatorio de estabilizacao 

no tratamento de esgotos domesticos, enfatizando a remocao de materia 

organica. O sistema experimental, em escala - piloto, constituido por 3 

reservatdrios profundos de estabilizacao ( RE 1,RE 2 e RE 3 ) e uma lagoa 

anaerobia A t 2 l estava situado nas dependencias da Estacao Experimental de 

Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal da 

Paraiba ( EXTRABES - UFPB ), localizada na cidade de Campina Grande ( 7° 

13*11" sul, 35° 52'31" oeste a 550 m acima do nivel do mar) Nordeste do Brasit. 

A presente pesquisa se restringiu a dois Experimentos no reservatorio RE1. 

O Experimento I foi monitorado, de abril a setembro de 1994 e o Experimento II 

de setembro a dezembro de 1994. O reservatdrio de estabilizacao foi operado 

em tres fases distintas: enchimento, estabilizacao ou descanso e esvaziamento. 

Durante o periodo de enchimento e esvaziamento, as amostras eram coletadas 

todas as vezes que o nivel do reservatdrio aumentava ou diminuia em um 

metro, respectivamente, e na fase de estabilizacao semanalmente. As coletas 

eram realizadas as 8 h, quando eram feitas as analises fisico-qufmicas ( DBOs, 

DQO, sofido suspenso, pH, oxig§nio dissolvido, temperatura e alcalinidade 

total) e as 15 h, para a monitoracSo do pH, temperatura e oxigenio dissolvido. O 

esgoto bruto e o efluente da lagoa anaerobia tambem foram analisados. 



VI 

No Experimento I o tempo de enchimento do reservatdrio RE 1 foi de 35 

dias e no ExperimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ii foi de 18 dias e o tempo de detencao hidraulica, na 

lagoa anaerobia Ai 2, no primeiro Experimento foi de 1 dia enquanto que no 

segundo foi de 0,5 dia. 

Alem da DBO e DQO, este trabalho descreveu os comportamentos dos 

parametros pH, solidos suspenses, temperatura, oxigenio dissolvido e 

alcalinidade total. 

Os resultados da monitoracao do sistema, nos dois experiments, 

demonstraram remocoes de DBOs de 81 % e de 78%, respectivamente. 

Comparados com os resultados obtidos em estudos realizados em outros 

paises, principalmente, em Israel, estes foram bastante satisfatorios. 
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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 WR with storage 

capacities from 50,000 to 11 million m3 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 ( A 1 2 ) , in relation to the organic matter removal. The 

pilot scale reservoir was located in the EXTRABES site ( city of Campina 

Grande - Paraiba - Brazil, 7° 13' 11" S, 35° 52' 31" W, 550 m a.s.l.). 

Two experiments comprising cycles of filling - resting - emptying 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 a.m 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. Samples collected at 8 a.m, were analysed for BOD, COD, pH, 

suspended solids, temperature, dissolved oxygen and alkalinity. Samples 

collected at 3 p.m. were analysed only for temperature, pH and dissolved 

oxygen. Samples of raw sewage and anaerobic pond effluent ( A i 2 ) were taken 

weekly at 8 a.m.. 

Results in both experiments were similar to those observed in W R in Israel 

and others countries.BOD removals of 81 and 78 % were observed in ESR-1 

respectively in experiment I and experiment II. The higher filling time in the first 

experiment did not cause a higher BOD removal. 
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1. Introdugao 

Diante da escassez de agua potavel e do crescente consumo desta em 

diversas atividades, o reuse das aguas servidas tratadas, para uma serie de 

fins, tern sido uma altemativa bastante difundida em todo o mundo. A agua 

para o reuso deve ter a quaiidade reeomendada, pela Organizacao Mundiai de 

Saude ( OMS ), para o fim pretendido, para que esta nao cause problemas de 

saude. Com o propdsito de atender estes padrdes e de minimizar o impacto 

ambiental causado pelo destine inadequado dos efluentes, varias formas de 

tratamento de esgoto foram desenvolvidas entre estas estao os reservatdrios 

profundos de estabilizacao. Uma tecnologia que comecou a ser usada, ha 20 

anos, por Israel e vem sendo, tambem, pesquisada e utilizada por outros 

paises. 

O reuso de efluentes no nordeste do Brasil, particularmente para irrigacao, 

pode ser uma excelente aiternativa para regiao. As caracteristicas economicas 

e elimaticas da regiio exigem o uso de sistemas de tratamento de baixo custo, 

facil operacao de manutencao, tais como lagoas de estabilizacao e 

reservatorios de estabilizacao. 

No nordeste do Brasil, a Estacao Experimental de Tratamentos Biologicos 

de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal da Paraiba (EXTRABES-

UFPB), em Campina Grande, vem se empenhando na pesquisa do 

funcionamento de reservatdrios profundos, com o objetivo de estabelecer 

parametros regionais de projeto. 

A finalidade deste trabalho e analisar o desempenho de reservatdrios de 

estabilizacao no tratamento de esgotos domesticos, descrevendo com maior 

enfase a remocao da materia organica. A analise tera como base o 

comportamento dos parametros flsico-quimicos: DB05, DQO, solidos 

suspensos, oxigenio dissolvido, pH, alcalinidade total e temperatura, visando 

ao atendimento de padrdes exigidos para o reuso de efluentes na agricultura. 
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1. - O S PROBLEMAS DA ESCASSEZ E CONSUMO DE AGUA NO 

MUNDO 

A agua e um recurso natural dos mais preciosos da Terra, elemento 

indispensavel para manutencao da vida na terra. 

Tres quartos da superffcie do globo sao cobertos por oceanos, que contem 

97,41% de toda a agua da Terra. Os 2,59% restantes sao constitutes de agua 

doce, sendo que em torno de 2% estao nas calotas polares, onde se encontra 

a agua potavel mais inacessivel da natureza, por estar localizada em regioes 

longfnquas e frias. Menos de 1% da agua doce do mundo esta a disposicao do 

homem em lencdis subterraneos, lagos, rios, corregos e riachos, conforme 

ilustrado na Figura 2.1. 
, Atmosfera, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ b i o , a 

, 2,59% \ .014% , 2,59% 
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polares 2% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

Lagos, Rios 

Figura 2.1- Distribuicao da agua no planeta; (La RMere.1989) 

Segundo La Riviere (1989) e estimado que, da agua que evapora dos 

oceanos, cerca de 41000 km3 por ano, precipitam sobre o continents em forma 

de chuva e de neve, mas em torno de 32000 km3 se perdem, pois retornam da 

terra para o mar atraves de escoamento superficial, que nao pode ser contido, 

restando 9000 km3 como fonte de suprimento estavel para um consumo anual. 
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Os 9000 km3 de agua que o ciclo hidroldgico deixa a disposicao para o 

consumo humano sao suficientes para suprir as necessidades da populacao 

mundial, 5,5 bilhoes de habitantes, mas a agua e a populacao mundial estao 

desigualmentes distribuidas sobre o pfaneta e, segundo Arnt (1995), 1,65 

bilhoes 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 Islandia, onde a precipitacao pluviometrica e enorme, essa 

disponibilidade per capita atinge 68500 m3 por pessoa por ano, enquanto que 

varios paises do mundo possuem reservas de agua menores do que a media 

aceitavel de 2000 m3 por pessoa por ano ( La Riviere, 1989). 

Ha paises em que o esgotamento das reservas de agua tern causado 

verdadeiros desastres sendo um dos mais graves o do mar de Aral, situado no 

oeste central da Asia, cercado pelos desertos do Cazaquistao e do 

Uzbequistio, que esta secando pois os rios que o alimentavam, Amu e Syr, 

foram desviados para irrigar milhdes de hectares de algodao. Outro problema 

e a explorapao desordenada das reservas subterraneas. Segundo Arnt (ig95 ), 

do consume global, 89% das aguas potaveis e 20% das aguas de irrigacao 

sao de origem subterranea. Isto tern ocasionado varios outros problemas em 

todo o mundo podendo, como exemplos, ser citados o da area central da 

Cidade do Mexico que, devido ao rebaixamento do lencoi freatico, tern sofrido 

afundamento de cerca de 20 cm ao ano, o da Arabia 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 ja possui reservas subterraneas, em 

aigumas areas do litoral do Rio Grande do Norte, totalmente salobras, pois ao 

serem esvaziados os aquiferos subterraneos foram invadidos por agua 

salgada(Duarteefa/., 1990). 

Segundo Portugal Filho (1991) o Brasil e um pals privilegiado pois possui a 

maior bacia fluvial do mundo, a bacia amazdnica, que detem cerca de 20% de 

toda a agua doce do mundo, mas, em contrapartida, possui uma pessima 

gestio dos recursos hidricos. Quase todas as regides brasileiras sofrem com o 

problema da escassez de agua. A regiao nordeste e a mais castigada e secas 
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doce captada da terra e utilizada para irrigar culturas (Simensen, 1995). 

Segundo Portugal Filho (1991), para produzir uma tonelada de borracha 

sintetica sao gastos 2,4 milhoes de litros de agua e uma tonelada de alumfnio 

requer 1,3 milhoes de litres de agua. 

Diante deste quadro § imprescindfvel encontrar novas alternatives 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 

estao sendo reutilizadas para fins nao potaveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. - REUSO DA AGUA RESIDUARIA DOM£STICA NA 

AGRICULTURA 

Nas ultimas decadas, devido a escassez e ao aumento da demanda de 

agua doce, o reuso de aguas residuarias domesticas tern sido amplamente 

difundido em todo o mundo, 

As aguas recicladas podem ser usadas para fins potaveis e nao potaveis, 

entretanto quanto ao reuso como agua potavel h i muitas incertezas 

associadas a este, sendo as principais a falta de conhecimento sobre os 

diversos poluentes e contaminantes da agua residuaria, a dificuldade de 

controiar a qualidade da agua processada e tambem os altos custos das 

tecnologias disponiveis. 

A agua residuaria tratada pode ter varios tipos de reuso mas, a cada um 

deles e necessario conhecer suas caracteristicas fisicas, quimicas e 

microbioldgicas das aguas residuarias de modo a satisfazer os criterios 

recomendados. 

Entre os diversos tipos de reuso nao potavel podem, de acordo com Santos 

(1992), ser destacados: 

• na agricultura e pecuaria - sao utilizados efluentes das ETES na 

irrigacao de culturas, de pastagens e para dessedentagio de animais; 
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• na industria - efluentes das ETES sao utilizados nas torres de 

resfriamento, caldeiras, construgao civil, etc; 

• domestico - as aguas tratadas nas ETES sao reusadas para regar jardins 

residenciais e areas verdes de condomfnios, lavagem de carros, descargas 

sanitarias; 

• na aquicultura - aguas residuarias tratadas sio recicladas para 

abastecer reservatdrios para a producio de peixes e plantas aquaticas; 

• na recarga de aqulferos subterr^neos - em regioes litoraneas os 

efluentes das ETES sio reusados para complementar o nivel dos aquiferos 

e para evitar a invasao da cunha salina. 

• na manutencao de vazoes mfnimas de cursos de agua - as aguas 

residuarias tratadas sao utilizadas para diluir esgotos que sao lancados em 

corpos receptores; 

• recreacional e publico - eo reuso das aguas residuarias tratadas para a 

irrigacao de parques, campos de esportes, iagos ornamentals e rega de 

jardins publicos. 

O reuso na irrigacao e o mais antigo e aplicado no mundo. Os primeiros 

paises a usarem as aguas residuarias na agricultura ( Sewage Farming ) 

foram Australia, Franca, Afemanha e India. Nos Estados Unidos e no Reino 

Unido esta pratica comecou a ser adotada na segunda metade do seculo XIX 

(WHO, 1989 ). Desde 1926 o Arizona recicla as suas aguas servidas para a 

irrigacao urbana ( Crook e Okum,1991). 

Na decada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 70 a Organizaeao Mundial de Saude ( QMS ) patrocinou uma 

reuntao onde foram sugeridos criterios de protecao a. saude para diversos usos 

potaveis e nao potaveis de aguas residuarias tratadas, mas foi na decada de 

80 que esta reciclagem foi melhor discutida. Em 1985 a mesma OMS 

promoveu em Engelberg, na Suica, uma reuniio onde foi debatido o risco que 

a irrigacao com aguas residuirias poderia trazer a saude. O reiatdrio 

Engelberg, publicado em seguida, recomendou novos padrdes bacterioldgicos, 
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menos restritivos que os entao vigentes, ja que foi conclufdo que o risco para a 

saude e minimo se a irrigacao for feita com aguas residuarias tratadas ( WHO, 

1989). Em 1987, em Adeiboden, Suica, outro encontro foi realizado pela OMS 

resultando em um novo relatdrio, publicado em 1989, no quai as 

recomendacdes do relatdrio Engelberg foram reafirmadas (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIbid. ). A qualidade 

microbioldgica recomendada, no relatdrio Engelberg, para o reuso da agua na 

agriculture esta apresentada na Tabela 2.1. 

