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RESUMO

O crescimento mcontroldvel da populagdo mundial e a rapida
expansdo da wurbanizagdo, principalmente nos paises em desenvolvimento, tem
levado a demanda de quantidades de 4gua cada vez maiores, o que faz com que
milhdes de pessoas tenham problemas com abastecimento de 4gua e sintam o drama
da sua escassez. Isto requer a exploragdo de recursos adicionais de 4gua e o seu
reuso para propdsitos ndo potaveis, como na irrigagdo, ¢ uma alternativa que deve
ser considerada, porque, além de diminuir o consumo de 4gua de boa qualidade para
este fim, contribui para a protegdo de corpos d’agua naturais. Os reservatérios
profundos de estabilizagdo, como dispositivos de acumulagio e tratamento de aguas
residuarias brutas e/ou pré-tratadas, podem se tornar uma fonte de 4gua importante e
Ja sdo usados no mundo, principalmente nos paises de clima arido ¢ semi-arido, em
instalagBes que visam a reservagdo temporaria ou o reuso de aguas servidas. Este
trabalho, cujo principal objetivo foi o estudo da remogiio de coliformes fecais e
matéria orginica, especialmente com relagdo ao sen aspecto cinético, foi
desenvolvido dentro de um projeto maior de pesquisa da EXTRABES (Estagfo
Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios), com vistas 2
elucidagdo dos varios aspectos de projeto e operagdo de reservatérios de
estabilizagio tratando 4aguas residuarias domésticas. Um reservatério de
estabihizagdo (RE-3), em escala-piloto, foi operado em regime de batelada, no
tratamento da agua residuaria doméstica da cidade de Campina Grande - Pb, em
dois periodos experimentais distintos (de 27/09/94 a 08/03/95 ¢ de 15/03/95 a
22/05/95). Nos dois experimentos foi estabelecido que a massa liquida teria que
atingir um padrdo sanitario caracterizado pela presenga de menos de 100 coliformes
fecais/100 ml, em todos os niveis do reservatorio. Foi acompanhado o
comportamento dos parimetros coliformes fecais, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxtgénio {DQO), solidos suspensos, alcalinidade total,
pH, temperatura, oxigénio dissolvido ¢ clorofila @, ac longo do tempo ¢ da
profundidade do reservatério. Observou-se que o reservatério de estabilizagdo foi
capaz de tratar aguas residudrias domésticas para atender os padrdes comumente
exigidos para reutilizag3o na irrigag8o irrestrita ¢ langamento em corpos receptores
e que o seu desempenho ¢ dependente das condigdes de operagdo, particularmente a
carga orginica, definida como o pardmetro mais caracteristico da operagio do
reservatorio. Também foi verificado que os fenémenos de remogdo de CF e DBOs
sio dependentes do tempo, sendo sua velocidade de diminuigdo influenciada por
fatores associados as condigdes de operagdo, principalmente a carga orgénica.
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ABSTRACT

The increase of both population and water per capita rate, particularly
m urban areas of developing countries, has demanded increasing volumes of water.
Besides, many water sources are unsuitable for use due pollution. In many parts of
the world people have problems with water supply and many face scarcity.
Nowadays there is a global concern about the necessity of adopting water resources
management programs, inciuding reuse of effluents. Wastewater storage and
treatment reservoirs (WSTR) could be a low cost alternative for sewage treatment.
WSTR are easily operated and besides they may produce a suitable effluent for
agricultural irrigation. These reactors were firstly conceived in Israel in the early
1970s and nowadays are used in many countries, particularly in arid and semiarid
regions, where climate favours their operation. Since 1994, EXTRABES
{Expenimental Station for Biologically Treating Sanitary Sewage) have been
studying WSTR treating domestic wastewater in northeast Brazil, aiming to obtain
regional design parameters and better operational strategies. This work describes the
removal of both faecal coliform and organic matter in a WSTR (RE-3) investigated
at EXTRABES, emphasizing the aspect of their kinetics. The 6.95 m deep pilot-
scale RE-3 was fed with raw sewage and operated as a batch reactor, during two
different experimental periods (27/09/94-08/03/94 and 15/03/95-22/05/95) under
distinct operational characteristics. After filling, the reservoir was allowed to rest
until faecal coliform numbers decreased down to less than 100 cfu/100 ml i the
water column. Faecal coliform, BODs, COD, suspended solids, total alkahinity, pH,
temperature, dissolved oxygen and chlorophyll ¢ were measured throughout the
water column during the whole experiments. RE-3 was shown efficient in both
faecal coliform and BOD; removal being these reductions time dependent and their
velocities influenced by factors associated to the operational conditions, mainly
organic loading which was found to be the most characterist parameter in the
operation of the reservorr.
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1. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho de pesquisa foi estudar as remogdes de
coliformes fecais e matéria organica de aguas residuarias domésticas brutas, tratadas
em reservatdrios profundos de estabilizagdo, operando em regime de batelada, com

vistas a sua utilizagdo na irrigacio irrestrita ou langamento em corpos receptores,



2. REVISAQO DE LITERATURA

2.1 Introducio

Hoje em dia, a preocupagio com a escassez de 4gua no mundo tora-
se cada vez maior, especialmente nas regides aridas e semi-aridas de paises em
desenvolvimento, onde ela se constitui um fator limitante ao seu progresso.

O aumento gradual da demanda de agua nesses paises deve-se,
principalmente, ao rapido e desordenado crescimento populacional e demografico ,
juntamente com o aumento da urbanizagdo, devido 4s migragbes massivas para as
cidades. Atualmente, segundo a ONU (Organizagio das Nagdes Uﬁidas),. a
populagdo mundial excede os 5 bilhdes de habitantes ¢ aumenta em mais de 90
milhdes de pessoas a cada ano. Desse crescimento, 90% se da em paises em
desenvolvimento da Africa, América Latina e Asia, principalmente na China e india,
sendo que 45% ocorre em dreas urbanas. As previsbes indicam que no ano 2050
existam entre 7,8 e 12,5 bilhdes de habitantes no planeta e que mais de 60% dessa
populacdo seja urbana (Nanne, 1996).

3

?

Do volume total de 4gua na Terra, que é de 1,36 x 10"* m
compreendendo os oceanos, lagos, rios, geleiras, ¢ atmosfera (vapor d’agua) ,
apenas 0,8% estdo disponiveis como agna doce e somente $,00378% para consumo
humano, o que faz com que milhdes de pessoas nfio tenham acesso a agua potavel e
sintam o problema da escassez (la Riviere, 1989). |

O crescimento explosivo da populagdo conduz 4 demanda de maiores
guantidades de dgua e de comida e, além de aumentar o consumo na agricultura
(que é de 73% de toda a 4gua doce imediatamente disponivel) (/bid.), awmenta
também a quantidade de 4gua residuaria produzida, mas, em contrapartida, diminui
ainda mais a quantidade de 4gua disponivel para consumo humano. |

Os valores acima .xelatado.s ressaltam a necessidade urgente de serem

buscados recursos adicionais de agua. A utilizaglio de 4guas residudrias domésticas
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devidamente melhoradas para fins agricolas € uma alternativa viavel ¢ que j4 vem

sendo utilizada em varias regides aridas e semi-éridas do mundo (Serageldin, 1994).

2.2 Utilizacio da Agua residuiria doméstica para fins agricelas

De toda a 4gua residudria produzida no mundo, 95% dela é lancada
para o ambiénte sem qualquer tratamento (Niemczynowicz, 1977), constituindo-se
num grave problema, acarretando sérios inconvenientes, pois muitas dguas interiores
(rios, lagos, etc.) recebem essas aguas residudnias e, provavelmente, serio usadas
para consumo humano, intencionalmente ou ndo.

Por outro lado, estima-se que mais de 3 bilhdes de pessoas nfio tém
acesso a saneamento basico, resultando numa alta incidéncia de doencgas de
veiculagdo hidrica, com altos indices de enterites e outras doengas diarréicas, febre
tifoide, colera ¢ hepatite. Anualmente, 3,5 bilhdes de pessoas contraem essas
doengas diarréicas, sendo que 3,3 milhdes chegam a morrer (WHO, 1989).

A utilizagdio em grande escala, direta ou indiretamente, de aguas
residuarias, tratadas ou ndo, na irrigagdo, ¢ uma pratica comum ¢m todo o mundo,
principalmente nos paises de clima tropical, onde existem problemas de escassez de
agua, como ocorre no Chile, México e Peri (Bartone, 1985), no Reino Unido,
Estados Unidos, Alemanha, Japido, India, Israel e Africa do Sul (Shuval, 1977, apud
Peng ef al., 1995), na China, com mais de 1,33 milhdes de hectares irrigados
{Wang, 1984) e outros paises.

O reuso da dgua na agricultura irrigada cada vez mais se torna uma
questdo imperiosa pois, além de provocar uma diminuigdo no consumo de agua de
boa qualidade para este fim, também elimina uma fonte potencial de contaminagdo
de A4guas subterrineas e superficiais, minimizando o impacto ambiental e
controlando as doengas de veiculagdo hidrica, dos trabalhadores do campo, daqueles
que manuseiam os alimentos e do consumidor final. Outro fato que deve ser levado
em consideragio ¢ o alto conteddo de nutrientes presentes na agua residuéria

doméstica (P, N, K e C), que podem ser usados em substituigdo aos fertilizantes
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comerciais, aumentando a produgdo das culturas irrigadas, com retorno econdmico,
pois as dguas residudrias tratadas fornecem aproximadamente /3 dos nutrientes de

que as plantas necessitam (Ayers e Westcot, 1991).

2.3 Requisitos de qualidade da Agua residuiria na agricultura irrigada

O uso de aguas residuarias domésticas na agricultura deve ser feito
obedecendo a critérios pois estas contém muitas impurezas e, dependendo de suas
caracteristicas, podem ser potencialmente periposas e acarretar sérios problemas
ambientais, como a lixiviagdo do nitrato, aumento de elementos toxicos no solo e
nas plantas e riscos a safde humana, com transmissio de doencas através de
microrganismos patogénicos (Vasquez - Montiel e al., 1996). No entanto, estes
problemas podem ser minimos se a dgua residuaria for adequadamente melhorada
antes de ser nsada.

Se a 4gua tratada resultar em um efluente de qualidade microbiologica
e fisico-quimica aceitavel, podera ser usada na irrigagio de culturas. A qualidade
fisico-quimica geralmente estard dentro dos padrdes exigidos pela FAO
(Organizagdo das Nagdes Unidas para a Agricultura ¢ a Alimentagéo) para aguas de
irrigagdo (WHO, 1989) e serd necessario apenas checar sua condutividade elétrica, a
taxa de adsorgdo de sodio e o seu conteddo de boro. A qualidade microbiologica é
muito mais importante e as diretrizes recomendadas pela OMS devem ser
obedecidas (Mara e Pearson, 1992).

De acordo com os critérios da OMS existem dois indicadores para
indicar a qualidade higiénica de um efluente: os coliformes fecais (CF) e os ovos de
helmintos. Segundo a mesma organizagdo, para que se possa aplicar irrigagéo
irrestrita (irrigag&o de culturas que se consomem cruas, Campos €sportivos e parques
publicos), os valores recomendados so de que a Agua residuaria deve conter menos
de 1000 coliformes fecais por 100 mililitros € o nimero de ovos de helmintos seja

menor do que 1 por litrto (WHO, 1989). Esses padrdes da OMS para utilizagdo na
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irrigagdo irrestrita, correspondem aos padrdes nacionais para corpos d’agua de
Classe 2, apds a diluigdo esgoto/corpo receptor (Resolugio CONAMA n° 20/86).