A agua residuaria domestica e constituida por 99,9% de agua e 0,1% de 

constituintes solidos organicos e inorganicos. Componentes como nitrogenio, 

fdsforo, potassio e microelementos serveriam de nutrientes na agriculture, 

reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos mas, ao serem langados no 

ambiente, causam graves problemas de poluicao, como eutrofizacao. A 

materia organica comumente tende a melhorar as condigdes do solo. Em sttios 

e fazendas, o material organico proveniente de residuos vegetais e animais, 

promove um bom condicionamento do solo, fornecendo nutrientes e ajudando 

a manter a umidade do solo. O material organico contido na agua residuaria 

tambem e um bom condicionador ( WHO, 1989 ). Alem disso a reutiiizagao das 

iguas servidas tratadas promove uma protecao natural das fontes de aguas 

doces, uma vez que os esgotos nao serao mais langados nos rios, iagos, e 

agudes podendo a agua doce ser destinada apenas para fins potaveis. E 

importante ressaltar que em determinadas concentracoes o langamento de 

matdria organica no solo pode nao ser benefico. Por exemplo, elevadas 

concentragdes de materia orginica podem acarretar a presenga de 

microrganismos e, alem disso, pode, ocasionar a diminuigSo da 

permeabilidade do solo. Outro aspecto a ser considerado e a possivel 

obstrugao das canalizagoes de irrigacao por gotejamento. 
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Tabela 2.1- QualidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA microbiologics recomendada para o reuso da 
agua na agricultura 

Categoria Condiooes de 

reuso 

Grupo exposto Nematodes 

intestinais(c) 

(media 

aritmetica n° 

de ovos/i)(d) 

Coirforrnes 

fecais (media 

geometrica por 

100ml) (d) 

Tratamento necessario 

para atingir a qualidade 

microbiologics 

requerida 

A Irrigacao de 

culturas provaveis 

de sererrs 

consumidas cruas, 

campos 

desportivos, 

parques publicos 

(e). 

Trabalhadores, 

consurnidores, 

publico ^ 1 51000(d) 

Lagoas de estabilizacao 

em serie, projetadas 

para a qualidade 

microbiologics 

requerida, ou 

tratamento equivalents 

B I r r igate de 

culturas de 

cereals, culturas 

industrials, 

culturas de 

forrageiras, 

pastes, arvores (f). 

Trabalhadores 

& 1 

Nenhum padrao 

recomendado 

Retencao em lagoas de 

estabilizacao durante 8 

a 10 dias ou tratamento 

com remocao 

equivalente de 

helmintos e coliformes 

fecais. 

C Irrigacao 

iocalizada de 

culturas na 

categoria B, nao 

ocorrendo a 

exposicao de 

trabalhadores e de 

publico 

Nenhum Nao aplicavel Nao aplicavel Pre tratamento exigido 

pela tecnologia de 

irrigacao, mas nao 

inferior a sedimentae&Q 

primaria. 

Irrigacao 

iocalizada de 

culturas na 

categoria B, nao 

ocorrendo a 

exposicao de 

trabalhadores e de 

publico 

(a) FontezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QMS (1989) 

(b) Em casos espectficos as orientacoes devem ser modificadas em fungao de 

levantarnentos epidemiologicos locais, fatores socio cutturais e ambientais. 

( c ) Especies dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ascaris, Trichuris e Ancilostomideos 

(d) Enquanto durar o periodo de irrigacao 

( e ) Para gramados publicos e recomendavel uma orientacao mais restrita (menos do que 

200 coliformes fecais por 100ml) como, por exemplo, para gramados de hoteis, um dos casos 

em que o publico pode vir a ter contato direto. 

(f) No caso de arvores frutiferas a irrigacao deve cessar duas sernanas antes da fruta ser 

colhida e nenhuma fruta deve ser apanhada do ch£o. A irrigacao por aspersao nao deve ser 

empregada. 
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A reuttlizacao da agua residuaria na agricultura requer cuidados, no intuito 

de prevenir a ocorrencia de danos graves ao soio, as culturas e a saude. As 

concentracoes dos constitutes quimicos devem estar dentro dos limites 

aceitaveis pois, segundo Crook (1993), causam os principals probiemas, 

inerentes a irrigacao, os quais estao relacionados a salinidade, permeabilidade 

do solo e toxicidade de ions especificos. Outro aspecto que requer muita 

atencao e o epidemiologico e, assim, a agua para reuso deve ter a qualidade 

recomendada pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QMS para o fim pretendido, para que esta nao cause 

problernas de saude, particulamente as pessoas que trabalham na agricultura 

e suas familias, aos consumidores, as pessoas que manuseiam e as que 

moram proximo aos campos irrigados. 

O reuso de aguas, tratadas ou nao, tem sido praticado na agricultura em 

todo o mundo mas, principalmente, em regiSes aridas ou semi-aridas, 

conforme atestam as seguintes situacoes: 

• Mexico - na cidade do Mexico, sao irrigados 80000 ha de milho, aifafa, 

cevada e aveia com esgoto bruto ( Blumenthal, 1988); 

• Tunisia - na cidade de Tunis, e usada agua residuaria tratada, 

convencionalmente, para irrigar arvores citricas (Ibid.); 

• Arabia Saudita - em Riyadh - Dirab, uma area de aproximadamente 2500 

ha de trigo e pastagem e irrigada com efluentes tratados convencionalmente 

(Strauss, 1988); 

• Estados Unidos - na California, precisamente em Irvine, efluentes de 

lagoas aeradas irrigam mais de 5000 ha de verduras (Ibid.); 

• Chile - em Santiago, 16000 ha sao irrigados com esgoto nao tratado 

(Bartone,1985) 

• Peru ~ nas terras deserticas ao sul de Lima, 4000 ha sao irrigados com 

aguas residuarias tratadas em lagoas de estabilizacao (Ibid.); 
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* Argentina - na cidade de Mendoza, sao irrigadas verduras, em uma area 

de aproximadamente 2000 ha, com esgoto parcialmente tratado (efluente 

primario) (Strauss ,1991); 

• Israel - esse pals recicla 70% das suas aguas servidas na irrigacao 

(WHO, 1989). 

No Brasil a polftica de reciclagem ainda e timida, apenas algumas 

experiencias isoladas nas industrias. Em Sao Paulo so agora a maior estacao 

de tratamento de esgoto do Brasil, em Barueri, comecou a reciclar parte das 

aguas servidas nas cidades da regiao, com o intuito de diminuir o problema da 

seca no estado de Sao Paulo (Arnt, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3. - ARMAZENAMENTO E TRATAMENTO DE AGUAS 

RESIDUARIAS EM RESERVATDRIOS PROFUNDOS 

Varias tecnologias vdrn sendo desenvolvidas com a intencao de minimizar o 

impacto ambiental causado pelo destino inadequado dos efluentes, gerados 

nos grandes centres urbanos. O reuso dessas aguas tern sido uma ideia 

bastante difundida, principalmente em paises onde h i a necessidade de 

armazenar aguas durante os meses chuvosos, para serem utilizadas nos 

meses de estiagem, quando o consumo e maior. Reservatdrios de 

estabilizacao profundos vem sendo utilizados para o armazenamento e 

tratamento de aguas residuarias para irrigacao em regides semi-aridas 

O uso de reservatorios profundos comecou em Israel, em 1970 (Juanico e 

Shelef, 1994). Hojes mais de 130 destes estao em operaeao naquele pais. O 

primeiro proposito era meramente o armazenamento de aguas residuarias 

tratadas mas logo, foi verificado uma estabilizacao adicional que os 

reservatorios proporcionavam as aguas residuarias com remocao extra de 

DBO e coliformes fecais. Esta tecnologia tern sido aplicada em outros pafses, 

como Espanha (Soier ef a/., 1991) e India (Juanico e Shelef, 1994). 

De acordo com FattalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai. (1993 ) os diversos reservatorios, em operaeao 

em Israel, possuem caracteristicas ffsieas variadas, as capacidades de 
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armazenamento variam de 50000 a 11 milhoes de m3 e suas profundidades de 

6 a 14m, 

Os reservatorios de estabilizacao possuem um cicio anual de enchimento -

esvaziamento, podendo ser operados em diferentes regimes, com a mudanca 

das condicoes de entrada e descargas de efluentes, que podem ser continuas 

ou descontfnuas. Em Israel, das muitas alternativas de operaeao, as que mais 

se destacam sio: reservatdrios de fluxo continuo, batelada sequencial 

(sequential batch) em serie ou em paraielo, batelada semi-sequenciai (quasi-

sequential batch). 

A iiteratura consultada nao descreve com clareza os diversos regimes 

operacionais, em pratica em Israel, mas e possivel distinguir as diferengas 

basicas entre estes. 

Os reservatdrios operados em fluxo continuo recebem aguas residuarias 

continuamente, durante todo o periodo de operaeao, e as liberam de acordo 

com a necessidade da cultura a ser irrigada, que pode ser por todo o ano ou 

periodicamente. Neste regime pode ser operado um unico reservatorio ou dois 

ou mais em serie. E uma boa opcao quando sao requeridas grandes 

quantidades de agua. 

No regime de batelada sequencial a alimentacao do sistema ocorre durante 

todo o ano. Este regime se caracteriza por possuir um periodo de descanso, 

no qual nao ha entrada nem saida de efluentes, antes do periodo de 

esvaziamento. Os reservatorios podem ser operados em serie ou em paraielo. 

Quando estes sao em serie a agua utilizada para irrigar provem do ultimo 

reservatdrio da serie que tern sua alimentacao cessada ao atingir o nivel 

maximo, em seguida e submetido ao perfodo de descanso para depois liberar 

o efluente por apenas alguns meses (descarga descontfnua). Quando 

associados em paraielo a descarga sera continua sendo que pelo menos 3 

reservatdrios sao necessarios. Nesta situacao sempre vai haver um 

reservatdrio enchendo, um descansando e outro esvaziando. 

O regime de batelada semi-sequenciai e utilizado quando a descarga 

requerida e de pouco tempo. Neste regime a entrada de agua e interrompida 
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quando o volume maximo do reservatorio e atingido, sendo ai iniciado o 

esvaziamento, nio havendo o periodo de descanso que distingue o regime 

anterior a este. Os reservatorios podem ser associados em paraielo, para que 

a entrada de agua seja continua no sistema. 

Segundo Juanico (1995) a cultura a ser irrigada e o clima da regiio 

determinam o regime operacional que meihor se ajusta a situacoes 

especificas. Culturas como algodao, em regioes semi-aridas, produzem bons 

resultados se irrigadas com efluentes de reservatorios operados em regime de 

batelada em serie ou em batelada semi-sequenciai em paraielo, pois 

necessitam de agua apenas durante a estacao de estiagem. As hortalicas, em 

regioes aridas, requerem agua durante todo o ano e, assim, os reservatorios 

em bateladas em paraielo devem satisfazer a essa necessidade. Ha outras 

culturas que exigern uma demanda maior de agua em uma determinada epoca 

do ano, sendo essas exigencias atendidas com o controle das descargas. 

As condicoes climaticas da regiio, a radiacao solar, a temperatura e a 

velocidade dos ventos do local influenciam na degradacao biologica do 

material organico das aguas residuarias mas, segundo Juanico e Shelef 

(1994), sao os parimetros operacionais, tais como, tempo de armazenamento, 

carga organica superficial, carga hidraulica voiumelrica, entrada e descarga da 

agua residuaria nos reservatorios profundos que afetam o desempenho dos 

mesmos. 

De acordo com Juanico (1995), o sistema com um unico reservatorio de 

fluxo continue e simples de operar e se enquadra facilmente as exigencias de 

descargas continuas ou descontinuas, porem nao confere a agua residuaria 

um bom grau de tratamento, pois o reservatorio ao atingir o seu nivel maximo, 

lanca uma certa quantidade de efluente fresco comprometendo a qualidade do 

efluente final. Sendo esta modalidade de operaeao ideal quando n§o e 

requerido efluente de elevado nivel de qualidade.Nos sistemas de fluxo 

continuo com dois ou mais reservatorios a remocao de bacterias tende a ser 

mais eficiente do que no sistema anterior e e maior a flexibiiidade na operaeao 
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u < ̂ 7 tf*  
Figura 2.2 - Esquemas de regimes operacionais em reservatdrios profundos (Juanico, 
1995) 
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de descarga, podendo a operaeao ser mudada para o sistema em batelada 

caso seja exigido melhor padrao de qualidade da agua. O desempenho dos 

reservatorios operados em batelada, em serie ou em paraielo, e melhor do que 

nos sistemas de fluxo continue, havendo remocdes de DBO, DQO e solidos 

suspenses na faixa 50-80%, enquanto que os coliformes fecais sao removidos 

em cinco ordens de magnitude (LiranzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at., 1994). Os reservatorios em 

batelada em serie sao uma boa alternativa quando a descarga exigida e para 

poucos meses, enquanto que os operados em paraielo, sao para quando o 

tempo de descarga e longo ou para todo o ano. 

Segundo Juanico e Shelef { 1994 ) os reservatorios profundos israelenses 

sao projetados e operados com base em dados empiricos e na experiencia de 

erros e acertos, pois nao existem parametros de projetos bem definidos. A 

eapacidade de armazenamento ( volume maximo) e determinada, na fase de 

estabilizacao, atraves de um balanco hfdrico feito entre as parceias de agua 

que entram no reservatdrio, na forma de escoamento superficial e precipitacao, 

e as que sao perdidas, por evaporagao e inflltracao. Em seguida e 

acrescentado um volume adicional, correspondente ao volume de lodo que 

sedimenta no fundo do reservatdrio. Os projetistas israelenses recomendam 

que a relacao entre a area e o volume seja pequena, em regides semi-aridas, 

para que a perda por evaporacao seja amenizada, com o intuito de diminuir a 

saiinidade do efluente remanescente. E recomendada tambem, uma carga 

organica superficial maxima dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 kg DB05 / ha . dia, para que nao ocorra a 

liberacio de odores ofensivos. 

Muitos estudos, nos ultimos 20 anos, foram realizados com reservatorios 

profundos em varios paises com o objetivo de buscar melhores alternativas de 

operaeao, desenvolver parametros de projeto, de quantiflcar a eapacidade de 

tratamento do reservatorio, estabelecer metodologia para melhor analisar o 

comportamento do reator, minimizar problemas operacionais mas, 

principalmente, com o proposito de obter efluentes de boa qualidade para os 

seus diversos reusos. 
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Muitos pesquisadores vem estudando reservatorios profundos de 

estabilizacao de esgoto, em Israel, entre outros: 

• Abeliovich ( 1982 ), abordou o equilfbrio biologico no reservatorio de 

Ram; 

• Dor efzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. ( 1987a ), investigaram o reservatorio de Na'an, enfatizando o 

aspecto limnologico; 

• Dor et al ( 1987b ), estudaram as mudancas limnologicas devidas a 

autodepuracio no reservatorio de Ma'ale Kishon; 

• Dor e Raber ( 1990 ), compararam o desempenho de 14 reservatorios e 

2 lagoas de estabilizacao anaerobias; 

• Juanico e Shelef (1991 ), investigaram o desempenho dos reservatorios 

de estabilizacao em funcao do projeto e parametros operacionais; 

• Liran ef a/.( 1994 ), estudaram a remogao de coliformes, com o proposito 

de determinar os fatores que proporcionam esta reducao com o objetivo de 

obter efluentes com melhores padrdes bacteriologicos; 

• Juanico e Shelef ( 1994 ), monitoraram seis reservatorios de diferentes 

tamanhos e cargas organicas, com a intencao de obter parametros de 

projeto e melhores alternativas de operaeao; 

• Juanico (1995), estudou os efeitos do regime operacional no 

desempenho dos reservatorios. 

Alguns trabalhos foram desenvolvidos em outros paises. A literatura cita 

estudos reaiizados na India por Portella et a/.( 1972 ) Apud Juanico e Shelef 

(1994 ), em um reservatorio atimentado com efluente terciario. Na Espanha se 

destacaram, os trabalhos desenvolvidos por Moreno - Grau et al.,( 1984 ), no 

qual foi aplicado o modelamento matematico descrito por Orlob, para a 

estratificacao termica de iagos profundos, em uma lagoa profunda e em um 

reservatorio, com a intencao de simular o regime termai destes sistemas, outra 

pesquisa foi realizada no sudeste da Espanha por Soler ef al. (1991 ), que 

investigaram os microrganismos fotossintettcos (algas, bacterias) e as 
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mudangas nos parametros ffsico-qufmicos em um reservatorio profundo, a qual 

era chamado de iagoa profunda, com 15000 m3 e 8 m de profundidade, 

operando em regime de bateiadas. Mara e Pearson (1992) propuseram uma 

modificacao nos sistemas israelenses, consistindo na substituicao de um unico 

reservatorio por 3 (tres) ou 4 (quatro) em paraielo. 

As pesquisas desenvolvidas vem comprovando que os reservatorios sao 

eficientes na remocao de materia organica. Dor e Raber (1990) encontraram, 

em catorze reservatorios israelenses, uma eficiencia de remocao de DBO em 

torno de 80%, para afluentes entre 40-50 mg/l de DBOs. Juanico e Shelef 

(1994) monitoraram seis reservatdrios e obtiveram remocdes medias anuais 

semelhantes as aicancadas por Dor e Raber, na faixa 70-85%, em termos de 

DBO e 50-85% de DQO. Entre estes seis, apenas o reservatdrio de Southern 

Kishon, que recebia uma agua residuaria ja tratada, cuja DB05 afluente era de 

10 mg/l, apresentou uma remocao adicional de apenas 30%. Em outro estudo, 

Juanico (1995), investigou o reservatorio de Hameshutal, com 8m de 

profundidade, 850000 m3 de volume e em serie com outro reservatorio, que era 

operado em regime de bateiadas, e observou que a DBO foi reduzida de 1000 

mg/i para 10 mg/l, ou seja uma eficiencia de remocao de 99%. Este sistema 

apresentou resultado melhor que o encontrado por Soler ef a/.( 1991), em um 

reservatdrio profundo no sudeste da Espanha, DBO 94% e DQO 87%, em 

relacao as concentracoes afluentes de 350 mg/l e 550 mg/l, respectivamente. 

Estes superam os resultados obtidos por Fattal efzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. ( 1993 ), em seis 

reservatdrios com profundidades maximas variando de 7 a 13 m e volumes na 

faixa 200 - 3300 x 103 m3, nos quals observaram reducoes medias de DBO e 

DQO de 78 % e 72 %, das concentracoes medias afluentes 230 mg/l e 380 

mg/l e por Abeliovich (1982 ) que obteve, no reservatdrio de Ram, uma 

remocao de 50%, em termos de DBO, da concentracao afluente de 220 mg/l. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. - PROCESSOS DE REMOQ&O DE MATERIA ORGANICA 

As aguas residuarias domesticas possuem uma variedade de compostos 

orginicos que podem ser estabiiizados por processes bioldgicos. Inumeros 



microrganismos fazem parte desse processo, tais como algas, protozoarios, 

rotfferos e principalmente as bacterias, que atraves do seu metabolismo 

mineralizam a materia organica. 

Os reservatorios sao reatores biologicos, nos quais coexistem dois 

processos de estabilizacao da materia organica, presente na massa liquids, a 

oxidacao aerobia nas camadas superiores proximas a superficie e a digestao 

anaerdbia nas camadas inferiores e no lodo decantado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1. - O X I D A Q A O A E R O B I A DA M A T E R I A O R G A N I C A 

A oxidacao aerdbia e um processo bioqufmico em que a materia organica § 

mineralizada pelas bacterias aerdbias e facuttativas, na presenca de oxigenio 

livre, atraves do metabolismo bacteriano, que compreende a duas fases 

denominadas de catabolismo e anabolismo, gerando como produto final agua, 

didxido de carbono, fosfato, amdnia e novas celulas. A Figura 2.2 sumariza a 

oxidacao aer6bia da materia org&nica. 

Metabolismo Anabolismo 

Catabolismo 

Celulas novas 

A 
Decaimento 

bacteriano 

Produt^+ energia Residuo endogeno 

Energia para 

o meio ambtente 

Figura 2.2 - Processos da oxidacao aerobia (Van Haandel, 1994) 

No catabolismo 1/3 da materia organica e oxidada para a producao de 

energia, que e utilizada, para converter os 2/3 restantes do substrato em novas 

celulas sendo este um processo assimilative denominado anabolismo que, 

ocorre simultaneamente com o catabolismo, como mostram as Equacdes 1.1 e 

1.2.. 
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Catabolismo 

Cx H yO zN +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 mm~  ̂ C0 2 + H20 + NH3 + ENERGIA Eq. (11) 

Anabolismo 

Cx Hy OzN + ENERGIA C5 H7N02 ( Novas celulas) Eq. (1.2) 

Ha, tambem,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 catabolismo da massa ceiular (Eq. 1.3) que e cerca de 80% 

biodegradavel. A oxidacao desse material e denominada de respiracao 

enddgena, que gera energia e residue enddgeno, nao biodegradavel. 

C5 H7N02 +5 0 2 5C02 + NH3 + 2 H20 + ENERGIA Eq. (1.3) 

SolerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1991 ) observe ram, nas pesquisas desenvolvidas no sudeste da 

Espanha, que o reservatorio profundo funciona como um sistema duplo. Nas 

camadas superiores se comporta de maneira similar a uma lagoa facultativa e 

nas camadas inferiores, equivalente a uma lagoa anaerobia. 

Nos reservatdrios profundos, como em lagoas de estabilizacao, o oxigenio 

utilizado no processo de oxidacao aerdbia e fornecido por oxigenacao 

atmosferica atraves da interface ar e liquido e, principalmente, pelas algas e 

cianobacterias (algas verde - azuladas) atraves da atividade fotossintetica. 

As algas proliferam em meios, onde ha considerive! quantidade de 

nutrientes e incidencia de luz. Nos reservatdrios, a zona fdtica, camada que se 

estende da superffcie ate a profundidade onde a luz pode penetrar, e um 

ambiente bastante favoravel para o crescimento algal. Nessa camada ocorre a 

reiacSo de mutuaiismo entre as algas e as bacterias ( Figura 2.3 ), na qual 

bacterias aerdbias, utilizam o oxigenio fornecido pelas algas, atraves da 

fotossintese, para a oxidacao da materia organica e iiberam didxido de 

carbono que e utilizado pelas algas, alem dos nutrientes nitrogenio e fdsforo, 

na sintese de novo material ceiular (Dor ef al., 1990; Liran et al., 1994). 



Novas celulas 
a 

Algas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• luz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 2 
C02, NH 4 \ P0 4 

-3 

• Bacterias . 

Materia | , r 

Organica Novas c&tulas 

Figura 2.3 - Simbiose entre algas e bacterias (Mara, 1976) 

0 comportamento do oxigenio dissolvido ao longo da profundidade, nos 

reservatdrios de estabilizacao, § semelhante a uma lagoa facultativa primaria. 

As concentracoes de oxigenio dissolvido variam, com a intensidade luminosa, 

no decorrer do cicio diario. Durante o dia, as camadas superiores atingem 

elevados niveis de oxigenio dissolvido chegando; em horas de intensa 

atividade fotossintetica, a supersaturacao. Entretanto, durante a noite as 

concentrates chegam a valores minimos, pois a producio de oxigenio & 

cessada e as algas e bacterias passam apenas a demandar as concentracoes 

presentes. Outro parametro que varia, consideravelmente, no transcorrer do 

dia e o pH. No pico da atividade fotossintetica as algas removem todo o C0 2 

disponivel na massa liquida e a necessidade de CO2 & suprida pela 

dissociagao dos ions bicarbonato, que libera tambem ions hidroxila ( Eq. 1.4), 

responsaveis pela eievac§o do pH que pode atingir valores acima de 10. 

HC0 3 — * C0 2 + OH* Eq(1.4) 

^No reservatorio pesquisado por SolerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, (1991 ) foram observadas 

osciiacdes nas concentracdes do oxigenio dissolvido e do pH, que coincidiram 

com 0 aumento do fitoplancton. No inicio da fase de estabilizacao os valores 

ficaram entre 7,5 e 7,8 e a concentracao de oxigenio nao passou de 2 mg/l, no 

final desta fase o pH alcancou valores altos ( 9,5 - 10 ), na superffcie, e foi 

detectada tambem supersaturacao de oxigenio ( 10 mg/l ) nas camadas 
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superficiais. DorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. ( 1987 ) constataram, no reservatorio alimentado com 

efluente do Kibutz de Na'an e da cidade de Ramla, que os niveis de oxigenio 

nas camadas superiores flutuavam bastante durante o dia e que as condicoes 

de anaerobiose, ocorriam apenas durante a noite sendo a oxigenacao 

rapidamente restaurada pela manha. 

A mistura completa da massa liquida ao longo da profundidade do 

reservatdrio favorece a distribuicao uniforme da DBO, oxigenio dissolvido e 

algas. A literatura enfatiza a mistura que ocorre predominantemente entre as 

estacoes de ver&o e inverno, embora seja sabido que tambem haja mistura no 

ciclo diario, por conta da diferenca de temperatura. A turbulencia gerada pela 

agio do vento § tambem, outro fator que promove a mistura em reservatorios 

profundos (Moreno et al., 1984; Doref a/., 1987; 1990). 

rboretal.( 1987 ), Abeliovich (1982 ), Liran etal (1994 ), Solerefa/.( 1991) 

e Juanico e Shelef ( 1988 ) nos seus estudos observaram uma forte 

estratificacao termica de uma maneira similar ao que ocorre em lagoas de 

estabilizacao. No verao a intensa radiacao solar, na ausencia de ventos, 

provoca um fendmeno conhecido por estratificacao termica, que consiste na 

formacao no interior do reator de uma camada superior quente (epilimnio) e 

uma inferior fria (hipolimnio), separadas por uma regiio de mudanga brusca de 

temperatura, denominada termoclina. A estratificacao termica impede a mistura 

completa da coiuna liquida e, consequentemente, afeta a remocao da materia 

organica. As algas tambem podem favorecer a estratificacao termica pois, em 

dias de intensa radiacao solar, as algas mdveis se localizam mais abaixo da 

termoclina, formando uma densa camada, impedindo a penetragao de luz nas 

camadas mais profundas. Quando ha queda na temperatura, que pode ocorrer 

no inverno ou ate mesmo no ciclo diario, as camadas superiores (epilimnio) 

sao resfriadas e se tornam mais densas e rompem a estratificacao termica, 

propagando a mistura por toda a profundidade do reator e transportando 

oxigenio dissolvido para as regioes mais profundas, melhorando a eficiencia 

do reator na remocao de materia organica. Nos reservatorios estudados por 

Dor e Raber (1990 ) foi observada a formacao da termoclina e a consequente 



acumulagao do oxigenio dissolvido, produzido pelas algas, na zona fotica, 

alcancando altos niveis de saturagao. Em outro trabalho DorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. ( 1987) 

verificaram nos perfis de temperatura, por todo o ano, do reservatorio proximo 

ao Kibutz de Na'an, uma mudanga das condigdes de uniformidade, durante o 

inverno, para a situagSo de estratificacao termica, no verao. 0 mesmo foi 

observado peios espanhdis Moreno ef al ( 1984 ) e Soler ef al.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1991 ), que 

constataram tambem que ocorreram variagoes dos parametros pH, oxigenio 

dissolvido e penetracao de luz acima da termoclina, e abaixo desta, estes 

parametros, apresentaram pouca variacao. O vento induz a formacao de ondas 

que tambem contribui para que ocorra a mistura vertical da coiuna liquida. 

Evidencias deste fenomeno ocorreram nos reservatdrios estudados por Dor ef 

a/.(1987) e por Dor e Raber (1990). 