A utihizagdo de aguas residuarias na irrigacio também tem seus efeitos
sobre os solos ¢ as culturas no que diz respeito a salinidade, sodicidade, nutrientes e
oligoelementos €, por isso, deve ser cuidadosamente planejada (Avers e Westcot,
1991).

O método utilizado para irrigar também pode gerar problemas,
podendo haver contaminagdo do ar, solo e plantas das areas vizinhas. Dependendo
do terreno e do tipo de cultura, os efluentes tratados podem ser aplicados por sulcos
para ndo contaminar ¢ ar ou a parte superior das plantas. A subirrigagio por
tubulagdes ¢ a irrigagio por gotejamento sdo os métodos mais seguros e os que
apresentam menos riscos de contaminagfo, mas tém a desvantagem de serem
onerosos e causar a obstrugdo des emissores de agua e tubulagdes pelos sedimentos
¢ crescimento microbiano; ja a irrigagiio por aspersfo tem maior potencial de
provocar a contaminaciio microbiana do ar e das culturas {(/bid.).

Os resultados de estudos feitos por Oron et al. {(1992), utilizando agua
residuaria tratada em nivel secundario na umigagdo de culturas comestiveis
indicaram que a contaminagfo do solo e das plantas for minima quando foi aplicada
a wrrigagdo por gotejamento, mas foi maxima quando a irrigagio por aspersdo foi

utilizada.

2.4 Tratamento de dguas residuirias domésticas

As aguas residuarias domésticas contém cerca de 99,9% de agna € os
0,1% restantes {séhdos orginicos, suspensos e dissolvidos e microrganismos) so os
responsaveis pelo inevitavel tratamento dessas aguas (Mara, 1976).

A atual necessidade de melhorar a qualidade dos efluentes é
conseqiiéncia da maior e mais complexa mistura de poluentes contidos no esgoto

moderno, como também do crescente interesse pela protegiio ambiental, deve-se
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também & caréncia de estagGes de tratamento de esgotos e aos padrdes de qualidade
exigidos para a irrigacdo com agua residuaria (Juanico, 1996).

Os pfocessos convencionais de tratamento de 4guas residudrias,
segundo especialistas que participaram de um encontro organizado pela OMS em
Engelberg, Suica, em 1985, geralmente, no sdo eficazes ou confiaveis na redugio
de patogenos. Foi reafirmada a recomendagdo do uso de lagoas de estabilizagio, que
produzem efluentes de qualidade sanitaria adequada para serem usados na irrigacio
irrestrita, especialmente indicadas em paises tropicais e subtropicais, onde o clima é
favoravel. Foi recomendado, também, o desenvolvimento de outros processos
alternativos de baixo custo, que requeiram menos terreno e sejam capazes de
produzir efluentes que atendam aos padrdes exigidos para que possam ser utilizados

na agricultura (IRCWD, 1985; WHO, 1989).

2.5 Reservatérios profundos de estabilizacio

Nos paises de clima arido e semi-arido o uso de reservatorios
profundos de estabilizacio ¢ uma alterativa viavel para o armazenamento e
fratamento de 4guas residuarias brutas, podendo ser usados com sucesso associados
ou ndo, a lagoas de estabilizagfio, pois além de requererem menos terreno, também
s#o capazes de produzir efluentes que obedegam as diretrizes de qualidade sanitaria
recomendadas pela OMS. Outra vantagem dos reservatorios € que eles armazenam
os efluentes para serem usados em outras épocas do ano, além do periodo normal de
irrigago. Comparando com oufros processos de tratamento, os reservatorios
profundos sdo, de longe, a técnica de armazenagem mais apropriada (Mara, 1996).

Os primeiros reservatorios foram desenvolvidos em Israel ha quase
trinta anos {Juanico & Shelef, 1994), onde a disponibilidade de 4gna é muito
limitada, inicialmente apenas com o intuito de armazenar suas aguas residuarias nos
perfodos chuvosos para, no verdo, serem usadas na irrigagio. SO depois de algum
tempo ¢ que foi percebido que a agua residuaria armazenada sata muito melhorada e

dai, é que foi notado a capacidade de tratamento que 0s mesmos possuiam.
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Os reservatorios profundos de estabilizagdo sfo sistemas que, além de
realizarem um tratamento comparavel a um reator tercirio ( em termos de remogdo
de patdgenos) melhorando a qualidade da Agua residudria, servem como uma
importante fonte de agua rica em fertilizantes (nitrato e fosfato) para a agricultura.
Além do mais, eles requerem pouco controle de operagdio e manutengio, tendo  se
tornado cada vez mais populares em Israel (Dor ef al, 1987). Uma caracteristica
desses reservatorios naquele pais € sua consideravel profundidade (entre 5,5 e 15 m)
¢ volume de armazenamento entre 50.000 e 5 mithdes de metros ciibicos (Juanico e
Shelef, 1994).

Os reservatorios de estabilizagdo tipicos de Israel possuem um ciclo
continuo de esvaziamento-enchimento-esvaziamento. A entrada de agua residuaria é
continua durante todo o ano, sendo interrompida quando este enche, no final do
inverno, por 1 ou 2 meses, até o inicio do periodo de urrigagdo. Quando a irrigagio
comega, novas aguas residudrias entram no reservatério, mas como a descarga &
muito intensa, ele ¢ esvaziado em 2 ou 3 meses. Os pardmetros operacionais, como
as taxas de entrada ¢ saida de agua, o nivel da massa liquida, a area e o volume do
reator, o tempo de detengdio hidraulica e as cargas orginicas volumétrica e
superficial, variam durante 0 ano (regime nio-permanente)

Segundo Juanico (1995), o desempenho dos reservatorios existentes
em Israel é determinado pelo seu regime operacional: fluxo continuo simples ou em
série, de batelada sequencial em série ou em paralelo, de batelada semi-sequencial e
outras combinagdes destas formas basicas. As principais caracteristicas de cada
regime, so:

o fluxo continuo: os reservatorios que operam em regime de fluxo
continuo podem ser tmicos ou associados em série, recebem adgua residuaria durante
todo o ano e descarregam seus efluentes continua ou periodicamente. Os de fluxo
continuo simples produzem efluentes de qualidade varidvel, pois mesmo durante o
periodo de descarga eles continuam a receber dgua residudria, o que faz com que
parte do efluente liberado seja praticamente bruto, devido ao reduzido tempo de

detengdo dentro do reservatério. Este tipo de reservatério ¢ uma boa alternativa
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quando ndo se deseja uma qualidade muito boa da dgua ou quando o mesmo for

usado somente para propésitos de armazenagem;

e batelada sequencial: no regime de batelada sequencial os
reservatorios também sio abastecidos durante o ano todo, mas possuem um periodo
de descanso, onde ndo hé entrada nem saida de agua residudria. O efluente ¢ de boa
qualidade durante todo o periodo de descarga, pois a entrada de dgua € interrompida
antes que a saida seja aberta. No entanto, esses reservatorios sdo relativamente
grandes e sua operagfio ¢ mais complicada. Quando dispostos em paralelo, deve
existir no minimo 3 unidades em operagdo, de modo que um deles enche, um
descanse € o outro esvazie. A qualidade do efluente é baixa em relagdo ao tamanho
total das unidades, entretanto, seu desempenho é melhor quando é exigida a
liberagdo do efluente durante todo o ano. Quando dispostos em série, a entrada de
agua pode ser sempre para 0 mesmo reservatorio da série ou, alternativamente, para
os outros; no primeiro caso, o segundo reservatorio nunca recebe agua residuaria
diretamente, mas sempre do primeiro reservatdrio, o que faz com que a carga
organica do primetro seja alta em alguns casos, apesar de produzir um efluente de
boa qualidade; no segundo caso, a saida de agua sera sempre do Gltimo reservatorio,
que estava em fase de descanso, o que faz com que a carga orginica seja melhor
distribuida entre os reservatorios. Quando ¢ requerida descarga periddica, os
reservatorios de batelada sequencial em série sdo mais econdmicos do que aqueles

operando em paralelo;

s batelada semi-sequencial: no regime de batelada semi-sequencial,
a entrada de 4gua residuaria é interrompida quando o mesmo estd cheio e,
simultaneamente, a saida é aberta para o esvaziamento, ndo havendo periodo de
descanso. Este tipo de reservatério confere resuitados muito bons quando o periodo
de descarga é curto. Quando dispostos em paralelo sdo mais econdmicos do que os

de batelada sequencial.
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A maioria dos sistemas israelenses, durante o periodo de irrigacdo,
misturam seus efluentes com o afluente bruto ao encher os reservatérios, resultando
numa constante redugdo na qualidade da agua de irrigago, de modo que estas s6
podem ser usadas para irrigaco restrita (culturas de cereais, culturas industriais,
culturas de forrageiras, pastos, arvores), pois as culturas recebem efluentes de baixa
qualidade. Mara e Pearson (1992), propuseram uma modificagio nesses sistemas,
considerando o use de 3 ou 4 reservatdrios em paralelo, operando em regime de
bateclada sequencial e cada um deles com um ciclo de enchimento-descanso-
esvaziamento. Assim, a agua residuaria tratada nfo se mistura com o afluente de
baixa qualidade, além de permitir, durante o periodo de descanso, que o niimero de
coliformes fecais caia para menos de 1000/100 mL, fazendo com que o efluente
possa ser usado na irrigacdo irresirita.

Como a tecnologia dos reservatorios é relativamente recente ¢ ainda
pouco desenvolvida, ndo se tem um conjunto representativo de dados empiricos
através do qual possam ser concebidos elementos de engenharia suficientes para
melhorar os critérios de projeto e operagdo. Em [srael, esses critérios seguem uma
pratica no-sistematica, baseada em experiéncias locais de erros e acertos (Juanico e
Shelef, 1994).

Para se determinar a capacidade de armazenamento {volume maximo)
dos reservatorios, faz-se um balango hidrico entre os ganhos (entrada de agua por
escoamento superficial e por precipitacio pluviométrica) e perdas (evaporagfo e
infilira¢@o), quando nio esta havendo wrrigagio. Como certa quantidade de agua
residudria permanece no reservatorio no final do periodo de irrigacdio, devido a
mmpossibilidade de bombea-la sem dragar os sedimentos do fundo, é necessario
acrescentar no balango hidrico um volume adicional, proporcional a quantidade de
iedo que sedimenta. Nas regides semi-aridas, como em Israel, onde as perdas por
evaporacio sio altas (mais de 15% da 4gua que entra no reservatério), €
recomendada uma pequena relagio area/volume, para minimizar essas perdas e,
consequentemente, diminuir a salinidade do efluente remanescente. No projeto

também deve ser levada em consideragdo a carga organica do reservatorio, pois esta
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determina seu estado de aerobiose/anaerobiose. Em Israel, uma média anual de 50
kgDBOs/ha.dia ¢ a maxima permitida para que nfo haja emissio de odores
ofensivos (7bid.).