2.4.2.» DIGESTAO ANAER6BIA 

A digestao anaerobia e um processo, que combina os mecanismos de 

fermentagao e respiragao anaerdbia, no qual a materia organica e convertida 

para outros produtos organicos mais estaveis, como metano (CH4), e 

inorganicos como o gas carbdnico ( C0 2 ) e agua ( H 20 ). 

A transformagao da matdria organica em metano e devida a associagSo 

entre bactdrias quimio-heterotrdficas n§o metanogenicas e bactdrias 

metanogdnicas, sendo, para tanto, necessarias condigdes favoraveis. 

A remogio da materia organica e feita atraves do metabolismo bacteriano, 

catabolismo e anabolismo , no qua! as bacterias utiiizam a materia organica 

como fonte de energia para a sintese de material ceiular. 

O processo de conversao da matdria organica em sistemas anaerdbios 

pode ser apresentado em quatro fases distintas que sao descritas a seguir 

(van Haandel, 1994) e ilustradas na Figura 2.4. 

A hidrdlise e o primeiro passo requerido. Neste processo as bacterias 

fermentativas degradam os polfmeros complexos ( proteinas, carboidratos, 

lipidios ), sob a agio de exo-enzimas excretadas pelas bacterias as quais nao 
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tern eapacidade de digerir a materia organica particulada. As proteinas sao 

degradadas, via polipeptidios, em aminoacidos, os carboidratos em acucares 

soiuveis (mono e dissacarideos) e os iipidios em acidos graxos de cadeia 

longa e glicerol. 

Na acidogenese, os compostos dissolvidos da fase de hidrolise sao 

absorvidos peias celulas de bacterias fermentativas que, em seguida, excretam 

compostos simples como acidos graxos volateis, alcoois, acido latico e 

compostos minerais como dioxido de carbono, hidrogenio, amdnia e sulfeto de 

hidrogenio. A maioria das bacterias que realizam a acidogenese e anaerobia, 

mas ha especies que sao facultativas, as quais sao extremamente importantes, 

porque removem o oxigenio eventualmente presente, que poderia se tornar 

uma substancia toxica para as bacterias estritamente anaerdbias. 

Na fase da acetogenese, os produtos da acidogenese sio convertidos em 

acetato, hidrogenio e dioxido de carbono. 

A equacao estequiometrica, apresentada a seguir, representa a degradacao 

do propionate zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CH 3CH 2 COO" + 3H20 -> CH3COO_ + HC03" + H+ + 3H2 Eq. (1.5) 

A fase seguintezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e conhecida como metanogenese, na qua! o acetato, 

hidrogenio e dioxido de carbono sao convertidos para metano sob a agio de 

bacterias metanogenicas. 

Setenta por cento do metano produzido provem da descarboxilagao de 

acetato como mostra a reacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CH3COOH CH4 + C0 2 Eq. (1.6) 

Os trinta por cento restantes provem da metanogenese do hidrogenio 

CO2 + 4H2 CH4 +2H20 Eq. (1.7) 

As bacterias metanogenicas ocorrem nas formas de sarcina, bastonetes e 

cocos, sendo altamente moveis e tendo paredes muito frageis. Elas podem 

crescer em uma ampla faixa de temperaturas mas, sao extremamente 

sensiveis a meios acidos ( Pine, 1971 ). 
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As reacoes de degradacao da materia organica sao influenciadas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fater§§ Como oxigenio dissolvido, temperatura, populacao microbiana, 

nutrientesI condigoes climaticas, pH e alcalinidade, 

Os nutrientes sao de importancia vital para o bom desempenho de um 

sistema anaerdbio. Alem do nitrogenio e fosforo ha tambem os micronutrientes 

ou tracos de nutrientes, a falta destes afeta as atividades nutricionais das 

bacterias acetogenicas, que sao responsaveis pela conversao dos acidos a 

acetato e a hidrogenio, provocando assim o aumento das concentracoes dos 

acidos butirico e propidnico, que continuam a ser produzidos e nao sao 

devldamente transformados em metano. 

Com o aumento da concentracao de acidos volateis, no material em 

digestao, o pH do meio pode cair para ntveis abaixo de 6,8, quando a 

alcalinidade do sistema nao for suficientemente elevada para tamponar o meio. 

Isto favorece, ainda mais, a proliferacao das bacterias acidogenicas, cujo pH 

otimo se situa na faixa de 5,5 a 6,0, e, prejudica, ainda mais, as bacterias 

metanogenicas, cujo pH otimo esta na faixa 6,8 a 7,2 . 

A temperatura e um fator relevante na digestao anaerdbia, pois bacterias 

metanogenicas sao sensfveis as suas variacSes, especialmente as elevagdes. 

Ambos os processos de remocao da materia organica, oxidacao aerobia e 

digestao anaerobia, em reservatorios profundos de estabilizacao, sao 

bastantes eficientes na mineralizacao do material organico, principalmente, em 

regioes de clima arido ou semi - arido. Alem disso estes se apresentam como 

um processo de tratamento de baixo custo de implantacao, de simples 

operaeao e manutencao, sendo assim uma boa aiternativa para o nordeste do 

Brasil. 



24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MATERIA ORGANICA PARTfCULADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HIDR&USE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMINOACIDOS 
ACUCARES 

PRODUTOS1NTERMEDJARIOS 
PROPIONATE BUT I RAT O 

ACIDOGENESE 

ACETOGiNESE 

METANOGENESE 

Figura 2.4 Esquema proposto para as reagdes da digestao anaerobica de 
esgoto domestico. {van Haandei e Letinga, 1991). 
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3. MATERIAIS EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA METODOS 

3.1. - DESCRIQAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL 

0 sistema experimental, em escala - piloto, estava iocalizado na 

EXTRABES - Estacao 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. 

0 sistema ( Figura 3.1 ) consistia de tres reservatorios de estabilizacao 

cilmdricos (RE1, RE2, RE3) de concrete armado. Os reservatorios RE1 e RE2 

foram adaptados de tanques de sedimentacao e o reservatorio RE3 de um 

digestor anaerdbio secundario, da antiga estacao de tratamento de esgoto da 

cidade ("Antiga Depuradora"). Neste trabalho apenas o reservatorio RE1 foi 

considerado. 

As paredes circulares do reservatdrio RE1 foram elevadas por 4(quatro) 

metros, usando concreto armado e alvenaria reforcada. A altura do pilar 

central que anteriormente suportava um raspador de lodo, foi aumentada para 

ser construida uma passarela que foi utiiizada na amostragem. 

Alem dos reservatorios, havia tambem uma lagoa anaerdbta ( A12 ), em 

escala piloto, com as seguintes dimensoes: 2,20 m de largura, 6,00 m de 

comprimento e 3,45 m de profundidade, localizada proximo aos reservatdrios 

RE1 e RE2, como mostra a Figura 3.1.As caracteristicas fisicas do reservatdrio 

estio 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 2) 182,50 

Volume maximo de 1 186,25 

trabalho ( m 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. - ALIMENTAQAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL 

O reservatorio profundo era alimentado em regime de batelada com o 

efluente da lagoa anaerobia (A12). O esgoto bruto era captado de um poco 

umido, adjacente ao "Interceptor da Depuradoraque atravessa o terreno da 

EXTRABES. Deste, o esgoto era bombeado, por uma bomba submersivel ABS 

(1,2 Hp e 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 ( Ai2); em 

seguida o efluente deste era lancado no reservatorio RE 1 por uma bomba do 

mesmo modelo. 

3-3. OPERAQAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL 

O reservatdrio de estabilizacao foi operado em tres fases distintas: 

enchimento, estabilizacao ou descanso e esvaziamento. 

A fase de enchimento foi caracterizada por parametros operacionais, tais 

como vazao, tempo de enchimento e carga organica do reservatorio, que 

variaram nos dois experimentos realizados no reator estudado.No periodo de 

estabilizacao, o reservatorio, a principio, permanecia em descanso ate que a 
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massa liquida atingisse um padrao sanitario, em termos da concentracao de 

coliformes fecais (<100 UFC /100 mi), melhor que o recomendado pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OMS 

para irrigacao irrestrita de <1000 UFC / 100ml (WHO, 1989). 

Na ultima fase de operaeao, o reservatorio era esvaziado por uma bomba 

submersivel NOVA modelo 300, com uma vazao identica a do periodo de 

enchimento. 

3.4 . - CARACTERIZAQAO DOS EXPERIMENTOS 

Os experimentos realizados no reservatorio, foram diferenciados por 

parametros operacionais, tais como tempo de enchimento do reservatorio e de 

detencao hidraulica na lagoa anaerobia Ai 2. 

Na presente pesquisa foram realizados dois Experimentos, cujas 

caracteristicas sao apresentadas na Tabela 3.2 e 3.3 

3.5. - MONITORAQAO 

A monitoracao do reservatorio foi baseada nas analises de amostras 

coietadas em diferentes niveis, mostrados na Tabela 3.4, ao longo da 

profundidade do reservatdrio, durante as fases de enchimento e estabilizacao. 

As coletas eram realizadas as 8 h, para serem feitas as analises fisico-

qufmicas ( DB05, DQO, solidos suspensos, oxigenio dissolvido, pH, 

temperatura e alcalinidade total ) e as 15 h para o monitoramento do pH, 

temperatura e oxigenio dissolvido. 

Durante o periodo de enchimento, as amostras eram coietadas todas as 

vezes que o nivel do reservatorio aumentava em um metro, portanto, a 

frequencia dessas coletas dependia do tempo de enchimento estabelecido. No 

Experimento I, com tempo de enchimento de 35 dias, as amostragens ocorriam 

semanalmente, enquanto que no Experimento II, com tempo de enchimento de 

18 dias, as amostras eram coietadas a cada dois ou tres dias. No periodo de 

estabilizacao as amostras eram coietadas semanalmente. 



Tabela 3,2- Caracteristicas operacionais do reservatdrio RE 1 

Carga Organica 

Reator Experimento Afluente Vazao Superficial Voiumetrica Enchimento Monitoracao 

(m3/dia) kgDBOJhad qDBOszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA//w3d Tempo Infcio Termino Infcio Termino 

realzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (d) 

1 I A12 (*) 33,89 167 2,57 35 30/03/94 4/05/94 8/04/94 5/09/94 

II A12(**) 65,90 368 5,67 18 26/09/94 14/10/94 29/09/94 5/12/94 

* Lagoa anaerdbia com 1,0 dia de tempo de detencfio hidraulica 

** Lagoa anaerdbia com 0,5 dia de tempo de detencao hidraulica 



Tabela 3.3-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caracteristicas operacionais da lagoa anaerdbia A 1 2 , nos Experimentos I e II 

Experimentos Periodo Vazao T D H Carga organica 

( m3/ dia) ( horas) Superficial Volumetrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xs ( kg DBOs/ha.d) Xv ( gDBOg/m3 d ) 

I 30/03-05/09/94 44,31 24 8714 195 

II 26/09 - 05/12/94 89,72 12 13594 394 
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Para a realizacao das coletas foi usada uma bomba peristaitica WATSON zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MARLOW modelo 604S , a qual eram acopladas uma mangueira de poiietifeno 

de 10 (dez ) metres de comprimento e 12 mm de diametro e um amostrador 

circular. Estes eram introduzidos na coiuna liquida ,a partir da superficie dos 

reatores, ate a profundidade desejada. Antes de cada coteta a mangueira era 

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

coieta anterior. 

Para a determinate da DQO, DB05, solidos suspensos, pH e alcalinidade 

total, as amostras eram coietadas em recipientes plasticos com eapacidade de 

5 (cinco) litros, enquanto que as amostras para a determinagao de oxigenio 

dissolvido eram coietadas em frascos de DBO de 250 ou 300 ml. 

Durante a coieta, eram realizadas medtcoes de temperatura em todos os 

niveis 

Tambem foram monitorados, as 8h, o efluente da lagoa anaerobia A12 e o 

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

Tabela 3.4 - Niveis amostrados durante a operaeao do reservatdrio 

Profundidade variavel Niveis Amostrados (cm ) 

da coiuna liquida 

dos reservatdrios (cm) 

100 5 - 25 - 50 - 75 -100 

200 5 - 25 - 50 - 7 5 - 1 0 0 - 1 5 0 - 200 

300 5 - 25 - 50 - 7 5 - 1 0 0 - 1 5 0 - 200 - 300 

400 5 - 26 - 50 - 7 5 - 1 0 0 - 1 5 0 - 200 - 300 - 400 

500 5 - 25 - 50 - 75 -100 -150 - 200 - 300 - 400 - 500 

600 5 - 25 - 50 - 7 5 - 1 0 0 - 1 5 0 - 200 - 300 - 400 - 500 - 600 



3.6-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - METODOS ANALJTICOS 

Os metodos analiticos utiiizados na determinacao dos parametros abaixo, 

sao descritos por APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/.(1992): 

DQO » a DQO foi anaiisada atraves do metodo de refiuxacao fechada do 

dicromato de potassio, usando bloco de digestao, modelo GRANT tipo BT5. 

DBO - a DBOs foi medida pelo metodo dos frascos padroes de DBO, com 

o oxigenio dissolvido medido conforme descrito anteriormente . 

Oxigenio dissolvido - as concentrates de oxigenio dissolvido foram 

determinadas atraves de um medidor de oxigenio YSl , modelo 54A , com 

eletrodo de membrana seletiva (YSl modelo 5730A). 

S6lldOS Suspenses - os solidos suspensos foram determinados por 

tecnica gravimetrica, apos a filtracao atraves 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 atraves do metodo 

potenciometrico, com a utilizacao de um medidor de pH JENWAY 3030 com 

eletrodo combinado Russell BNC e um compensador de temperatura JENWAY 

PCT121. 