A profundidade pouco comum dos reservatorios pode dificultar o
processo de mistura vertical desses sistemas, ocasionando uma estratificacfio
térmica da coluna d’4gua e afetando a distribuigdo de nutrientes e oxigénio
dissolvido na massa liquida (Moreno-Grau ef al. | 1984). No entanto, no célculo dos
pardmetros hidraulicos dos reservatérios, ¢ admitido que o sistema se comporta
como de mistura completa, uma situagdio nem sempre valida, devido 2 estratificacfio
termica permanente ou temporaria que ocorre no verdo (Juanico e Shelef, 1991). Em
estudos feitos por Argaman ef al. (1988) e Moreno et al. (1988), apud Juanico ¢
Shelef (1994), sobre o modelo de fluxo hidrdulico de reservatorios em Israel,
uttlizando diferentes tracadores, foi concluido que quando estes estdo operando em
estado de fluxo-continuo, permanecem completamente misturados.

Quando devidamente projetados e operados, os reservatérios em
regime de batelada sequencial, em série ou em paralelo, séo eficientes na remogio
de DBOs DQO, SST e detergentes, com uma redugdo acima de 1 unidade
logaritmica ¢ de coliformes fecais acima de 5 unmidades logaritmicas. Também ¢
obtida significativa remogio de metais pesados, bacteriofagos e alguns outros
poluentes. Estas expressivas remogdes, resultam em efluentes de boa qualidade,
associadas a uma liberagio controlada, permitindo uma ampla rotagdo de culturas ¢
facil manejo de irrigagfo (Juanico, 1996).

Os reservatorios profundos de estabilizagdo também podem ser usados
como alternativa para regularizagdo de vazo de cursos d’agua, desde que sejam
cumpridos os padrdes de langamento de despejos nestes corpos aquaticos, em
relagiio as quantidades de matéria orgénica e sdlidos suspensos. A introdugdo de
matéria orginica resulta num consumo de oxigénio dissolvido ¢ suas conseqiiéncias
do ponto de vista ambiental, como condigdes sépticas e mortandade de peixes. Altas

concentragBes de solidos suspensos tém sido diretamente associadas a varios
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problemas, como por exemplo, problemas estéticos, adsorgdo de poluentes, protecdo
de patdgenos e depositos de fodo, que causam o assoreamento de cursos d’4gua.

Os valores maximos recomendados para langamento no mundo sio ,
em termos de DBOs , 30 mg/l nos EUA , 20 mg/l no Reino Unido (Bartone ,1986) e
25 mg/l na Europa (CEC, 1991) e para solidos suspensos, 30 mg/l nos BUA e
Reine Unido (Bartone, 1986) ¢ até 150 mg/l na Comunidade Econdmica Européia,
referindo-se este Gitimo limite expressamente a efluentes de lagoas (CEC, 1991),
podendo, no entanto, ser estendido a efluentes de processos que lhe sejam similares.

Além de Israel, onde existem cerca de 130 reservatorios de
estabilizagdo em operagéo, a tecnologia dos reservatorios esta sendo introduzida em
outros paises, como Espanha, Alemanha, EUA, México ¢ Tunisia, onde ja se
encontram em operacdo, em escala real. No Brasil, desde 1994, a Estacio
Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitirios (EXTRABES) vem

desenvolvendo pesquisas em reservatorios em escala piloto.

2.6 Remocio da matéria orginica presente em aguas residuarias

domésticas

A matéria orginica presente nos esgotos ¢ a principal causa dos
problemas de poluicdo das aguas, sendo de grande interesse para a Engenharia
Sanitaria ¢ Ambiental e sua remogéo constitui-se num dos principais objetivos dos
processos de tratamento de esgotos.

A matéria orginica pode ser considerada como estando parte em
solugdio, correspondente aos solidos orginicos dissolvidos (na sua maioria
rapidamente biodegradaveis) e parte em suspensdio, relativa aos sélidos em
suspenséo no meio liquido (lentamente biodegradaveis) e sua remogio ocorre pela
conversio de suas macromoléculas orginicas complexas (proteinas, carboidratos e
lipidios) em produtos minerais inertes (estabilizagdo), através da interagéo entre
varios grupos de microrganismos (principalmente bactérias, protozodrios, fungos e

algas) que utilizam a matéria orginica como fonte de energia ou de carbono para
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sintetizar novas células. A utilizagio do material orgdnico por esses organismos,
principalmente pelas bactérias heterotroficas (metabolismo bacteriano), se dé
através de dois processos bioquimicos simultineos, denominados catabolismo (ou
desassimilagdo), para produgfo de energia e anabolismo (ou assimilagio), quando
hé formago de material celular a partir da matéria orginica, ou seja, o material
organico ¢ transformado e incorporado na massa celular. Como o anabolismo ¢é um
processo que consome energia para sintetizar o material celular, s6 € viavel se o
catabolismo também ocorrer, pois essa energia ¢ obtida pelos microrganismos
através da oxidagdo catabolica. Por outro lado, sem anabolismo a sobrevivéncia
desses microrganismos seria impossivel, 0 que torna esses processos
interdependentes.

A massa celolar formada no anabolismo contém material
biodegradavel que é oxidado (respiragiio enddgena) e o restante ¢ material ndo-
biodegradavel (residuo endogeno). A Figura 2.1 mostra uma representacio
esquematica do metabolismo bacteriano com anabolismo, catabolismo e decaimento
bacteriano em condi¢des aerdbias.

O catabolismo se divide em dois tipos essencialmente diferentes:
catabolismo oxidative (oxidagfio da matéria organica) e catabolismo fermentativo

(fermentagdo da matéria orgénica).

2.6.1 Catabolismo oxidative (oxida¢ic da matéria orgéinica)

O catabolismo oxidativo é uma reagio de oxi-redugiio na qual a
matéria organica (redutora) é oxidada por um oxidante que estd presente no meio
liquido (oxigénio, nitrato ou sulfato). Genericamente, a oxidagio de um composto
organico (CxHyOz), utilizando o oxigénio como oxidante pode ser expressa da
seguinte forma {van Haandel & Lettinga, 1994):

CxHyOz + 1 (4x+y-22) O; = xCO;+y H;O (Eq. 2.1)
4 2
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Dependendo do agente oxidante utilizado (aceptor de elétrons), a

decomposi¢fo da matéria orgdnica pode seguir caminhos diferentes, como ilustrado

na Figura 2.2,
(+ OXIGENID)
C(y + HzO + ENERGIA
CATABOLISMO ry
(1/3)
MATERIA (+ OXIGENIO)
ORGANICA [P
(+ENERGIA) RESIDUO
P | MATERIAL CELULAR  [weeesasamy
ANABOLISMO ENDOGENG
213

Figura 2.1 - Representacio esquematica dos processos de catabolismo e
anabolismo na oxidacio aerobia.
Fonte: Mara (1976).
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Figura 2.2 - Principais rotas de decomposi¢io da matéria orginica na presenca
de diferentes aceptores de elétrons.
Fonte: von Sperling, 1996.
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2.6.2 Catabolisme fermentativo (fermentacio da matéria orginica)

No catabolismo fermentativo ndo ha a presenga de um oxidante, sendo
que 0 processo ocotre devido ao rearranjo de elétrons na molécnla fermentada, de
tal forma que se formam no minimo dois produtos. Geralmente, para que se formem
produtos estabilizados (isto €, nfo mais suscetiveis a fermentagdo), sdo necessarias
varias fermentagBes sequenciais (van Haandel e Lettinga, 1994). Um processo
fermentativo muito importante ¢ a digestio anaerdbia, pois ela é considerada como

uma {ltima fermentagfo, ou seja, seus produtos finais sdo estaveis.

2.6.2.1 Digestio anaerdbia

Na conversiio da matéria orgdnica em condigbes anaerdbias (digestio
anaerobia) ha a produgdo de didxido de carbono (forma mais oxidada) e de metano
(forma mais reduzida), que sdo estaveis e n3o podem mais ser fermentados,
resultando numa efetiva remogdo da matéria orgnica. Para um composto orginico
C:H,0,, a digestdo anaerébia pode ser expressa de uma forma genérica como (van

Haandel e Lettinga, 1994):

CHO, + 4xy=2z (H0) — 4x-y+2z (CO,) + dxty-2z (CHy) (Eq. 2.2)
4 8 8

Segundo Gujer e Zehnder (1983), citados por van Haandel e Lettinga
(1994), a digestio anaerObia da matéria orginica contida nas aguas residuarias
domésticas desenvolve-se em quatro fases distintas:

o Fase hidrolitica (hidrélise): as bactérias hidroliticas fermentativas
degradam as proteinas através de peptidases formando aminoacidos, transformam os
carboidratos em aglicares solitveis (mono e dissacarideos) e convertem os lipideos
em acidos graxos de longas cadeias (Cys a Cy7) e glicerina;

e Fase acidogénica: os compostos dissolvidos na primeira fase sdo
absorvidos por bactérias fermentativas denominadas acidogénicas (na sua maioria

estritamente anaerdbias, mas algumas facultativas) e excretados como compostos



orginicos simples, como dcidos graxos volateis, alcoois, 4cido Iatico € compostos
minerais como CQO,, H,, NH;, 1,5, etc. Nesta etapa nio ha remocdo da matéria
orginica, somente conversio da mesma;

» Fase acetogénica: as bactérias acetogénicas utilizam os compostos
formados na acidogénese convertendo-os em acetato, hidrogénio e diéxido de
carbono, que s3o os substratos para as bactérias produtoras de metano;

¢ Fase metanogénica: o metano ¢ produzido a partir da redugdo do
acido acético, pelas bactérias metanogénicas acetotréficas, ou a partir da redugéo do

dioxido de carbono, pelas bactérias metanogénicas hidrogenotroficas, de acordo

com as seguintes reacdes catabolicas:

- metanogénese acetotréfica; CH;COOH — CHy + CO, (Eq. 2.3)
- metanogénese hidrogenotrofica: 4H, + CO, — CH,; + 2H,0 (Eq. 2.4)

Nesta fase, a matéria orginica ¢ novamente convertida, sendo que o
metano produzido € transferido para a atmosfera na forma de biogas, tendo-se
assim, a remogéo da matéria orgénica. A Figura 2.3 ilustra a seqiiéncia de processos
metabdlicos na digestio anaerébia da matéria orginica.

A digestdo anaerdbia também pode ser explicada, simplificadamente,
pelo modelo de duas fases, descrito por varios autores, onde os trés primeiros
processos juntos (hidrolise, acidogénese e acetogénese) sdo chamados de
fermentacio acida, complementada pela fermentagdo metanogénica.

A remogido do material orgénico biodegradivel ¢ uma fungio do
tempo, sendo sua velocidade influenciada por uma série de fatores, tais como:
natureza da matéria orginica, condigdes ambientais adequadas aos mecanismos de
remogdo, como por exemplo, temperatura ¢ pH, tamanho da populagdo de
organismos degradadores, intensidade de contato entre a biomassa ¢ o material
organico, presenca de nutrientes e substincias téxicas. A temperatura € o fator

ambiental mais citado como influenciador na cinética de remogdic de matéria
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organica, pois ela limita a taxa de digestio, diminuindo muito sua eficiéncia a
medida que a temperatura cai. Segundo Sawyer ef al. (1994), os microrganismos
anaerGbios sio bastante sensiveis a variagbes de temperatura, o que infhu

diretamente no projeto de reatores, particularmente na area da digestdo de lodos.
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2.7 Remocio de colifermes fecais

Um dos principais objetivos do tratamento de aguas residuarias
consiste na remogdo de organismos patogénicos, principalmente quando essa igua
vai ser utilizada na irrigagdo de culturas ou langada em corpos receptores.