Temperatura - a temperatura das amostras era determinada .durante a 

coieta, com uso de um termdmetro de fllamento de mercurio , marca Incoterm , 

com escala de -10°C a 110°C. 

Alcalinidade total - a alcalinidade total foi anaiisada atraves do metodo 

potenciometrico , com titulacao com H2S04 0,02N. 
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4. APRESENTAQAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E ANALISE DOS RESULTADOS 

Os dados amostrais de todos os parametros foram submetidos ao metodo 

grafico do papel de probabilidade, no qua! a frequencia acumulada de 

probabilidade foi plotada em funeao da concentracao, com o objetivo de 

verificar se a distribuicao normal podia ser ajustada a cada conjunto de dados. 

Para os parametros DB05, DQO e soiidos suspensos, foi verificado que a 

percentagem acumulada de probabilidade se relacionava tinearmente com o 

logaritmo da concentracao e para os parametros pH, alcalinidade total, 

oxigenio dissolvido e temperatura foi passive! observer que a frequencia 

acumulada de probabilidade se relacionava linearmente com a concentracao. 

A Figura 4.1 ilustra a distribuicao dos dados de solidos suspensos no esgoto 

bruto. 

Com base nesse estudo, sempre que foi necessario definir a tendencia 

central, a media aritmetica foi calcuiada para os parametros pH, alcalinidade 

total, oxigenio dissolvido e temperatura e a media geometrica para os 

parametros, DB05> DQO e solidos suspenses. 

A faixa de variacao (minimo - maximo ) foi usada como medida da dispersao 

para todos os parametros analisados nas amostras de esgoto bruto, do 

efluente da lagoa anaerobia Ai 2 e dos diferentes niveis do reservatorio nos 

Experimentos I e II. 

4 . 1 . - C A R A C T E R I Z A C A O DO E S G O T O B R U T O 

0 esgoto bruto, coletado as oito horas, foi caracterizado com base nos 

dados obtidos na analise dos parametros DB05, DQO, solidos suspenses, 

alcalinidade total e pH. 

A Tabela 4.1 apresenta os valores medios ( med ), maximos ( max ), 

minimos ( min ) e os numeros de dados amostrais ( N ) do esgoto bruto, 
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correspondentes aos periodos do Experimento I ( abril a setembro de 1994 ) , 

do ExperimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I! (setembro a dezembro de 1994 ) e tambem aos dados 

referentes a um ano compieto de monitoracao (abrii de 1994 a abril de 1995). 

Tabela 4.1 -Caracterizacao do esgoto bruto durante os Experimentos l e l l e 
no periodo de um ano de monitorac§o 

Parametro Experimento I Experimento II 

04 a 09 /94 09 a 12 / 34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAma 34aO* 1195 

N Med I tfax Mln N Med Max Mfn H Med Max Mm 

D B ° 5 ( mg/l) 23 74 192 23 11 124 183 55 40 91 192 23 

DQO ( mg/l) 27 178 447 47 13 297 741 90 49 247 879 47 

Sdlidos Susp. 

(mg/l) 

27 90 280 25 13 214 479 55 49 137 559 25 

pH 27 7,7 8,1 7,6 13 7 t5 7,9 7,1 48 7,7 8,1 7,1 

Alcalinidade total 

(mg C a C 0 3 / l ) 

27 377 494 262 13 396 522 315 49 436 522 262 

Nas primeiras pesquisas desenvoividas.em lagoas de estabilizacao, na 

EXTRABES era pratica adotar as amostras coietadas as 8h como base para a 

caracterizacao do esgoto bruto, pois estas eram representativas da media 

diaria ( Silva, 1982; Soares, 1985 e de Oliveira, 1990 ). Em estudos recentes, 

desenvolvidos na Estacao de Tratamento de Esgotos da Catingueira (da Silva, 

1992; da Costa, 1992; Araujo, 1993; da Silva, 1994 ), foi constatado que as 

amostras compostas diarias (24 h ) do esgoto bruto eram mais representativas 

da media diaria que as amostras coietadas as 8 h da manna. 

Na presente pesquisa foi verificado que as amostras coietadas as 8 h , na 

EXTRABES, nao eram mais representativas da media diaria ( Tabela 4.1), 

devido, provavelmente, a mudancas ocorridas nas caracteristicas do esgoto, 

proveniente das alteracoes ocorridas na operaeao do sistema de esgoto da 

cidade, ao longo dos anos. A Tabela 4.2 apresenta as concentracoes medias 

dos parametros DB05, DQO, solidos suspensos, pH e oxigdnso dissolvido das 

amostras compostas diarias do esgoto bruto, obtidas em estudos de 

caracterizacao do esgoto bruto de Campina Grande recentemente 

desenvolvidos na ETE da Catingueira. 



Figura 4.1 - Distribuicao dos dados de solidos suspensos do esgoto bruto no papel de probabilidade para verificacao da 
distribuicao normal. 
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Desta forma, valores de DBOs de 200 mg/l , DQO de 500 mg/i e solidos 

suspenses de 300 mg/l podem ser tornados como valores medios diarios 

tfpicos na caracterizacao do esgoto bruto de Campina Grande. 

Tabela 4.2 - Caracterizacao do esgoto bruto com base em amostras 
compostas diarias. 

Parametro 

Periodo 
DBOs 

mg/l 

DQO 

mg/l 

SS 

mg/l 
pH OD 

mg/l 

Ago azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dez/92 { da Silva / 94) 242 538 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 7.2 0.1 

Nov a Out/92 {AraOjo / S3 ) 186 502 283 7.3 0.2 

Jun a Dez/92 (da Silva / 94) 174 310 7.3 0.2 

Jan a Set / 94 (de OJiveira /95) 240 298 7.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

4 .2 . - CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DA LAGOA ANAER6BIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A12 

Na Tabela 4.3 sao apresentados os valores medios ( med ), maximos (max), 

minimos ( min ) e os numeros de dados amostrais ( N ) do efluente da lagoa 

anaerdbia Ai 2 s para o periodo de enchimento do reservatorio RE1, nos 

Experimentos I e I I . 

No Experimento I, a lagoa anaerobia A 1 2 foi operada com um TDH de 1 dia e 

com carga organica volumetrica de 200 g DBO5 / m 3 dia. Nesse experimento 

a lagoa anaerobia A 1 2 apresentou um efluente com DBO5 media de 90 mg/l, 

pH medio de 7,4, solidos suspensos e alcalinidade total medios de 49 mg/i e 

377 mg CaCO^I, respectivamente. 

No Experimento II, o tempo de detencao hidraulica foi reduzido para 0,5 dia, 

correspondendo a uma carga organica volumetrica de 400 g DBO5 /m3 -dia. 

Nesse experimento o efluente da lagoa apresentou valores medios, de DBO^ 

em torno de 102 mg/l, pH de 7,2, solidos suspensos e alcalinidade total de 89 

mg/i e 420 mg CaCO^I, respectivamente. 



Nos Experimentos I e Ii as cargas organicas volumetricas de 200 e 400 

gDBOs/m3 .dia, respectivamente, estavam dentro da faixa de 100 - 400 

gDBOg/m3 .dia citada por Mara (1976 ), para um bom desempenho de lagoas 

anaerobias. 

As concentracoes medias dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DB05 ) DQO, no efluente de A12, 

mostradas na Tabela 4.3, foram ligeiramente superiores as verificados em 

lagoas anaerdbias anteriormente estudadas na EXTRABES ( Tabela 4.4 ), 

embora as cargas organicas volumetricas destas tambem se situassem na 

faixa considerada adequada para a operaeao de reatores desse tipo tratando 

esgotos domesticos. 

Tabela 4.3 - Caracterizacao do efluente da lagoa anaerobia A12 durante o 
periodo de enchimento do RE 1 nos experimentos I e II 

Parametro Experimento 1 

0 8 a 27/04/94 

N Med Max Min 

Experimento Ii 

29/ 09 a 14/10/ 94 

N Med Max Min 

D B 0 5 (mg/l) 

DQO (mg/t) 

pH 

S . S (mg/i) 

Alcalinidade 

total 

(mg CaCOa/i) 

7 90 147 48 

7 217 397 143 

7 7,4 7,5 7,2 

7 49 80 36 

7 377 450 324 

3 102 121 80 

4 283 447 214 

3 7.2 7,3 7,2 

4 89 107 55 

4 420 502 350 



Tabela 4,4 - Caracteristicas operacionais e valores medios de parametros 

ftsico - quimicos de efluentes de lagoas anaerobias, em escala-piloto, obtidos 

em pesquisas na EXTRABES entre 1990 e 1995. 

Lagoas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

anaerdbias 

Caracteristicas da lagoa 

TDH (d) 0,8 1 1,5 

Profun (m) 1,75 1,50 1,50 

Comp/larg 7,8 1,50 1,50 

Carga volum 380 186 160 

(g DB05/m 3 d) 

Caracteristicas do efluente 

D B 0 5 (mg/ l ) 59 35 92 

DQO (mg/ l ) 186 183 234 

SS (mg/l) 82 58 74 

pH 7,2 7,2 7,4 

Fontes: { 1 > de Oltveira (1990); ( 2 )Ara0jo (1993); ( 3 ) d e Oliveira ef a t (1995). 



4.3. » CARACTERIZACAO DO RESERVAT6RIO R E 1 NOS 

EXPERIMENTOS I E II 

4.3.1. - CARACTERIZAQAO DA COLUNA DE AGUA AOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LONGO DA 

PROFUNDIDADE 

Os comportamentos dos parametros DB05> DQO, solidos suspenses, pH, 

oxigenio dissolvido, temperatura e alcalinidade total ao longo da profundidade 

sao ilustrados nas Figuras 4.2 a 4.11 e nas Figuras 4.12 a 4.21, referentes aos 

Experimentos I e II, respectivamente. Para melhor descrever o comportamento 

desses parametros, ao longo da profundidade, foram escoihidas quatro datas 

representativas da operaeao do reservatdrio conforme o seguinte: 

{ a ) o primeiro dia de monitoracao, que corresponde a data em que o nivel 

do reservatorio atingiu 100 cm; 

( b) a data em que o nivel do reservatorio atingiu 600 cm, que corresponde 

ao flm da fase de enchimento e infcio da fase de estabilizacao; 

( c ) a data em que a concentracao de coliformes fecais ao longo de toda a 

coiuna liquida atingiu um valor abaixo de 100 ufc/100ml; 

(d ) o ultimo dia de monitoracHo. 

Durante a operaeao do reservatorio 1, no Experimento I, as datas 

correspondentes foram 08 de abril, 04 de maio, 06 de junho e 05 de setembro 

de 1994 e no Experimento II as datas foram 29 de setembro, 14 de outubro, 30 

de novembro e 05 de dezembro. 

As concentrates de DB05, ao longo da profundidade, no Experimento I na 

primeira data de monitoracao, apresentaram tendencia de queda, tendo sido 

observado um decrescimo de 45 mg/l, no nivel 5 cm, para 31 mg/l, no nivel 

100 cm, enquanto que nas outras tres datas escoihidas as concentracoes nao 

apresentaram variacdes expressivas, oscilando em torno de 41, 22 e 19 mg/l, 

respectivamente ( Figura 4.2 ). Comportamento semelhante foi observado, na 

quarta data, no Experimento II, estando as concentracoes situadas em torno 

de 22 mg/l, porem as tres primeiras datas apresentaram concentracoes mais 



elevadas nos primeiros niveis. Na primeira data de monitoracao as 

concentrates diminuiram de 102 mg/l ( 5 cm ) para 78 mg/l ( 200 cm ), na 

segunda data foram reduzidas de 101 mg/i, no nivel 5 cm, para 78 mg/l, no 

nivel 600 cm e na terceira data decresceram de 34 mg/l, no nivel 5 cm, para 31 

mg/l no nivel 500 cm ( Figura 4.12 ). 

As concentracoes do parametro DQO nos Experimentos I e II, variaram 

consideravelmente ao longo da profundidade, conforme ilustrado nas Figuras 

4,3 e 4.13. No Experimento I, as concentracoes variaram na faixa 72-210 mg/l, 

enquanto que no Experimento II a faixa de variacao foi ainda maior, entre 57 e 

281 mg/l nas quatro datas analisadas. 

0 parimetro solidos suspensos, no Experimento I ( Figura 4,4 ), n§o 

apresentou variacdes representativas ao longo da profundidade, situando-se 

na faixa 40-60 mg/l nas datas escoihidas. No Experimento II (Figura 4.14 ), 

pode ser observado que as maiores concentracoes de solidos suspenses 

foram determinadas nos primeiros niveis ( 5 e 25 cm ), reiacionadas, 

provavelmente, as concentracoes mais altas de fitoplancton o que, de fato, ja 

foi evidenciado por Souza Filho (1996 ). 

Os valores de pH ao longo da profundidade, as 8 e 15 h, no ultimo dia de 

monitoracao do Experimento I ( 05/09/94 ), aumentaram para valores acima de 

8,0, variando na faixa 8,0-8,5. Esta tendencia de aumento pode ser devida a 

acao fotossintetica de algas e cianobacterias que, na medida em que 

consomem C0 2 da massa liquida promovem a liberacao de hidroxiia. Nas 

outras tres datas, pela manhi, foi observado um comportamento uniforme ao 

longo da coiuna liquida, estando os valores proximos de 7,5. A tarde, os tres 

primeiros niveis ( 5, 25 e 50 cm ), devido a maior radiacao luminosa que 

intensificou a atividade do fitoplancton, apresentaram valores maiores ( 7,5 -

8,0 ) do que nos nfveis restantes, que oscilaram em torno do pH 7,4. O mesmo 

ocorreu as 15 h no Experimento II, estando os valores, no primeiro metro, na 

faixa de 7,2 a 8,6, nas camadas mais profundas foi verificada uniformidade nos 

valores, entre 7,0 e 7,3. As 8h apenas na primeira data de monitoracao foi 

observado este comportamento, no nivel 5 cm 7,4 e no nivel 75 cm 7,3. Na 

data em que o reservatdrio atingiu o nivel maximo (600 cm ), os valores de pH 
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apresentaram uma tendencia de crescimento nos primeiros niveis, 

aumentando de 7,2 no nivei 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 efluente atingiu a concentracao 

de coliformes fecais desejada ( 100 ufc/100 ml ), nas primeiras camadas o 

comportamento foi o mesmo, os valores de pH cresceram de 7,3, no nivel 5cm, 

para 7,6, no nivel 75 cm, permanecendo neste valor ate o nfvel 200 cm, 

decrescendo em seguida para 7,3 no nivel 500 cm. Na ultima data de 

monitoracao houve uniformidade de valores, ao longo da coiuna liquida, em 

torno de 7,8 { Figuras 4.5, 4.6, 4.15 e 4.16). 

O comportamento do parametro oxigenio dissolvido esti apresentado nas 

Figuras 4.7 e 4.8, referentes ao Experimento I e nas Figuras 4.17 e 4.18 

correspondentes ao Experimento II. Nestas ultimas Figuras pode ser 

observado que apenas nos primeiros niveis ( 5, 25, 50 cm ) foram detectadas 

concentracoes de oxigenio dissolvido. No entanto, no ExperimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I, foram 

verificadas concentracoes de oxigenio dissolvido relativamente altas ate o 

nivel 200 cm. Entretanto, nos niveis abaixo desse, o reservatorio apresentou, 

predominantemente, caracteristicas anaerobias. O comportamento do oxigenio 

dissolvido as 8 e 15 h, ao longo da profundidade, em todo o periodo 

experimental, e melhor visualizado nas Figuras 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25. No 

Experimento I, pode ser observado que em torno do 28° dia as condicoes de 

aerobiose tendem a melhorar ao longo da profundidade do reservatorio, 

principalmente 

melhoraram a 

as 15 h. No Experimento II, as condicoes de aerobiose 

partir do 14° dia, sendo a situagao das 15 h um pouco melhor 

que a das 8 h.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h tarde foi detectado oxigenio dissolvido ate em torno de 50 cm, 

enquanto que pela manhi nao foi encontrado oxigenio dissolvido alem de 25 

cm. Nas monitoracdes feitas as 8 h foi verificado uma predominancia das 

condicoes que prevaleceram durante a noite, ao longo da coiuna liquida, 

quando as cohcentracdes de oxigenio dissolvido eram geralmente nulas./A 

tarde, as 15 h, as condicoes de aerobiose foram melhores devido a maior 

radiacao iuminbsa, que favorece a atividade fotossintetica do fitoplancton. 

A temperatura, no Experimento I, as 8 h (Figura 4.9 ) nao apresentou 

variacao por ioda a coiuna liquida, nas 4 (quatro) datas escoihidas. No 



primeiro dia de monitoracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a coiuna liquida apresentou uma temperatura de 

28°C, na data em que o reservatorio atingiu o nivel maximo ela foi de 27°C e 

nas duas ultimas datas caiu para 25° C. As 15h { Figura 4.10 ), as camadas 

superiores ( ate 50 cm ) apresentaram em media 1 a 3°C acima que as 

observadas pela manha, abaixo deste nivel as temperaturas foram constantes 

e identicas as verificadas pela manhS. No Experimento II, as 8 h (Figura 4.19), 

apenas no ultimo dia de monitoracao foram observadas temperaturas mais 

elevadas nos primeiros niveis. As 15 h (Figura 4.20 ), houve uma suave 

variacao da temperatura, nos dois primeiros niveis, nas quatro datas 

representatives, que apresentaram temperaturas acima de 30° C, com uma 

tendencia de se manter uniforme, ao longo da profundidade, em torno de 

27 °C. 

As concentrates de alcalinidade total ,ao longo da profundidade, no 

Experimento I, na primeira data de monitoracao osciiaram em torno de 300 mg 

CaCCVI, nas duas datas representativas intermediarias, as concentracoes 

ficaram proximas de 430 mg CaCCVi e 400 mg CaCO^I respectivamente e no 

ultimo dias de monitoracao em torno de 330 mg CaCOs/l (Figura 4.11 ). No 

Experimento II o comportamento foi semelhante, sendo que as concentracoes 

variaram em torno de 490 mg CaCCM, 390 mg CaCO-j/l, 370 mg CaCCM e 380 

mg CaCOa/l, respectivamente (Figura 4.21 ). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2.- C A R A C T E R E A Q A O D A C O L U N A U Q U I D A A O LONGO D O T E M P O 

A caracterizacao da coiuna liquida em termos do valor medio, da faixa de 

variacao ( min - max ) e do numero de dados amostrais, ao longo do tempo, 

nos dois experimentos realizados no reservatdrio 1, esta nas Tabelas 4.5 e 

4.6. 

Nos dois experimentos do RE1, a DBO5 media da coiuna liquida ( Figuras 

44.26 e 4.32 ), apresentou uma tendencia de queda nos seus valores, ao longo 

do tempo. No Experimento I, foi observado que as concentracoes foram 

reduzidas de 40 mg/l, no primeiro dia de monitoracao. para 17 mg/l, no ultimo 

dia da fase de estabilizacao ou descanso, representando uma diminuicao de 



57,5 % e uma remocao de 81,1% em relacao ao efluente da lagoa anaerobia 

Ai 2 (90 mg/l). Nesse experimento a fase de esvaziamento foi monitorada com 

o objetivo de detectar uma possivei deteriorate da qualidade do efluente. No 

entanto, as concentracoes obtidas nao diferiram consideravelmente das 

concentracoes do ultimo dia de descanso. No Experimento II a DB05 baixou de 

98 mg/l para 22 mg/l ( 77,5 % ), e uma remocao de 78,4 % em relacao ao 

efluente de A i 2 (102 mg/l). 

A concentracao media de DQO, na primeira data de monitoracao no 

Experimento I, foi de 122 mg/l representando um decrescimo de 44 % em 

relacao ao efluente da lagoa anaerdbia A i 2 (217 mg/l). No decorrer de todo o 

periodo experimental os valores medios da coiuna liquida apresentaram 

variacoes expressivas, no entanto a concentracao no ultimo dia da fase de 

estabilizacao foi prdxima aquela observada no primeiro dia de monitoracao 

(100 mg/l ). No Experimento II, as concentracoes medias de DQO 

apresentaram, ate 24/10/94 ( 35 dias ), valores ligeiramente superiores a 200 

mg/l. A partir de 31/10/94 ( cerca de 40 dias ) houve uma tendencia de queda 

para a faixa 68-165 mg/l representando uma diminuicao em torno de 30%. 

Com relacao ao efluente da lagoa anaerobiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A12 as concentracoes medias de 

DQO foram reduzidas de 283 mg/l para 155 mg/l, representando uma 

eficiencia de remocao de 45%. No Experimento I o menor valor medio de DQO 

foi 58 mg/l e o maior foi 195 mg/i enquanto que no Experimento II o menor 

valor medio foi 68 mg/l e o maior 240 mg/l.( Figuras 4.27 e 4.33) 

Durante o Experimento I pode ser observado que as concentracoes medias 

de solidos suspensos decresceram, em relacao ao efluente da lagoa 

anaerobia, de 49 mg/l para 29 mg/l, no ultimo dia da fase de estabilizacao 

(19/07/94, em torno de 111 dias) (Figura 4.28), havendo, no entanto, um 

crescimento na concentracao no ultimo dia de monitoracao, devido a um 

provavel florescimento de algas, como tambem a influencia do material em 

suspensao do sedimento. No Experimento II, as concentracoes decresceram 

de 65 mg/l para 30 mg/l ( Figura 4.34 ). O maior valor medio registrado no 

Experimento I foi 54 mg/l e no Experimento II 65 mg/l e os menores valores 



medios verificados foram, 11 mg/i, no Experimento I, e 30 mg/l, no Experimento 

II. 

A temperatura media da coiuna liquida se situou nas faixas 24 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 27,5°C 

(manh&) e 24-28°C (tarde), durante o Experimento I, e, no Experimento II, nas 

faixas 25 - 27°C ( manha) e 26 - 28°C (tarde) (Tabelas 4.5 e 4.6). 

Os valores medios de pH, nos Experimentos I e II, cresceram ao longo do 

tempo, como conseqiiencia da atividade fotossintetica do fitoplancton, mas 

tambem pelo fato de que ha cada vez menos producao de C02, devido a 

diminuicao da concentracao de materia organica. No Experimento I, o pH 

medio da coiuna liquida se situou, pela manhd, na faixa 7,5 - 8,5 e, a tarde, 

entre 7,4 e 8,4, e no Experimento II nas faixas 7,3 - 7,6 ( manhi ) e 7,2 - 7,5 

(tarde). 

As medias da alcalinidade total no Experimento I apresentaram, ate o ultimo 

dia da fase de enchimento, uma tendencia de crescimento, alcancando valores 

de 433 mg CaCOs/l , devido a contribuicao do efluente da lagoa anaerobia, 

que apresentou um crescimento continuo nos valores das concentracoes de 

alcalinidade nessa fase e, provavelmente, a sals de acidos fracos, tais como 

acetato de sddio, e amdnia que, se combina com o acido carbonico, formando 

o bicarbonato de amdnio. Na fase de estabilizacao e esvaziamento as 

concentracoes apresentaram tendencia de queda para niveis em torno de 350 

mg CaCOs/l. No Experimento II, nas duas primeiras monitoracdes ( fase de 

enchimento ), team obtidas concentrates elevadas de alcalinidade, na faixa 

de 500 mg CaCO^!, em seguida os valores decresceram, por todo o periodo 

experimental, apresentando valores em torno de 400 mg CaCOs/l (Figuras 4.31 

e 4.37). 

As Figuras 4.38 a 4.43 ilustram o comportamento dos parametros DBO5, 

DQO, solidos suspensos, pH e alcalinidade total nos Experimentos 1 e II, ao 

longo da fase de estabilizacao. 

Comparando o comportamento dos parametros D B 0 5 , DQO, solidos 

suspensos, pH e alcalinidade total nos Experimentos I e II, pode ser 



constatado que, apesar das caracteristicas operacionais diferentes, o 

reservatorio apresentou variacoes e tendencias semelhantes. 

As concentracoes de DBOs, DQO, solidos suspensos e alcalinidade total 

apresentaram uma tendencia de queda continua, nos Experimentos I e It. 

Particularizando o parametro DB0 5 l foi observado que por volta de 28 (vinte e 

oito) dias do inicio da fase de estabilizacao, as concentracoes medias de DB05 

estavam reduzidas a menos de 25 mg/l, nos dois experimentos . 

Nas Figuras 4.41 e 4.42 estao apresentados os valores medios de pH nos 

experimentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I e II as 8 e 15 h. Foi verificado que, em ambos os experimentos, 

os valores medios apresentaram uma tendencia de crescimento 

Observando o comportamento do parametro alcalinidade total, ilustrado na 

Figura 4.43, e possivel afirmar, que nao houve a conversao da alcalinidade 

devida ao bicarbonato para a alcalinidade devida a carbonato ou hidroxido, 

apesar de nao terem sido determinadas as diferentes formas de alcalinidade, a 

afirmacao feita com base nos perfis do pH, nos dois periodos experimentais, 

nos quais nao foram detectados valores de pH suficientemente elevados para 

tanto, motivado, provaveimente, pela pequena biomassa de algas e 

cianobacterias ( Souza Filho,1996 ) e as condicoes limitantes para que 

ocorresse a fotossintese, tais como grandes profundidades e pouca 

penetracao de luz. 





Solidos suspenses (mg/l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PH 

08/04/94 

04/05/94 

06/06/94 

05/09/94 

Figura 4.4 - Comportamento dos solidos suspensos, em quatro datas 

representativas, no experimento I. 

Figura 4.5 - Comportamento do pH, as 8 h, em quatro datas 

representativas, no experimento I. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

300 

400 

600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oxig&iio dissolvido (mgfl) 

0.0 0.2 0.4 0.6 
0.1 0! 0.5 0.7 

600zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -t 

12/04/94 

04/05/94 

06/06/94 

29/08/94 

Figura 4.7 - Comportamento do oxigenio dissolvido1, as 8h, em quatro 

datas representativas, no experimento I. 
Figura 4.6 - Comportamento do pH 1, as 15 h, em quatro datas 

representativas, no experimento I 

1 Na primeira e ultima data de monitoracao dos parametros pH, das 15 h e oxigenio dissolvido, das 8 h foram consideradas as datas conseqiiente e 

antecedente respectivamente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Chogeno dssdvido {mgt ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4.0 8.0 16.0 

~ 200zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —< I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

380zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i | 

400 H I 

600 

Figura 4.8 - Comportamento do oxigenio dissolvido*, as 15h, em quatro 

datas representativas, no experimento I 

Temp*rttuns C 

24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 
24.5 25 3 28.5 2 7 5 

200 

400 -

600 

12/04/94 

04/05/94 

06/06/94 

29/08/94 

Figura 4.9 - Comportamento da temperature*, as 8 h, em quatro datas 

representatives, no experimento I. 