Como os organismos patogénicos presentes nos esgotos, responsaveis
pela transmissdio de varias doengas, sfo numerosos ( incluem virus, bactérias,
protozoarios e helmintos) e de detecgdo trabalhosa e demorada, o subgrupo das
bacténas coliformes fecais (CF) ¢ usado como o indicador de poluigdo fecal mais
mmportante e confidvel da qualidade sanitiria da agua, sendo associada ao seu
nimero urna maior ou menor probabilidade da presenga de organismos patogénicos.

A remogio de CF é, também, uma fungfo do tempo, sendo que,
segundo alguns autores, diversos fatores contribuem para a remogio de coliformes
fecais das aguas residuarias, dentre os quais os principais sfo: temperatura, radia¢io
solar, elevados valores de pH (principalmente acima de 9,0), altas concentragSes de
oxigénio dissolvido (especialmente niveis de supersaturagdo), efeito de toxinas
produzidas por algas e outros, como predagdo, competicdo, sedimentacgio, potencial
de oxi - redugdo, inaniglo ¢ escassez de nutrientes organicos. Para outros autores,
alguns desses fendmenos podem atuar simultaneamente (sinergisticamente) € com
diferentes graus de importancia.

O decaimento dos CF presentes nas aguas residudrias, como acontece
com a matéria orginica, é comumente descrita como seguindo uma cinética de
primeira ordem, representada por equagdes do tipo N =No.e ol , onde a taxa
especifica de decaimento de CF (Ky) indica a velocidade média de remog@o desses
indicadores.

Quando a agua residuéria tratada ¢ utilizada diretamente na irrigagao
irrestrita, os valores recomendados, segundo a Organizagio Mundial de Satde, sdo
menores do que 1000 CF/100 ml e 1 ovo de nematdide/litro (WHO, 1989). Esses

mesmos valores correspondem aos padrdes brasileiros para corpos d’agua de Classe



35

2, apés a diluigdo esgoto/corpo receptor (Resolugio CONAMA n°® 20/86), embora

nio existam padrdes nacionais para langamento.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Descrigiio do sistema experimental

O sistema  experimental, em  escala-piloto, consistiu de um
reservatorio de estabilizagdo (RE-3), localizade na Estagdo Experimental de
Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal da Paraiba
(EXTRABES-UFPB), na cidade de Campina Grande (latitude 7°13°11”" sul
tongitude 35°52°31”" oeste e altitude média de 550 metros), cuja planta de situagdo

2

¢ mostrada na Figura 3.1.

O reservatorio, cilindrico e de concreto armado, foi adaptado de um
digestor anaerobio secundario da antiga estagiio de tratamento de esgotos da cidade
(“Antiga Depuradora™), que estava desativado ha mais de vinte anos, no qual foi
feita uma limpeza , recolhendo-se sua sucata e retirando-se toda a agua e alguma
vegetagdo do seu mterior. A estanqueidade do mesmo foi verificada e corrigida,
impermeabilizando-se sua base com uma combinagdo de cimento e asfalto quente.
Foram construidos um pilar central, uma ponte de amostragem ¢ uma escada
externa de acesso a ponte. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas fisicas do

reservatorio e a Figura 3.2 ilustra o sistema expenimental.

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas do reservatério (RE-3).

PARAMETRO DIMENSOES
Didmetro intermo 10,76 m |
Profundidade total 6,95m
Profundidade de trabatho (massa liquida) 6,20 m
Area superficial 90,94 m’

Volume méximo de trabalho 591,13 m’
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Foram realizados dois experimentos distintos, cujas caracteristicas

estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Caracteristicas operacionais dos experimentos no reservatério

RE-3.
CARACTERISTICAS EXPERIMENTOI EXPERIMENTO II
Afluente Esgoto bruto Esgoto bruto
Vazio (m’/dia) 7,99 20,38
Carga organica superficial 211 538
(kgDBOs/ ha.d)
Carga orgéanica volumétrica 3,40 8,67

(gDBOs/ m’. d)

Periodo do enchimento 27/09/94 a 10/12/94 15/03/95 a 13/04/95
Monitoragdo 13/10/94 a 08/03/95 23/03/95 a 22/05/95
Tempo real de enchimento (d) 74 29

3.2 Operacdo do sistema

A operagdo do reservatorio de estabilizagdo se deu em trés fases
distintas, denominadas de enchimento, estabilizacdo (descanso ou repouso) e

esvaziamento.
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3.2.1 Alimentacio do reservatorio

Nesta fase, a vazdo, o tempo de enchimento e a carga organica do
reservatorio foram distintos nos dois experimentos realizados.

A alimentagdo ocorreu em regime de batelada, com esgoto bruto,
através de uma tubulagdo de PVC rigido de 50 mm de didmetro. O esgoto bruto era
captado de um pogo umido, localizado ao lado de um dos pogos de visita do
Interceptor Leste (“Interceptor da Depuradora”™), que cruza o terreno da
EXTRABES. Do pogo timido, o esgoto era bombeado com uma bomba submersivel
do tipo ABS (1,2 hp e 3380 rpm), para um tanque de nivel constante, situado no
interior da casa de bombas e o excedente escoava, por gravidade, para o pogo
umido, retornando ao interceptor. Do tanque de nivel constante, o esgoto era
bombeado para o reservatério, numa taxa definida, com uma bomba peristaltica
NETZSCH modelo 30A.

3.2.2 Estabilizacio (descanso)

Durante a fase de estabilizagdo, o reservatorio permanecia em
descanso até que sua massa liquida atingisse uma concentragdo de coliformes fecais
menor do que 100 ufc/100 ml, em toda a coluna d’agua, que € um padrdo dez vezes

melhor do que o recomendado pela OMS para irrigagdo irrestrita.

3.2.3 Esvaziamento

O reservatorio foi esvaziado com uma vazido idéntica a do enchimento

Tabela 3.2), utilizando-se uma bomba submersivel NOVA 300 (0,3 hp).

3.3 Monitoracio

A monitoragio do reservatério ocorreu no decorrer das fases de
enchimento e estabilizacdo nos Experimento 1 e 2, com amostragens a diferentes

profundidades da coluna d’agua, conforme mostra a Tabela 3.3.
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No periodo de enchimento, as amostragens aconteciam numa
freqiiéncia que dependia da velocidade com que o reservatério era enchido,
coletando-se as amostras sempre que o nivel da massa liquida subia mais 1,0 m. No
Experimento 1, o tempo de enchimento foi de 74 dias e no Experimento 2, de 29
dias, resultando em amostragens semanais no primeiro ¢ a cada dois ou trés dias no
segundo. Durante o periodo de descanso as amostras eram coletadas semanalmente

a partir da superficie e ao longo de toda a coluna d’agua.

Tabela 3.3 - Niveis amostrados no reservatorio durante as fases de

enchimento e estabilizacio.

Profundidade da coluna liquida Niveis amostrados (cm)
do reservatério (m)

1,0 5-25-50-75-100

2,0 5-25-50-75-100-150-200

3,0 5-25-50-75-100-150-200-300

4,0 5-25-50-75-100-150-200-300-400

5,0 5-25-50-75-100-150-200-300-400-500

6,0 5-25-50-75-100-150-200-300-400-500-600

A coleta ocorria s 8 h para a anélise de todos os pardmetros, com
auxilio de uma bomba peristaltica WATSON MARLOW modelo 604 S. Esta tinha
conectado uma mangueira de polietileno (12 mm de didmetro ¢ 10 m de
comprimento) em cuja extremidade era acoplado um amostrador circular,

constituido de dois discos paralelos de PVC de 25 cm de didmetro e separados por
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uma distancia de 5 cm, conforme ilustrado na Figura 3.3. O conjunto mangueira e
amostador circular era introduzido na coluna liquida até o nivel de amostragem.
Entre a coleta de amostra de um nivel e de outro era feita uma descarga de trinta

segundos na mangueira a fim de esgotar a 4gua remanescente do nivel anterior.

3.3.1 Periodos de amostragem

O periodo total de amostragem nos dois experimentos levados a efeito
prolongou-se entre setembro de 1994 e maio de 1995, como se mostra na Tabela
32,
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—— bomba peristaitica (WATSON MARLOW 604 S)
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Figura 3.3 — Bomba peristaltica WATSON MARLOW 604S e dispositivo de
amostragem.
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3.4 Parametros analisados e procedimentos analiticos

Foram feitas determinagdes de coliformes fecais, DBOs, DQO,
oxigénio dissolvido, solidos suspensos, pH, temperatura, alcalinidade total e

clorofila “a”.

Todos os procedimentos analiticos utilizados seguiram as indicagdes de
|
APHA et al. (1992), exceto para a clorofila “a”, que foi analisada seguindo o

método descrito por Jones (1979):

»  Coliformes fecais: foram quantificados obedecendo a técnica da
membrana de filtragdo, usando filtros de éster de celulose com poros de 0,45 pm,
meio de cultura Lauryl Sulphate Broth, com incubagéo a 44,5 °C por 24 h (Ayers e
Mara, 1996),

o Oxigénio dissolvido: foi medido eletrometricamente, através de
um medidor de oxigénio YSI modelo 54 A, com eletrodo de membrana seletiva para
oxigénio YSI modelo 5730 A e dotado de agitador préprio;

e DBOs: foi determinada pelo método dos frascos padrdes de
DBO, com o oxigénio dissolvido medido como descrito no item anterior;

e DQO: foi determinada através do método titrimétrico da
refluxagdo  fechada do  dicromato de  potassio, usando  bloco
de digestdo, modelo GRANT tipo BT 5;

e pH: foi medido pelo método eletrométrico, utilizando-se um

medidor de pH JENWAY 3030 com eletrodo combinado Russel
BNC e um compensador de temperatura Jenway PCT 121;

o Solidos suspensos: determinados gravimetricamente apos
filtragdio com papéis de filtro de fibra de vidro Whatman GF/C e secos em estufa a
103-105 °C;

o Temperatura: medida durante as coletas  usando-se um
termémetro de filamento de mercurio, marca Incoterm, com escala de -10 °C a 110

°C ¢ precisdo de leitura de 0,1 °C;
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e Alcalinidade total: foi determinada pelo método

potenciométrico, titulando-se com H,SO4 0,02 N até o pH final de 4,5.
e Clorofila “a”: foi determinada pela técnica da extragdo a quente

com metanol a 100% e leituras espectrofotométricas a 665 e 750 nm, de acordo com

o método descrito por Jones (1979).



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo das dguas residudrias domésticas utilizadas na

alimentaciio de reservatorios de estabilizacio na EXTRABES.

O esgoto bruto utilizado nas pesquisas com reservatérios de
estabilizagdo na EXTRABES tem sido caracterizado, desde 1992, com base em
dados obtidos da analise de amostras compostas ao longo de ciclos de 24 horas por
de Oliveira, 1993 (de 04/92 a 06/93); 1995 (de 04/94 a 03/95); Souza Filho, 1996 (
de 03/94 a 12/94) e do Nascimento, 1996 (de 03/94 a 12/94).