2 Na primeira e ultima data de monitoracao dos parametros oxigenio dissolvido, das 15 h, e temperature, das 8 h, foram consideradas as datas 

consequente e antecedente respectivamente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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200 -

400 

600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12/04/94 

04/05/94 

06/06/94 

29/08/94 

AlcalinKfroe total (mg CaCOM) 

280 320 360 400 440 
NO MO MB 431 

200 

400 

600 

08/04/94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 04/05/94 

06/06/94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

05/09/94 

Figura 4.10 - Comportamento da temperaturaJ, as 15h, em quatro datas 

representativas, no experimento I 

Figura 4.11 - Comportamento da alcalinidade total, em quatro datas 

representativas, no experimento I 

3 Na primeira e ultima data de monitoracao do parametro temperatura, das 15 h, foram consideradas as datas conseqiiente e antecedente 

respect ivamente 
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B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA06/10/94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-•- 17/10/94 

— A — 30/11/94 

+ 

05/12/94 

Figura 4.12 - Comportamento da DBO" 5 , em quatro datas representativas, 
no experimento II 

DQO (mg/l) 

29/09/94 

14/10/94 

30/11/94 

05/12/94 

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

no experimento II 

4 Na primeira e segunda data de monitoracao do parametro D B 0 5 foram consideradas as datas consequentes de monitoracao 
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•s * • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.0 

Oxigenio dissolvido (mg/l) 

0.4 0.8 1.2 
04 10 1.4 

1.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 300 

29/09/94 

- # — 14/10/94 

- A — 30/11/94 

+ 05/12/94 

Figura 4.16 - Comportamento do pH, as 15 h, em quatro datas 

representativas, no experimento II 
Figura 4.17 - Comportamento do oxigenio dissolvido, as 8 h, em quatro 

datas representativas, no experimento II. 



Oxigenio dissolvido (mg/l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200 - 4 

•S 300 4> 

400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

600 

24.0 

200 

400 

600 

Tern pert turi C 

25.0 26.0 

24.5 

I 

29/09/94 

14/10/94 

30/11/94 

05/12/94 

Figura 4.18 - Comportamento do oxigenio dissolvido, as 15 h, em quatro 

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

representativas, no experimento II. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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200 

400 

600 - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ • 

Alcalitiidade total (mg CtC03/1) 

360 400 440 480 520 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
380 420 400 500 

200 

400 

600 

II 

• 

29/09/94 

14710/94 

—A— 30/11/94 

05712/94 

Figura 4.20 - Comportamento da temperatura, as 15h, em quatro datas 

representativas, no experimento II. 
Figura 4.21 - Comportamento da alcalinidade total, em quatro datas 

representativas, no experimento II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4,5- Caracterizacao dos dados das amostras diarias do RE1 Experiment! ( abrtl - setembro /1 9 9 4 ) 

Fases Enchimento Coliformes Fecais < 100 /100 ml (Estabiiizacao) Esvaziamento 

Niveis cm 100 200 300 400 500 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 500 400 300 200 100 

Meses Abril Maio Junho Julho Aaosto Set 

ParSmetro 08 12 18 25 27 04 09 16 23 30 06 13[ 20 27 04 11 19 02 15 22 29 05 

DBO N 5 7 9 10 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 Nd Nd 10 8 7 6 4 

(mg/l) Med 40 57 40 28 43 42 34 28 18 38 24 20 23 21 17 Nd Nd 18 13 9 16 19 

Max 47 64 59 34 50 46 57 29 24 44 30 24 32 29 27 Nd Nd 26 27 11 17 23 

Mm 31 55 33 21 31 38 29 26 14 35 20 17 18 14 13 Nd Nd 18 5 8 14 16 

DQO N 6 7 S 9 10 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10 8 7 6 4 

fmg/i) Med 122 155 195 112 141 149 177 106 98 58 145 103 112 135 95 120 100 124 115 118 121 122 

Max 133 170 222 145 180 179 273 175 104 82 210 133 132 154 170 181 146 132 127 167 149 126 

Mm 98 144 162 92 127 128 155 74 90 40 72 71 96 122 53 11 68 111 94 79 102 119 

S6lid S. N 6 7 9 9 10 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10 8 7 6 4 

{mg/l} Med 46 41 " 43 54 47 52 31 31 42 16 42 36 28 17 11 28 29 16 30 15 29 49 

Max 51 45 47 62 53 SB 37 40 54 43 51 44 37 30 20 29 39 24 35 19 32 59 

Min 43 38 38 51 41 44 22 22 34 0 37 31 20 10 0 21 21 10 27 11 26 46 

pH-8h N 6 9 11 11 12 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 12 10 9 6 4 

Med 7.8 7.8 7.9 7.8 7.7 7.5 7,7 7.5 7.6 7.8 7.7 7.9. 8.0 7,9 7.9 8.0 8.0 8,1 7.9 8.2 8.5 8.2 

Max 7.9 7,8 7.9 7.9 7.9 7.6 7.7 7.6 7,6 7.9 7.7 8.1 8.2 8.1 8.0 8.1 8,2 8.2 8.0 8.3 8,6 8.3 

Min 7.6 7.8 7.8 7.7 7.3 7.5 7.6 7.5 7,8 7.7 7.8 7.8 7.9 7.8 7.6 7.8 7.7 7.8 7.5 7.9 8.3 8,1 

pH -15h N Nd 9 11 11 12 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 12 10 9 6 Nd 

Med Nd 7,5 7,5 7.7 7.8 7,5 7.5 7,6 7.8 7.6 7.4 7.6 7.7 7.6 7.5 8.2 7.6 7.7 8.0 8.0 8.4 Nd 

Max Nd 7.9 8.0 8.0 7.9 8.1 8.2 8.4 8,6 8.5 7.6 8.3 8.2 7.9 7,8 8.5 8.2 7.7 8.6 8.4 8.6 Nd 

Min Nd 7.4 7,3 7.4 7.6 7.3 7,4 7.4 7,4 7,3 7,4 7.5 7.5 7.4 7.4 8.1 7,4 7.8 7.9 7.9 8.2 Nd 

Temp Sh N Nd 9 11 11 12 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 12 10 9 6 Nd 

°C Med Nd 27,5 26.8 27 27.5 27 26 26 25 25.9 25 24.5 25 25 24 24.1 24 24 24 24.2 25 Nd 

Max Nd 26 27 27 28 27 28 27 26 26 25 25 25 25 24 24.5 24 24 24 24,5 25 Nd 

Mm Nd 27 26 27 27 27 26 26 25 25 25 24 25 25 24 24 24 24 24 24 25 Nd 

Temp 15h N Nd S 11 11 12 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 12 10 9 6 Nd 

°C Med Nd 28 27 28 27.8 27.6 25.7 26.2 26.2 26.6 25 25.1 25.5 25.8 25.6 24.9 24 25 25.3 24.8 25.3 Nd 

Max Nd 28 27 29 28 31 31 28 32 31 25 27 28 29 28 27.5 28.5 27.5 26.5 27 26 Nd 

Mm Nd 28 27 27 27 27 25 26 25 25 25 24.5 25 25 25 24.5 23.5 24 25 24.5 25 Nd 

icalinldade N 8 7 9 9 10 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10 8 7 6 4 

>ta! Med 292 322 386 427 420 433 417 430 423 410 412 406 399 356 360 363 347 342 377 369 373 329 

mgCaCoj/l) Max 300 346 376 444 450 438 435 438 432 415 418 425 415 382 375 408 359 355 392 381 383 336 
mgCaCoj/l) 

Mm 288 309 358 413 367 425 410 422 415 402 398 392 372 332 349 355 332 332 352 344 367 316 
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abela 4.6- Caracterizacao dos dados das amostras diarias do RE1 Experimento II (setembro - dezembro / 1 9 9 4 ) 

ASPS Pnr.hifi rtfintn P sta hi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\7aCACi 

' ive is c m 7 5 2 0 0 3QQ. 4 0 0 5 0 0 6 0 0 6 0 0 6 0 0 6 0 0 6 0 0 6 0 0 6 0 0 5 0 0 5 0 0 

leses S e t O utu bro N ove m bro D e / 

a ra me lrns 2 9 0 6 07 10 13 14 17 2 4 31 07 14 21 3 0 0 5 

BO N N d 7 8 9 10 N d 11 11 11 11 11 11 10 10 

Tig/t) M e d N d 96 8 3 7 8 79 N d 8 6 74 5 4 4 6 6 8 16 31 2 2 

M a x N d 103 90 8 2 85 N d 116 90 6 7 57 93 2 9 3 9 2 8 

M in N d 78 7 5 74 7 5 N d 74 6 8 50 4 3 5 5 9 2 4 2 1 

2 0 N 4 7 8 9 10 11 11 11 11 11 11 11 10 10 

ng/ l) M e d 2 1 2 2 3 0 2 4 0 2 1 6 2 3 4 2 2 9 2 1 8 2 2 1 6 8 185 8 4 131 1 0 4 155 

M a x 2 2 6 2 5 9 2 5 0 2 3 1 2 5 9 2 8 1 2 4 9 2 6 1 130 191 1 4 9 2 4 2 158 198 

M in 2 0 4 188 2 3 1 197 1 7 9 2 1 2 1 9 8 2 0 4 4 3 151 5 3 1 0 2 5 7 8 7 

•lido Sus N 4 7 8 9 10 11 11 11 11 11 11 11 10 10 

ig / l ) M e d 6 5 6 5 5 1 5 0 4 5 55 51 6 2 4 9 37 35 5 5 50 3 0 

M a x 7 1 6 6 5 5 57 4 8 6 4 7 6 8 1 85 6 8 81 1 5 4 6 8 51 

M in 6 2 6 0 4 0 47 4 2 51 36 50 4 0 2 9 3 0 4 1 31 2 0 

- 8 h N 4 9 10 11 12 13 13 13 N d 13 13 13 1 2 1 2 

M e d 7 .3 7.6 7 .5 7.5 7 .6 7 ,6 7 .6 7 .6 N d 7 .5 7 .5 7 .4 7 .5 7 ,5 

M a x 7 .4 7.8 7 .7 7.6 7 .9 7 .9 7 .8 7 .7 N d 7 .7 7.7 7 .6 7 .6 7 .6 

M in 7 .2 7 .6 7 .3 7.4 7 .2 7 .2 7 .5 7 .5 N d 7 .3 7.3 7 .4 7 .3 7 .5 

- 1 5 h N 4 9 10 11 1 2 13 13 13 N d 13 13 13 1 2 1 2 

M e d 7.3 7 .3 7 .4 7.4 7 .2 7.4 7 .3 7 .4 N d 7 .5 7.4 7 .5 7 .4 7 .5 

M a x 7 .5 7.3 7 .5 7.7 7.5 S 3 8 ,8 8 .8 N d 7 .6 8 .1 8 .3 7 .6 8 .6 

M m 7 .2 7.2 7.2 7.3 7.1 7 .2 7.1 7 .2 N d 7.3 7.3 7 .2 7.3 7 .0 

Tip - 8h N 4 9 10 11 1 2 13 13 13 N d 13 13 13 1 2 1 2 

•c M e d 2 6 2 5 2 6 2 8 . 6 2 7 2 7 2 6 .7 2 6 N d 2 6 2 6 2 5 . 7 2 5 2 6 

M a x 2 6 2 5 2 7 2 7 2 7 2 7 2 7 2 8 N d 2 6 . 5 2 7 2 6 2 5 2 7 

M in 2 6 25 2 6 2 8 . 5 2 7 2 7 2 6 . 5 2 6 N d 2 5 .5 2 5 .5 2 5 . 5 2 5 2 8 

np-15h N 4 9 10 11 12 13 13 13 N d 13 13 13 1 2 1 2 

°C M e d 2 6 2 6 .4 2 7 . 5 2 6 . 6 2 8 2 7 . 7 2 7 .8 2 7 N d 2 6 . 4 2 7 2 7 . 2 2 7 .3 2 7 

M a x 2 7 2 6 . 5 2 8 . 5 27 2 8 . 5 31 3 3 31 N d 3 0 3 3 . 5 3 2 .5 31 3 2 

M in 2 5 2 6 2 7 2 6 . 5 2 7 . 5 2 7 2 7 2 6 N d 2 5 . 5 2 6 2 5 . 5 2 6 2 6 

iltnidade N 4 7 8 9 10 11 11 11 11 11 11 11 10 10 

i M e d 4 9 4 5 6 3 4 2 3 4 2 1 4 0 5 3 9 5 3 8 7 4 0 9 4 3 9 3 9 7 3 8 8 385 3 7 6 3 8 3 

CaCOa/l M a x 5 1 2 6 0 0 4 3 4 4 3 3 4 4 0 4 1 5 4 0 4 4 2 2 4 4 4 4 0 4 4 0 3 3 9 6 3 8 5 4 0 3 

M in 4 8 8 5 3 6 4 1 5 4 0 4 3 8 5 3 6 7 3 7 8 4 0 4 4 2 5 3 8 5 3 6 8 3 7 8 3 6 8 3 7 5 
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X prof 
9 13 19 26 28 35 40 47 54 61 68 75 82 89 96 103 111 125 138 145 152 159 

5 

26 40 54 

25 

50 

75 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
pit 111 f l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i l l S I 

150 
pit 111 f l l — i l l S I 

200 

300 
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500 
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Figura 4.22- Comportamento do oxjg£nio dlssolvkto, ao longo de todo o periodo 
experimental, as 8h, no Expenmento I 
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Comportamento do oxigenio dissovido, ao longo de todo o periodo 
experimental, as 15h, no Expenmento I 

Oxigenio ausente 

Oxig&nio presente 

Nao determinado 
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•omporeamenio ao oxigenio aissoivtao, 
experimental, as 8h , no Expenmento II 

ao ongo de todo o periodo 
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Figura 4.25 - Comportamento do oxigenio dissolvido, ao longo de todo o periodo 
experimental, as 15h , no Expenmento II 

Oxigenio ausente 

Oxigenio presente 

N3o determinado 



Tempo {its} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.28 - Comportamento dos valores medics da D B0 5 do 

Expenmento I. 