De acordo com o primeiro autor, os valores médios de 240 mg/l
(DBOs), 500 mg/1 (DQO), 300 mg/l (SS) e 3,0 x 10" UFC/100ml (CF), sdo
representativos da agua residuaria bruta do sistema de esgotos de Campina Grande
ao longo de um ciclo hidrologico completo. Entre maio e julho de 1997, a anatise
sistematica (uma vez por semana) de amostras compostas do esgoto bruto coletado
na EXTRABES, através de um autoamostrador (SIRCO CONTROL modelo SM

008/24A), confirmou essas estimativas.

4.2 Datas e periodos caracteristicos dos experimentos levados a

efeito no reservatorio RE-3.

As datas ¢ os periodos (enchimento, repouso ¢ monitoragdo) dos

experimentos 1 e 2 sdo apresentados na Tabela 4. 1.
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Tabela 4.1 — Datas e periodos caracteristicos dos experimentos 1 ¢ 2 realizados no
RE-3, na EXTRABES entre 27/09/94 e 22/05/95.

PERIODO DATAS DE MONITORACAO DIAS DE OPERACAQ/REPOUSO
13/10/94 16°
ENCHIMENTO 24/10/94 27°
(EXP. 1) 07/11/94 41°
1) Q) 17/11/94 51°
28/11/94 62°
12/12/94 76°/ 2°
21/12/94 86°/11°
03/01/95 98° / 24°
09/01/95 104° / 30°
REPOUSO 16/01/95 111°/37°
(EXP. 1) 23/01/95 118°/ 44°
) (3) 30/01/95 125°/51°
06/02/95 132°/ 58°
13/02/95 139°/ 65°
20/02/95 146° / 72°
02/03/95 157°/ 83°
08/03/95 163°/ 89°
ENCHIMENTO 23/03/95 8°
(EXP. 2) 03/04/95 19°
(4) (5) 12/04/95 28°
17/04/95 330/ 4
REPOUSO 25/04/95 41°/12°
(EXP. 2) 02/05/95 48°/19°
(5) (6) 08/05/95 54° / 25°
15/05/95 61°/32°
22/05/95 68°/ 39°

(1) Inicio da fase de enchimento no experimento 1: 27/09/94

(2) Término do enchimento e inicio da fase de repouso no experimento 1: 10/12/94
(3) Término do repouso no experimento 1: 08/03/95
(4) Inicio da fase de enchimento no experimento 2: 15/03/95

(5) Término do enchimento e inicio do repouso no experimento 2: 13/04/95
(6) Término do repouso no experimento 2: 22/05/95
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4.3 Tratamento estatistico dos dados amostrais

Os dados amostrais obtidos da monitoragio do funcionamento do
reservatorio RE-3, nos dois experimentos, foram inicialmente submetidos a analise
estatistica descritiva, gerando um resumo estatistico monovariavel, com
informagdes sobre a tendéncia central e a variabilidade desses dados. A tendéncia
central foi definida pela média (geométrica para coliformes fecais e aritmética para
os demais pardmetros analiticos) dos dados coletados ao longo da profundidade e a
medida da dispersdo, determinada tanto pelo intervalo amostral (min - max) como
pelo desvio padrido para 4 (quatro) datas representativas do experimento, conforme
procedimento anteriormente definido por do Nascimento (1996).

Essas datas sfo as seguintes:

(a) Primeira amostragem no periodo de enchimento;

(b) Ultima amostragem no periodo de enchimento;

(¢) Primeira amostragem no periodo de repouso;

(d) Ultima amostragem no periodo de repouso.

As Tabelas 4.2 e 4.3 contém os dados de tendéncia central, disperséo e
tamanho amostral dos diferentes parimetros analiticos para as quatro datas distintas
dos experimentos 1 e 2, respectivamente.

Os dados brutos obtidos na monitoragdo dos diversos parimetros
analiticos foram, em seguida, estudados com relagdo & sua distribuigdo espago
(niveis) temporal. A principio, todos os dados obtidos para um mesmo pardmetro
analitico (por exemplo, DBOs) nos diversos niveis, durante um experimento, foram
plotados com relagdo ao tempo de operagdo, obedecendo a uma convengio definida
de cores e sinais.

A Figura 4.1 ilustra a distribuigiio das concentragdes de coliformes
fecais (CF) dos diferentes niveis ao longo de todo o tempo de operagdo do
reservatorio no experimento 1, sendo apresentada também a curva de tendéncia
(exponencial) definida para o nivel 100 cm (nivel que apresentou variagdo explicada

. . e . . n 2
mais expressiva), bem como sua equagdo e coeficiente de determinagéo (R°).
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Tabela 4.2 - Tendéncia central e dispersio de dados amostrais ao longo da
profundidade do reservatério RE-3 em quatro datas distintas
(a, b, c e d) do periodo de monitoragio do experimento 1.

. DATAS
PARAMETROS
a b ¢ d
x 1,024x10° 1,159x10° 2,958x10° 9,310
CF min 7.060x10° 1,070x10° 2,070x10° 6.000
(UFC/100ml) méx 1,420x10° 1,460x10° 4,170x10° 13,000
Ol 2,902x10° 1,427x10° 5,231x10* 2,379
N 5 10 11 8
X 50 27 24 10
DBO: min 45 24 18 8
(mg/) méx 56 36 62 13
Wy 3,7 43 12,7 1,7
N 7 10 11 10
x 220 120 164 137
DQO min 172 75 120 89
(mg/l) max 242 187 253 250
Ot 27,0 428 463 452
N 5 10 11 10
X 32 33 54 14
SS min 18 21 50 5
(mg/l) méx 62 69 61 20
Gt 19,9 14,0 3.3 52
N 5 10 11 10
k3 37 383 394 398
Alc. total min 356 350 385 392
(mg/l) max 385 396 403 406
Gas 11,2 13,0 8,7 49
5 10 11 10
X 0,6 0,1 0,1 0,4
oD min 0,0 0,0 0,0 0,0
(mg/l) méx 22 1.2 0,4 2.0
Oy 1.0 0,4 0,1 0.8
N 5 10 11 10
x 7.8 7.8 7,7 8,0
pH min 77 7.8 7.7 7.9
max 7.9 7.8 7,9 8.0
Opi 0,07 0,00 0,06 0,03
N 5 10 11 10
x 25,0 26,0 25,5 26,5 (**)
T min 25,0 26,5 25,5 26,5
(°C) méx 25.5 26,5 255 26,5
Ot 0.3 0,2 0,0 0,0
N 5 10 11 10

(*) amostragem subseqiiente
(**) amostragem anterior
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Tabela4.3 - Tendéncia central e dispersio de dados amostrais ao longo da
profundidade do reservatério RE-3 em quatro datas distintas
(a, b, ¢ e d) do periodo de monitoraciio do experimento 2.

. DATAS
PARAMETROS
a b c d
X 7,070x10° 2,010x10° 3,450x10° 363,0
CF min 4,870x10° 1,450x10° 2,330x10° 230,0
(UFC/100ml) max 8,470x10° 2.430x10° 7,770x10° 6330
Gt 1.493x10° 3,646x10° 1,776x10° 142,6
5 10 11 10
3 68 70 67 32
DBO:; min 67 63 58 30
(mg/l) méx 70 86 75 36
Ount 1,1 6.3 50 2.1
N 8 10 11 11
x 210 160 145 86
DQO min 181 142 97 40
(mg/l) méx 235 181 169 132
Cui 24,9 11,1 223 26,7
N 5 10 11 11
X 66 46 44 53
SS min 63 40 39 45
(mg/l) méx 73 67 66 77
Wiy 42 8.1 8.0 9,0
N 5 10 11 11
= 330 336 332 349
Alc. total min 322 328 325 334
(mg/1) méx 334 342 336 354
O 5,02 4,50 3,49 539
5 10 11 11
] 0,0 0,0 0,0 0,3
oD min 0,0 0,0 0,0 0,0
(mg/) max 0,0 0.3 0,0 0,0
Ouni 0,00 0,09 0,00 0,87
N 5 10 11 11
x 7,0 7.4 75 7,6
pH min 7,0 7.2 74 7.6
max 7.0 7.6 7.6 7.8
Ont 0,00 0,14 0,08 0,06
N 5 10 11 11
X 28,0 27,2 27,1 24,1
T min 28,0 27,0 27,0 24.0
°C) max 28,0 28,0 28,0 25,0
S 0,00 0,42 0,30 0,30
N 5 10 11 11

(*) amostragem subseqiiente
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A distribui¢do espago temporal também foi estudada somente ao
longo do periodo de repouso (Figura 4.2), visando uma definigio de modelagio
matematica compativel com as condigdes de regime estacionario de funcionamento
do reator nessa fase de operagio.

A distribuigdo temporal das médias da coluna liquida também foi
estudada, para todos os parametros analiticos, tanto ao longo da totalidade do
periodo operacional como somente no periodo de repouso. As Figuras 4.3 e 4.4
ilustram, respectivamente, essas distribuigdes temporais para o parametro CF no
experimento 1, podendo também ser observados a curva (exponencial) de tendéncia,
a equagdo dessa tendéncia e o coeficiente de determinagio.

A comparagio dos graficos e dos R? permitiu verificar que, de um
modo geral, a tendéncia observada na distribuicio temporal das médias foi
compativel e, as vezes, até melhor que a tendéncia apresentada pelo nivel com
melhor variagdo explicada. Isso, aliado a uma maior simplicidade, até mesmo de
observagdo, levou a consideragdo de que as tendéncias baseadas na distribui¢do das
médias sertam preferiveis na analise de vanagdo temporal dos diversos parimetros
analiticos, monitorados nos dois experimentos que constituiram este trabalho.

Anélise de variancia (ANOVA) de fator Gnico (Sokal & Rohif, 1981)
foi aplicada aos dados dos dois experimentos utilizados neste trabalho para a
comparagdo simultinea das médias da coluna liquida ao longo do tempo, com a
finalidade de caracterizar a ocorréncia de fases operacionais definidas e, até
mesmo, para definir limites a partir dos quais duas médias proximas passam a ser
significativamente diferentes num determinado nivel de significancia (por exemplo,
a = 0,05). O resumo final da analise de vanéancia aplicada aos dados de DBOs
durante o experimento 1 (Tabela 4.4) ilustra a utilizagdio dessa andlise para a
verificagio da existéncia de diferengas significativas entre médias. No caso, a
estatistica F, definida para o conjunto de dados, sendo maior que Ferico (a0 = 0,05),
indica que diferengas significativas ocorreram entre os valores médios de DBOs da
coluna de agua ao longo do tempo. A Tabela 4.5 contém todos os elementos

basicos, tais como média, varidncia e nimero de dados amostrais relativos aos
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dados de DBOs , no primeiro experimento, para a ANOVA de fator dnico.
Apresenta também os elementos (Syi e W) uteis 4 determinagio dos limites de
confianga (Liyr e L) utilizados no método GT-2 para demonstrar onde as
diferengas significativas ocorreram. A Figura 4.5 ilustra para os dados acima
referidos a aplicagéo do método GT-2, devendo ser observado que duas médias sio
consideradas significativamente diferentes, quando ndo ocorrer intercessio de
quaisquer de seus limites. Por exemplo, num ¢ = 0,05 as médias de DBO; da
coluna liquida determinadas entre 07.11.94 e 21.12.94 formam um conjunto no qual
ndo existem diferengas significativas. A Figura 4.5 permite comparar uma média
com qualquer uma outra. Por exemplo, a média do dia 12.12.94 ¢ estatisticamente
igual a média do dia 16.01.95, mas ¢é significativamente diferente das médias dos
dias 24.10.94, 03.01.95, 13.02.95, 02.03.95 ¢ 08.03.95. A Tabela 4.6 apresenta um
resumo de todos os valores da estatistica F e de F ;.0 no nivel de significincia de

5%, para todos os parametros analiticos em ambos os experimentos.
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Tabela 4.4 — Resumo da anilise de varidncia de fator unico aplicada aos dados de

DBOs no experimento 1.

Fonte de variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 14655 14 1046,8 352 9,9E-39 1,76
Dentro dos grupos 4136 139 29,7

Total 18791 153

Tabela 4.5 - Elementos da andlise de varidncia de fator inico para os dados de DBOs

no experimento 1.

Data n | Soma | Média | Varidncia Syi W Linferior | Lsuperior
13/10/94

24/10/94 | 7 348 497 13,5714 2,06173 | 6,66422 | 43,0501 56,3785
07/11/94 | 8 | 256 | 32,0 2,8571 | 1,92857 | 6,23380 | 25,7662 | 38,2338
17/11/94 | 9 278 30,9 2 1111 1,81827 | 5,87729 | 25,0116 36,7662

28/11/94 | 10| 272 272 18,6222 1,72497 | 5,57568 | 21,6243 | 32,7757
12/12/94 | 11| 269 244 161,0730 1,64469 | 5,31620 | 19,1383 | 29,7708
21/12/94 | 11| 266 242 2,1636 1,64469 | 5,31620 | 18,8656 | 29,4980
03/01/95 | 11| 440 40,0 12,6000 1,64469 | 5,31620 | 34,6838 | 45,3162
09/01/95
16/01/95 | 11| 243 22,1 3,4909 1,64469 | 53162 | 16,7747 | 27,4071
23/01/95 | 11| 179 16,3 33,2182 1,64469 | 5,3162 | 10,9565 | 21,5889
30/01/95 | 11| 177 16,1 27,6909 1,64469 | 5,3162 | 10,7747 | 21,4071
06/02/95 | 11| 242 22,0 46,4000 1,64469 | 53162 | 16,6838 | 27,3162
13/02/95 | 11| 153 13,9 46,0909 1,64469 | 5,3162 8,5929 | 19,2253
20/02/95 | 11| 182 16,5 44,6727 1,64469 | 53162 | 11,2292 | 21,8617
02/03/95 | 11| 145 13,2 4,9636 1,64469 | 53162 7,8656 | 18,4980
08/03/95 | 10| 104 10,4 2,9333 1,72497 | 5,5757 48243 | 15,9757
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Tabela 4.6 - Valores da estatistica F aplicada aos dados amostrais dos parimetros
analisados nos experimentos 1 e 2 para a verificacio da existéncia
de diferencas significativas entre os valores médios da coluna liquida do

RE-3 (a = 0,05).
VALORES DA ESTATISTICA F
PARAMETROS EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2
F Fc F FC
CF 140,6 1,7 197.6 2.1
(UFC/100ml)
DBOs 352 1,8 2074 2.1
(mg/l)
DQO 26,3 1,7 28.6 2,1
(mg/l)
SS 29,5 1.7 72 21
(mg/l)
Ale. total 25,1 13 212 2.1
(mg/l)
oD 57 1,7 0,8 2,1
(mg/1)
pH 52,0 1.7 39,7 2,1
T 50,8 17 2832 2.1
(°C)
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44 Comportamento dos parimetros analisados no RE-3 nos

experimentos 1 e 2

No experimento 1 o reservatorio comegou a encher em 26 de setembro
de 1994, demorando 74 dias para que estivesse completamente cheio e permaneceu
89 dias em repouso. No experimento 2, o tempo de enchimento foi de 29 dias (de 15

de margo a 13 de abril de 1995), com um tempo de repouso de 39 dias.

4.4.1 Coliformes fecais

No experimento 1 (Tabela 4.2), o mimero médio de CF na primeira (a)
amostragem (16° dia de enchimento) foi de 1,024 x 10° UFC/100 ml. Este
apresentou queda e subida no periodo subseqiiente, situando-se em 1,159 x 10°
UFC/100 ml no final do periodo de enchimento (b). No experimento 2 (Tabela 4.3),
a variagdo do numero médio de CF foi de 7,07 x 10° UFC/100 ml (a = 8° dia de
enchimento) para 2,01 x 10° UFC/100 ml (b = 28° dia de enchimento). O final do
periodo de enchimento nos dois experimentos foi marcado pela presenca de
elevadas concentragdes de coliformes fecais ao longo da profundidade, o que
decorreu principalmente devido a entrada continua de agua residuaria bruta, o que
representou um aporte sempre novo e expressivo de bactérias fecais. Ndo € possivel
deixar de mencionar, também, o fato de que no final do periodo de enchimento e no
periodo que precedeu esse final, o reator ainda ndo tinha atingido um regime
estacionario de funcionamento, tanto do ponto de vista hidraulico como do ponto de
vista do estado da massa liquida (a massa de agua ainda ndo havia assumido um
estado ambiental definido, sendo suscetivel a perturbagdes expressivas).

No periodo de repouso, no primeiro experimento, o nimero médio de
CF diminuiu de aproximadamente trezentos mil (¢) para menos de 10 UFC/100 ml
no ultimo dia de monitoragdo (d). No experimento 2, a diminuigéo foi de 3,45 x 10°
UFC/100 ml (c) para 363 UFC/100 ml (d).

Com base nos resultados obtidos em ambos os experimentos, foi

possivel observar que o reservatério de estabilizagdo tratando agua residudria bruta
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tem capacidade para reduzir a contaminagdo fecal a niveis compativeis com o
padrdo de qualidade sanitaria recomendado para o langamento de efluentes em
corpos receptores (Resolugio CONAMA n° 20, 1986) de Classe 2 (menor ou igual a
1000 CF/100 ml). Também do ponto de vista do reuso da 4gua, os nimeros finais
observados sdo compativeis com o padrdo sanitrio para irrigagdo irrestrita (cultivo
de culturas que se consomem cruas, parques publicos e gramados) (WHO, 1989).

Com base nas Figuras 4.1 e 4.2, € possivel observar que, ao longo da
profundidade do reservatério, ocorreu uma tendéncia da associagio de maiores
concentragdes de coliformes fecais aos niveis mais profundos, ocorrendo também
numeros menores nas camadas mais superficiais, particularmente até o nivel 50 cm.
A principio, essa tendéncia é explicavel pelo fato de ser nestas camadas mais
superficiais que atuam de modo mais acentuado os fatores que, de acordo com a
literatura, podem influir nos mecanismos de remogdo de coliformes fecais , dentre
os quais podem ser citados os maiores valores de pH, temperatura, oxigénio
dissolvido, presen¢a de luz ultra violeta e de substincias toxicas produzidas por
algas.

E importante ressaltar que em todos os niveis ao longo da
profundidade do reservatorio, no final do periodo de repouso do experimento 1, o
numero de coliformes fecais foi, por uma condi¢do predeterminada, menor que 100
UFC/100 ml representando um padrdo sanitario dez vezes melhor que o
recomendado para reuso na irrigagdo irrestrita, por exemplo.

Embora tenha sido preestabelecido que a concentragdo de CF em
todos os niveis do RE-3, nos dois experimentos, devesse ser menor ou igual a 100
UFC/100 ml, no experimento 2 tal limite ndo foi levado em consideragdo para
determinar a data de encerramento da monitoragdo. Nessa data a concentragdo
média foi de 363 UFC/100 ml, que é um valor superior ao limite mencionado e até
mesmo da concentragdo média de uma semana antes (77 UFC/100 ml). Isso,
conforme foi demonstrado pela analise de variancia (Figura 4.7), ndo significa que
houve recrescimento de CF mas que ambas as concentragdes médias se situaram

numa faixa para a qual nfio podem ser definidas diferencas significativas.
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Ainda com relagdo aos coliformes fecais, faz-se necessario enfatizar
que a expressiva diminuigdo no seu numero foi mais rapida nas condigdes de
operag@o do experimento 2, resultando na obtengdo de niimeros menores que 100
UFC/100 ml em cerca de 69 dias de tratamento, a partir do inicio da alimentagio ou
36 dias de repouso. No experimento 1, o tempo de operagio total foi de 134 dias e o
tempo de repouso de 56 dias, foram requeridos para atingir tal padrio de qualidade
sanitaria,

A analise de varidncia aplicada aos dados de coliformes fecais
permitiu verificar que, até o dia 21.12.94 (2 semanas apds o inicio do periodo de
repouso do experimento 1), as concentragdes médias da coluna liquida tenderam a
constituir um grupo de médias elevadas, significativamente diferentes das médias
do grupo formado no restante do periodo, conforme ilustrado na Figura 4.6.

A Figura 4.7 serve como instrumento para a comparagdo simultinea
das médias da coluna liquida do reservatdrio no experimento 2 no qual ocorreu, a
exemplo do experimento 1, a tendéncia de formagio de dois grupos distintos de
médias. O primeiro grupo, constituido por médias elevadas predominou até cerca de
2 semanas (25.04.95) do periodo de repouso do experimento 2.

Nas curvas de variagdo temporal das concentragdes médias de
coliformes fecais, na fase de repouso dos experimentos 1 (Figura 4.4) e 2 (Figura
4.8), os altos valores do coeficiente de determinagdio R*, 0,791 (experimento 1) e
0,806 (experimento 2), indicam que, nos dois casos, aproximadamente 80% da
varia¢do da variavel dependente (niimero de CF) fo1 devida as variagdes da variavel
independente (tempo) , o que, de fato, representa um nivel muito elevado de
explica¢do da variancia de CF.

Ket , obtidas, representam

As equagdes exponenciais do tipo N=No.e
tipicamente rea¢des de primeira ordem nas quais o coeficiente constante (Ky) indica
a velocidade média de remogdo de indicadores fecais. No experimento 2, Ky, (0,256
d') foi quase o dobro do coeficiente de velocidade (0,137 d") obtido no
experimento 1, o que resultou na estimativa de um tempo menor para a obtengdo de

concentragdes de CF inferiores a 100 UFC/100 ml em todos os niveis do RE-3.



63

No experimento 1, esse tempo estimado foi de 134 dias, desde o inicio
do enchimento, o que corresponde a 56 dias de repouso. J4 no experimento 2, foram
observados 69 dias para o tempo de operagdo, praticamente metade daquele para o
experimento 1, e 36 dias para o tempo de repouso. Devido a uma remogdo mais
veloz de CF, as condigdes de operagdo do segundo experimento, particularmente no
que diz respeito as cargas hidraulica e organica, parecem, sob este ponto de vista, e
a principio, mais recomendaveis que os pardmetros operacionais do experimento 1
para o projeto de reservatorios de estabilizagdo do tipo batelada, alimentados com

esgoto doméstico bruto.
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4.4.2 Matéria organica

Os dados médios da coluna liquida dos pardmetros analiticos DBOs e
DQO, relativos as quatro datas representativas (a, b, ¢ e d) dos experimentos 1
(Tabela 4.2) e 2 (Tabela 4.3), demonstraram a predomindncia do fendmeno de
diminuigdo temporal gradativa da concentragdo de matéria orginica. No
experimento 1, a DBOs diminuiu de cerca de 50 para 10 mg/l, correspondendo a
uma redugdo de DQO de 220 para 137 mg/l, no final do periodo de repouso. No
experimento 2, as faixas médias observadas foram 68 — 32 mg/l (DBOs) e 210 —
86 mg/l (DQO).