Figura 4,27 - Comportamento dos valores medios da DQO do 

Expenmento I. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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7.8 - i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u -

7.6 -

T,S -

7.4 

7.2 

i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (diss)  
40 

Figura 4.34 - Comportamento dos valores medios dos solidos 

suspensos do Experimento II. 
Figura 4.35 - Comportamento dos valores medios do pH, as 8h, do 

Experimento II, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o * H 
CO 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ I 

/ 1,1 / M ;:  ̂
11 if " 1 

20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 40  

Tempo (dias) 

60 80 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.38 - Comportamento da D B0 5 na fase de estabiiizacao nos 

Experiments I e if. 

240 - n 

4 0 

SO 80 70 

20 40 6 0 80 

Tempo (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAm} 

Figura 4,39 - Comportamento da DQO na fase de estabiiizacao nos 

Experiments I e II. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4,40 - Comportamento dos sdlidos suspenses na fase de 

estabiiizacao nos Experimentos I e II 

Figura 4.41 - Comportamento do pH, as 8h, na fase de estabiiizacao nos 

Experimentos I e II 
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Figura 4.42 - Comportamento do pH, as 15h, na fase de estabiiizacao 

nos Experimentos I e li. 

Figura 4.43 - Comportamento da alcalinidade total na fase de 

estabiiizacao nos Experimentos I e II. 
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5« DlSCUSS AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A EXTRABES vem pesquisando, desde 1993, reservatorios profundos em 

regime de bateiada, com o objetivo de obter efiuentes que atendam a 

quaiidade minima recomendada (WHO, 1989 ), para ser reusada na 

agriculture. 

Os principals aspectos que devem ser levados em consideracao na 

presenca de concentracdes elevadas de materia organica no efluente e que 

esta pode diminuir a porosidade do solo, provocar obstrucoes nas 

canalizacdes do sistema de irrigacao por gotejamento, aumentando os custos 

de manutencao, pois a identificacao da tubuiacao obstruida e uma tarefa 

bastante diffcil, que requer a medicao do fluxo em cada erntssor. Outro aspecto 

importante e que niveis de DBO acima da faixa 20-30 mg/l, nao garantem, com 

seguranga, niveis batxos de coliformes fecais (Ayers e Westcot, 1991; James, 

1987). 

Nos dois experimentos desenvolvidos, em urn reservatorio profundo na 

EXTRABES, foi verificada uma eficiencia de remocao significativa dos 

parimetros D B0 5 s DQO, e solidos suspensos, atribuida a atividade 

degradadora de microrganismos, tanto na digestao anaerdbia quanto na 

oxidacao aerobia, e ao processo ffsico de sedimentacao, favorecidos peios 

longos tempos de armazenamento (159 e 70 dia s) respectivamente. 

As concentracdes medias de materia organica em toda a massa Ifquida, no 

final da fase de estabiiizacao, nos dois Experimentos, em termos de D B0 5 , 

foram iguais a 19 mg/l e 22 mg/l, correspondentes a remocoes de 8 1 % e 78 % 

respectivamente, em relacao ao efluente da lagoa anaerobia A 1 2 . Tais 

concentracoes sao inferiores as exigidas para irrigacao irrestrita ( 25 mg/i ) 

(Arthur, 1983 ), Em termos de DQO, no ultimo dia da fase de estabiiizacao, 

foram obtidas concentracoes de 100 mg/l e 155 mg/l, respectivamente, que 

representam remocoes de 54% e 45%, em relacao ao efluente de A i 2 . 
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No primeiro Experimento ocorreu uma maior remocao da D B0 5 na fase de 

enchimento, urn percentuai de 53,3% em relacao ao efluente da lagoa 

anaerobia A i 2 ( 90 mg/ l) , removendo apenas 27,8% na fase de estabiiizacao 

ou de descanso, mas foi nesta ultima que as concentracoes medias 

alcancaram os valores recomendados ( < 25 mg/l ). Ja no Experimento il as 

concentracoes baixaram de 98 mg/l, na primeira monitoracao, para 86 mg/l no 

ultimo dia de enchimento, correspondendo a uma remocao de apenas 12% e 

de 15,7% em relacao ao efluente da lagoa A i 2 ( 102 mg/l ), sendo no entanto 

na fase de estabiiizacao onde houve maior remocao do material organico, 

62,7%, em relacao ao efluente da lagoa A 1 2 

Em ambos os Experimentos foi observado urn decaimento continue, da 

materia orginica, no transcorrer de todo o periodo experimental. No primeiro 

Experimento, a partir de 68 dias de analise, todas as concentracoes medias de 

DBO foram abaixo de 25 mg/l ocorrendo o mesmo no Experimento II, apos urn 

periodo de 65 dias de amostragem. Mas, e importante ressaltar que, apesar 

do Experimento !t ter, no inicio da fase de descanso, o dobro da concentracao 

de materia orginica ( D B 0 5 ) e de carga orginica do Experimento I, foi 

veriftcado que em torno de 30 dias de estabiiizacao, ambos os experimentos, 

atingiram o padrao recomendado (25mg/l). Foi observado tambem, uma maior 

reducao da massa de materia organica, nos primeiros dias de descanso, no 

Experimento II, devido, provavelmente, a grande disponibilidade de substrato 

organico. Nos dias seguintes a reducao ocorreu lentamente, tendendo a urn 

equilibrio, sendo a D B 0 5 medida atribuida, principalmente, a biomassa de 

aigas. Portanto, cargas organicas e tempos de enchimento maiores ou 

menores, nao influenciaram no desempenho do reservatorio, no que diz 

respeito a remocio de materia orginica. 

SolerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et aL( 1991 ) pesquisaram na Espanha, urn reservatorio de 

estabiiizacao, ao qual eles chamaram de lagoa profunda, mas que tern todas 

as caracteristicas de urn reservatorio, haja vista a profundidade de 8 metros e 

15000 m 3 , operado em condicoes similares ao reator estudado na EXTRABES, 

em regime de bateladas, e com carga organica elevada ( 1 4 5 kg D B 0 5 / ha.dia) 

e obtiveram uma concentracao de D B0 5 , no efluente, urn pouco superior a 20 
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mg/l, semelhante ao obtido no presente trabaiho. Comparando estes 

resultados com os alcancados por Juanico e Shelef (1994) na investigacio dos 

reservatorios de Genigar, Adas e Eiiahu, 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 tern uma grande influencia no desempenho 

do reservatorio e que os operados sob o regime de bateiada fornecem 

efluentes com melhor qualidade. O reservatorio de Eltahu, operado com a 

carga organica superficial de apenas 40 kg DBOg/ha dia e alimentado com 

efluente de lagoa anaerobia (DBO s afluente - 150 mg/i ), foi o que obteve 

melhor desempenho, apresentando urn efluente final com concentracao, em 

termos de DBO s, de 45 mg/I.Os outros dois reservatorios liberaram efluentes 

com aitas concentracoes de D B0 5 . 0 reservatorio de Genigar, com 8 m de 

profundidade e tempo de detencao hidraulica de 125 dias, reduziu o conteudo 

orginico do esgoto bruto, em termos de D B0 5 j de 1000 mg/l para 150 mg/l no 

efluente final. O resultado obtido no reservatorio de Adas, operado por 80 dias, 

foi urn pouco melhor, 125 mg/l de D B0 5 no efluente. Outro exemplo e 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 

Hberou urn efluente com 106 mg/l de D B0 5 . 

O comportamento do oxigenio dissoivido ao longo da profundidade foi 

similar a uma lagoa facuitativa primaria. Ou seja, as camadas superiores sao, 

geralmente, aerobias e as camadas mais profundas sao anaerobias, sendo as 

condicoes de anaerobiose, no reservatorio, predominantes. No Experimento I o 

reservatorio foi alimentado com carga orginica menor ( 1 6 7 kg DBOs / ha dia ), 

tendo sido detectado oxigenio dissoivido ate tres metros, semelhante ao que 

SolerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/.( 1991 ) observaram em um reservatorio profundo, na cidade de 

Murcia, na Espanha. No Experimento II o reservatorio foi operado com carga 

organica maior ( 368 kg D B0 5 / ha dia ), e apresentou ao longo da 

profundidade predominancia das condicoes de anaerobiose, sendo detectado 

oxigenio apenas ate o nivei 100 cm. No ciclo diano foi observada uma 

flutuacao nas concentracoes de oxigenio, sendo que as concentracoes 

medidas as 8h da ma nhi, refletiam as condicoes que prevaleciam durante a 
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uma segunda medida. 

Tipicamente, no ciclo diario, ocorreu o fenomeno de estratificagao termica 

no periodo da tarde, nos dots Experimentos estudados. Observando-se que a 

temperatura nos primeiros centimetres era, normalmente, de 2 a 3 ° C acima da 

temperatura no nivel 75 cm, a partir do qua! se tornava homogenea. Ao 

anoitecer havia o resfriamento das camadas superiores, promovendo a 

unrformizacao da temperatura ao longo de toda a coluna, ja que as 

temperaturas medidas as 8 h da manha, demonstraram isto. Analisando as 

temperatures da coluna iiquida, nos dois periodos experimentais, pode ser 

verificado que a estratificagao termica ainda e vista, na estacao chuvosa (parte 

do Experimento I ) , embora mais atenuada. 

Nao foram observados valores de pH, muitos elevados, da ordem de 10 a 

11, ao longo do ciclo diario do reservatorio, pH se situaram nas faixas entre 7,4 

- 8,5 , no Experimento I, e 7,2 - 7,6 , no Experimento II, que pode ser atribuida 

a diversos fatores, particulamente,devido ao baixo nivel de materia organica e 

ao pouco uso do gas carbonico por parte do fitoplancton e principalmente, a 

grande profundidade, pois tonna o meio desfavoravel para que a atividade 

fotossintetica, estenda seus efeitos a toda a massa iiquida, segundo Oswald 

(1968 ), as concentracoes de algas s i o inversamente proporcionais a 

profundidade. 

O tamanho do reservatorio nao favoreceu a ag io do vento na mistura da 

massa iiquida, porque a extensao de contato deste com a superficie era muito 

pequena, por se tratar de urn sistema em escala-piloto. Mara ( 1976 ) afirma 

que, em lagoas de estabiiizacao, para que ocorra a mistura pela a gio do vento 

e necessario, no minimo, 100 metros de extensao de contato. No entanto as 

lagoas sao, geralmente, sistemas rasos com profundidades menores que 2 m, 

enquanto que os reservatorios sao bem mais profundos o que dificultam a 

mistura. 

De acordo com estudos de Marais ( 1974 ) e Mara ( 1976 ) a remogao de 

materia organica, em reatores biologicos pode ser rnodelado conforme uma 
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existente e proporciona! a quantidade desta no sistema. Em reatores 

biologicos os regimes de fluxo hidraulico podem se aproximar a mistura 

compieta ou fluxo pistao ( plug flow) . No regime de fluxo pistao se admite que 

o fluxo se da sem que haja dispersao, ou seja nao ha adicao e nem perda de 

DBO, desta forma a remocao ocorre como em urn processo de batelada. 

Sendo matematicamente expressa, pela seguinte equacao: 

L = L 0 e V 

Onde 

L - Concentracao de D B0 5 efluente ( mg/ l) 

U - Concentracao de D B0 5 afluente ( mg/ i) 

Ki - Coeficiente constante de 1 a ordem de velocidade de remocao de 

materia organica (d" 1) 

T - Tempo de decaimento ( d ) 

Mas, analisando o comportamento da D B0 5 , por niveis, ao longo do tempo, 

nos experimentos I e II ( Figuras 5.1 e 5.2 ) pode ser constatado que a teoria 

da cinetica de remocao de 1 s ordem ( Mara, 1976 ) nao pode ser aplicada no 

reservatorio profundo estudado na EXTRABES, pois apesar do parametro 

D B0 5 apresentar uma tendencia de queda, esta nao foi uniforme, sendo 

verificada variacoes nas concentracoes ao longo de todos os perfodos 

experimentais. 
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6 . CONCLUSAO 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA analise dos resultados obtidos durante a monitoracao do reservatorio 

profundo estudado, permitiu concluir que: 

a) o tratamento e armazenamento das aguas residuarias, da cidade de 

Campina Grande, em uma lagoa anaerobia e em um reservatorio profundo de 

estabiiizacao, confere um bom grau ( 75 - 80 % ) de remocao de materia 

organica; 

b) longos tempos de armazenamento nao implicam em aumento da 

eficiencia de remocao de materia organica, haja vista que no Experimento I, 

159 dias de armazenamento, mais que o dobro do Experimento II, 70 dias, as 

concentracoes medias de materia organica, no final do periodo experimental 

foram, praticamente, iguais, 19 mg/l e 22 mg/l, respectivamente; 

c) quando o reservatorio foi submetido as caracteristicas operacionais do 

Experimento II, 0,5 dia de tempo de detencao hidraulica e 15 dias de 

enchimento do reservatorio, foram obtidos melhores resultados que sob as 

caracteristicas operacionais do Experimento I, que utilizou o dobro dos tempos 

de detencao hidraulica na lagoa anaer6bia{ 1 dia ) e de enchimento do 

reservatorio ( 3 0 dias). 

d) a concentracao de materia organica recomendada para irrigacao 

irrestrita ( 25 mg/l) foi atingida, nos dois Experimentos, no 68° e 65° dias 

respectivamente,que foram tambem as datas nas quais o padrao 

microbio!6gico estabelecido ( menos de 100 coliformes fecais / 100rni ), foi 

alcancado, nos dois Experimentos, demonstrando haver relacao entre estes 

dois parametros. 
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