O baixo valor médio de DBOs observado no final do experimento 1
foi devido a agéo prolongada de mecanismos de remogdo fisica e bioquimica, no
longo periodo de operagdo do RE-3, resultando uma massa liquida que, sob o ponto
de vista da presenga de matéria orgénica biodegradavel, atende aos VMP (valores
maximos permissiveis) recomendados para langamento no mundo, conforme
Bartone (1986) (20 mg/l no Reino Unido e 30 mg/l nos EUA) e CEC (1991) (25
mg/l). Também do ponto de vista do reuso na irrigagdo irrestrita, a DBO média final
no experimento 1 foi satisfatéria com relagdo ao padrio de 25 mg/l comumente
recomendado (Arthur, 1983).

No experimento 2, o valor médio final ligeiramente superior a 30 mg/l
pode, segundo Ayers & Westcot (1991), representar problemas para os sistemas de
irrigagdo, tais como entupimento de orificios das tubulagdes e danos aos
equipamentos de bombeamento, além de reduzir a infiltragdo de agua no solo, ao
longo do tempo. Sem divida, a reservagdo um pouco mais prolongada da massa
liquida pode representar uma alternativa vidvel 4 melhoria de sua qualidade em
termos da presenca de matéria organica, ajustando-a aos padrbes vigentes para
descarga e, especialmente, para reuso. Com base na curva de tendéncia da DBO;
média da coluna liquida para o periodo de repouso do experimento 2 (Figura 4.14),
foi possivel estimar um tempo adicional de 10 dias (total de 78 dias) para a
obtengdio de uma DBOs média de 25 mg/l, que atende aos padrbes anterionmente
mencionados. Nas condigdes de operagdio do experimento 1, tal valor médio for



68

atingido num tempo de operagdo estimado (Figura 4.13) de 87 dias, cerca de 47 dias
menor que aquele necessario para atingir o nivel de CF satisfatorio.

As Figuras 4.9 (experimento 1) ¢ 4.10 (experimento 2) apresentam a
distnibuicdio temporal das concentragdes de DBOs nos diferentes niveis, sendo
representada a curva de tendéncia, também exponencial, para o nivel 200 cm, que
apresentou 0 maximo coeficiente de determinagfo. De um modo geral, os dados do
experimento 2 mostraram uma menor dispersdo em torno da curva de tendéncia. No
experimento 1, pode ser observado que os valores de DBOs dos niveis mais
profundos tendem a se situar acima da média, particularmente apos o 80° dia de
operagio.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam as curvas exponenciais de
tendéncia temporal da DBOs da coluna liquida, com base nas médias dos valores
determinados no periodo de repouso nos diferentes niveis ao longo da profundidade
do reator, nos experimentos 1 ¢ 2, respectivamente. S3o curvas do tipo L=Lo.e™
que descrevem tipicamente a cinética de reagbes de primeira ordem e que
apresentam elevados coeficientes de determinagdo (R?), tanto no experimento 1 (R?
= ,640) como no experimento 2 (R* = 0,870). Novamente, como no caso do estudo
de CF, pode ser evidenciado que o tempo € o principal responsével pela varifincia da
concentragio de espécies presentes na massa liquida do reservatério. A taxa
especifica (K) de remogio de DBO foi, no experimento 2 (0,0194 d), bastante
superior ao do experimento 1 (0,0105 d”') numa demonstragiio de que as condigdes
de operagéio aplicadas naquele foram, como no caso dos CF, determinantes para
uma redugdo mais rapida. Essa constatagiio é muito importante para o projeto de
reservatérios que visem principalmente a remog#o de organismos fecais e poluicéo
orgianica. Como essas curvas sdo definidas para o periodo de repouso do
reservatorio, elas representam tendéncias para um periodo particular da operagio do
reator, cujas curvas de tendéncia para todo o periodo operacional s#o tamhém
exponenciais, com elevados coeficientes de determinagéio tanto no experimento §

(Figura 4.11) como no experimento 2 (Figura 4.12). C ot e m oy e

€ . - " T
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Conforme ilustrado anteriormente, na introdugdio sobre a analise
estatistica dos dados amostrais, a analise de varidncia de fator anico aplicada aos
dados de DBOs do experimento 1, permite a comparagdo simultdnea das médias da
coluna liquida do RE-3 (ver Figura 4.5). A aplicagdo da ANOVA aos dados de
DBOs do experimento 2 permitiu concluir pela existéncia de diferencas
significativas (o = 0,05) entre as médias, as quais sio demonstradas na Figura 4.15
e conforme atesta a estatistica F (Tabela 4.6).

As Figuras 4.16 e 4.17, resultantes da aplicagdo de ANOVA aos dados
de DQO, demonstram as diferencas significativas entre as médias da coluna liquida

nos experimentos 1 e 2, respectivamente.
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4.4.3 Sélides suspensos (SS)

Na fase de enchimento do experimento 1, as concentragdes médias de
SS na massa liquida do reservatorio foram de, respectivamente, 32 e 33 mg/l nas
datas “a” e “b”. A monitoragdo da fase de repouso demonstrou uma tendéncia
declinante entre 54 (¢) e 14 mg/l (d). No experimento 2, as concentragdes médias
nas quatro datas representativas estiveram na faixa 44-66 mg/l, nio tendo sido
caracterizada uma tendéncia definida.

A andlise da distribuigdo temporal das concentragdes de SS nos
diferentes niveis do RE-3 nos experimentos 1 (Figura 4.18) e 2 (Figura 4.19)
mostrou a tendéncia dos niveis superiores, especialmente 5, 25 ¢ 50 cm no
experimento 1 ¢ 5 e 25 cm e de modo particular o nivel 5 ¢cm, no experimento 2,
apresentarem maiores concentragdes. Essa tendéncia pode ser atribuida ao
desenvolvimento de algas, cianobactérias e microcrusticeos na camada superficial
aerobia mais influenciada pela luz solar.

No experimento 1 essa tendéncia foi mantida até por volta de 100 dias
de operagdo. A partir dai, particularmente o nivel 600 cm, mais préximo da camada
de lodo, apresentou maiores concentragdes. No experimento 2, foi mantida a
mesma tendéncia em todo o periodo de operagdo.

A analise das concentragdes médias da coluna liquida demonstrou
que, ao longo do tempo, os teores de sé6lidos suspensos diminuiram gradativamente
no experimento 1 (Figura 4.20), havendo, apés os 100 dias de operagdo, uma
predominancia de concentragdes médias menores que 30 mg/l que representa o
limite tradicionalmente aceito (Bartone, 1986) para langamento em corpos de dgua.
Ultimamente, reconhecendo que SS devidos a algas, cianobactérias ¢
microcrusticeos apresentam comportamento diferente de particulas de detritos, em
corpos receptores, alguns autores (Gloyna & Tischler, 1981) e organizagdes, tais
como a Comunidade Européia, tém admitido limites maiores, como por exemplo,
(CEC, 1991), 35 mg/l, para efluentes de unidades convencionais de tratamento ¢
até 150 mg/l, para efluentes de reatores como lagoas de estabilizaglio ¢ provessos
que Thes sejam similares, respeitando um certo .limite para a DBO; filtrada. Pia
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irrigagdo, o valor de 50 mg SS/1 tem sido citado (Nakayama, 1982 apud Ayers &
Westcot, 1991) como o limite além do qual ocorre prejuizo para os equipamentos de
irrigagéo localizada.

No experimento 2 (Figura 4.21), ocorreu uma tendéncia mais leve de
diminuigdo de concentragdes médias de SS que no experimento 1. Apés o 20° dia
de operagdo, as concentragdes médias foram mantidas entre 39 e 53 mg/l, situando-
se fora dos limites comumente recomendados para langamento, mas de um modo
geral, houve uma predomindncia de valores médios atendendo ao limite para
irrigacéo.

Os coeficientes de determinagdo (R%) 27,9 (experimento 1) e 19,2
(experimento 2) muito baixos, definidos para a tendéncia exponencial ilustrada nas
Figuras 4.20 e 4.21, indicam baixa variagdo explicada da varidvel dependente, ou
seja, indicam que a variancia de SS ndo é grandemente explicada pelo tempo. Isso é
compreensivel, gragas ao fato de que os desenvolvimentos de organismos vivos que
influem diretamente nas concentragdes de SS, ndo sfo necessariamente fungdo
direta ou indireta do tempo de operagdo, mas podem decorrer de fatores
relacionados a presenga de material organico, nutrientes, condigdes climaticas
favoraveis e, até mesmo, de uma combinagido desses elementos.

A analise de varidncia demonstrou a existéncia de diferengas
significativas entre as médias da coluna liquida do RE-3 em ambos os
experimentos, conforme atesta a estatistica F (exp 1 = 29,5 ; exp 2 =7,2) maior que
Feiico (€xp 1 =1,7 ; exp 2 = 2,1), mas a ilustragio sobre onde e¢ como essas
diferengas ocorreram ndo parece ser relevante no contexto deste trabalho.
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4.4.4 Alcalinidade total

A alcalinidade total média da coluna liquida do reservatorio, nos dois
experimentos, apresentou ligeira tendéncia de crescimento, o que é demonstrado
pelos valores apresentados nas Tabelas 4.2 (exp 1) ¢ 4.3 (exp 2) para as quatro datas
representativas da operagdo do reservatdrio. Somente as faixas de valores médios
foram distintas: 371 — 398 mg CaCOs/1 (exp 1) € 330 — 349 mg CaCOs/1 (exp 2).

As Figuras 4.22 e 4.23 mostram a distribuicio temporal da
alcalinidade total nos diferentes niveis da profundidade do reservatorio,
respectivamente nos experimentos ! e 2, ao longo de todo o periodo de operagdo.
Deve ser destacado que, particularmente no experimento 1, e a partir da fase de
repouso, houve uma tendéncia dos maiores valores de alcalinidade estarem
associados a amostras coletadas dos niveis mais profundos, principalmente o nivel
600 cm. A maior proximidade da camada de lodo deve determinar a ocorréncia de
maiores concentragoes de alcalimmdade, pelo fato de que a atividade biologica
anaerébia no sedimento contribui para a massa liquida com quantidades mais
expressivas de produtos alcalinos, como amdnia e sais de acidos organicos volateis
(de Oliveira, 1983).

A aphicagio de ANOVA aos dados de alcalinidade demonstra a
existéncia de diferengas significativas entre as médias da coluna liquida no decorrer
do tempo, conforme demonstram os valores da estatistica F apresentados na Tabela

4.6 .
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4.4.5 Temperatura

Iniciado em 27.09.94 ¢ estendendo-se até 08.03.95, o experimento 1
foi levado a efeito em condigdes tipicamente de estiagem na regiio de Campina
Grande — PB, enquanto que o experimento 2 (15.03.95 — 22.03.95) ocorreu num
periodo tipico de chuvas. Isso determinou comportamentos distintos na distribuigao
das temperaturas nos diferentes niveis do reservatério, ao longo do tempo, conforme
ilustrado nas Figuras 4.24 (exp 1) e 4.25 (exp 2). No primeiro experimento, uma
tendéncia de elevagiio da temperatura, na faixa 25 — 28 °C, foi observada tanto das
camadas mais profundas para as mais superficiais, especialmente os niveis 5 e 25
cm como ao longo do tempo, em decorréncia da acentuagdo das condigdes de
estiagem ¢ aumento da temperatura do ar. No experimento 2, ocorreu tendéncia de
diminuig¢do da temperatura do reservatério, de 28 para 24 °C, em conseqiiéncia da
diminuigdo da temperatura do ar. Deve ser destacado que, nesse experimento,
especialmente no periodo correspondente a fase de repouso, ocorreu uma maior
uniformidade de temperatura ao longo da coluna liquida (ver Figura 4.25),
contrastando com o que ocorreu no experimento 1, no qual a massa liquida tendeu a
uma maior estratificagfio térmica.

Conforme ilustrado nas Figuras 4.26 ¢ 4.27, a variagéio da temperatura
média da coluna liquida ¢ grandemente explicada tanto no experimento 1 (R =
0,7411) como no experimento 2 (R = 0,7115) pelo tempo, ao longo do qual as
respectivas condigdes de verdio e inverno tenderam a ser acentuadas.

Os altos valores da estatistica F, determinada para a temperatura, em
ambos os experimentos, comparados aos valores criticos (ver Tabela 4.6), definiram
a existéncia de diferengas significativas (a = 0,05) entre as médias de temperatura
da coluna liquida ao longo do tempo de operagdo, conforme demonstrado nas
Figuras 4.28 (exp 1) e 4.29 (exp 2). No experimento 1, o periodo entre 23.01 ¢
08.03.95 (calor mais intenso) correspondeu a fase de ocorréncia de maiores
temperaturas médias enquanto que, no experimento 2, OCOTTeram as MENONSS
temperaturas médias da coluna liquida no periodo entre 08 ¢ 22.05.95 (pesiold

tipicamente mais frio).
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4.4.6 Oxigénio dissolvidoe (OD)

As concentrag8es mais elevadas de oxigénio dissolvido ocorreram nos
niveis mais superficiais do reservatéorio RE-3, especialmente 5 ¢ 25 c¢cm no
experimento 1 (Figura 4.30) ¢ 5 cm no experimento 2 (Figura 4.31). Devido a agdo
fotossintética de algas e cianobactérias, as concentragdes de oxigénio dissolvido
tendem a crescer com o tempo, especialmente nesses niveis superficiais mais
sujeitos & agdo de penetragdo da luz solar. No nivel 5 cm, por exemplo, foram
detectadas concentragdes de até 15,8 mg/l, no experimento 1 (132° dia de
operagio), e de até 2,9 mg/l, no experimento 2 (68° dia de operacio).

As condigdes operacionais mais rigorosas, em termos de maiores
cargas organica e hidraulica e menores tempos de enchimento e descanso, aplicadas
ao reservatorio no experimento 2, associadas a uma condigdio mais restrita de
penetragdo de luz na massa liquida, determinaram residuos menores de oxigénio
dissolvido no reator, pelo menos no que foi observado nas amostras coletadas as 8 h
da manhd, as quais ainda sdo muito influenciadas pelas condi¢des predominantes
durante a noite anterior. Nesse experimento, foi notavel a predominancia (89%) de
concentragdes nulas, sendo uma outra quantidade (9%) de valores abaixo de 0,5
mg/l. Isso contrasta com os dados do experimento 1, no qual as concentragdes nulas
(75%) e as iguais ou menores que 0,5 mg/l (menos de 6%), correspondem a fragSes
percentuais menores.

As Figuras 4.32 ¢ 4.33 ilustram o comportamento do oxigénio
dissolvido no reservatdrio, respectivamente nos experimentos ! ¢ 2, com base nos
valores médios da coluna liquida, sendo enfatizado que, embora tenha ocorrido uma
tendéncia de crescimento em ambos, as faixas de variagdo dessas médias no
primeiro { 0 — 4,9 mg/1) e no segundo (0 — 0,3 mg/l) experimentos sdo bem distintas.

Essa estreita faixa de variagdo das médias no experimento 2 nio
permitiu, na ANOVA, a observaglio de diferengas significativas (o = 0,05, F=0,8
< Fc = 2,1) entre elas, contrastando com ¢ que foi verificado no experimento 1(a =
0,05;F=58>F¢c=2,1).
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Figura 4. 32 - Variacdo temporal de oxigénio dissolvido com base nos valores médios da coluna
liquida durante todo o experimento 1.
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4.4.7 pH

Os valores médios de pH da coluna liquida relativos as quatro datas
representativas dos experimentos 1 (Tabela 4.2) e 2 (Tabela 4.3), demonstraram
uma pequena tendéncia de aumento em ambos os experimentos. No primeiro, os
valores médios variaram de 7,8 (a) a 8,0 (d) e, no segundo, entre 7,0 (a) ¢ 7,6 (d),
refletindo este uma maior concentragdo de gis carbdnico resultante de uma maior
presenga de matéria orgdnica e, portanto, de uma maior massa degradada.

As Figuras 4.34 (exp 1) e 4.35 (exp 2) ilustram a variagiio temporal do
pH nos diversos niveis da coluna liquida e, como aconteceu com os pardmetros
temperatura ¢ oxigénio dissolvido, os maiores valores 8,5 (exp 1) e 7,8 (exp 2)
foram detectados nas camadas mais superficiais do reservatorio, como resultado de
uma maior atividade fotossintética de algas e cianobactérias. Também deve ser
destacado que, em ambos os experimentos, os niveis, de um modo geral e,
particularmente os mais superficiais, apresentaram maiores valores na fase de
descanso.

ANOVA aplicada aos dados de pH evidenciou a existéncia de
diferengas significativas entre as médias da coluna liquida nos dois experimentos (F
= 51,2 ¢ Fc = 1,7, no expenimento 1 ¢ F = 39,7 ¢ Fc = 2,1 no expenmento 2). A
comparagdo simultinea das médias (Figuras 4.36 e 4.37), usando os intervalos de
confianga de 95% definidos pelo método GT-2, demonstrou, claramente, no
experimento 1, a existéncia de duas fases distintas. A primeira fase, caracterizada
por valores médios mais discretos, foi compreendida desde o inicio até o 118° dia
de operagdo ou 44° dia de repouso (23/01/95) e a segunda, caracterizada por médias
superiores a 8,0 , pode ser observada a partir do 125° dia de operagdio ¢ 51° dia de
repouso (30/01/95). No experimento 2, com excegéo da média do primeiro dia de
monitoragdo ainda na fase de enchimento, todas as médias formam um conjunto

homogéneo.
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4.4.8 Clorofila “a”

As Figuras 4.38 e 4.39 ilustram a distribuigdo temporal das
concentracdes de clorofila “a”, nos diferentes niveis do reservatéorio RE-3,
respectivamente para os experimentos 1 € 2.

Uma das principais observagdes com relagdo a biomassa de
fitoplancton, em termos de clorofila “a”, diz respeito a predominancia de maiores
concentragdes nas camadas mais superficiais, principalmente os niveis 5 a 50 cm,
no experimento 1 e 5 a 25 cm no experimento 2. Também, deve ser destacado que,
particularmente na fase de repouso, as concentragdes de clorofila “a”, no

experimento 2, foram significativamente superiores as do experimento 1.



2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Clorofila "a" (ug/l)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (dias)

Figura 4.38 - Variagdo temporal de clorofila "a" com base nas concentragdes
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5. DISCUSSAO

5.1 Sobre a influéncia das condicdes de operagio dos dois experimentos

5.1.1 Introducgie

A continua atividade degradadora de organismos heterotréficos
permite que a concentragdo de matéria orginica confinada em reservatérios de
estabilizagdo em regime de batelada diminuva gradativamente com o tempo,
podendo atingir e até mesmo ultrapassar os limites comumente impostos para as
distintas finalidades da massa liquida. Também, a contaminagdo fecal pode ser
drasticamente reduzida com o tempo, atingindo os indicadores como coliformes
fecais, concentragbes compativeis com os padrdes sanitarios mais exigentes. Essa
diminuigdo fo1 observada no reservatério RE-3 nos dois periodos experimentais
(experimentos 1 e 2) em que foi monitorado.

Resumidamente, o experimento 1 pode ser caracterizado como um
experimento que envolveu maiores tempos, tanto de enchimento como de repouso,
realizado na estagfo tipica de estiagem com temperatura média da coluna liquida
crescente entre 25 e 28 °C, com carga orginica no final do periodo de enchimento
de 211 kg DBOs/ha.dia ou 3,4 gDBOs/m’.dia. O experimento 2, por outro lado, foi
realizado sob condi¢des de cargas mais elevadas (538 kg DBOs/ha.dia ou 8,7
gDB05/m3.dia), numa estagdo tipicamente de chuvas ( a temperatura média da
coluna liquida foi decrescente entre 28 e 24 °C), envolvendo, no entanto, tempos de

deten¢do hidraulica menores que os do experimento 1.

5.1.2 A influéncia das condicdes de operacio sobre a cinética do

tratamento

As condigdes de operagdo do experimento 2 foram, do ponto de vista
da diminui¢do de matéria organica e coliformes fecais, mais favoraveis que as do

experimento 1, conforme demonstrado nas Figuras 5.1 e 5.2, sendo enfatizado aqui
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ndo o aspecto da remogdo percentual, mas o da velocidade dessa diminuigdo. No

experimento 1, as taxas especificas de remogdo (k = 0,0105 d’ ¢ ky, = 0,137 d'l)

foram inferiores aos do experimento 2 (k=10,0194 d"' e k- 0,256 d‘l).

5.1.3 Fatores que afetam a remogiio de matéria orginica

Tradicionalmente, tem sido estabelecido no 4mbito da Engenharia
Sanitaria que, no caso da remogdo de material orginico biodegradavel, alguns
fatores exercem influéncia sobre a eficiéncia cinética da remogdo. Esses fatores
seriam relacionados a natureza do material orgénico, a existéncia de condigdes
ambientais adequadas aos mecanismos bioquimicos de remogdo, como por
exemplo, temperatura, ao tamanho da populagio degradadora envolvida na tarefa
da degradagdo e a intensidade de contato entre o material orgdnico € a coldnia de
organismos heterotroficos. Processos biologicos com lodo em suspensdo, do tipo
lodos ativados, especialmente os que empregam recirculagio de lodo, constituem
um emprego eficiente desses dois hltimos fatores, tornando-os  claramente

Superiores a outros processos na remogéo de material orgéanico.

5.1.4 As condicdes de operacio do RE-3 e a cinética de remocio de
matéria orginica. Consideracdoes sobre a mnatureza da matéria

orginica.

Ao apreciar o efeito de cada um desses fatores no funcionamento do
reservatorio RE-3, deve ser observado que a natureza do material organico contido
na agua residuaria bruta ndo mudou entre um experimento e outro, devendo ser
considerado que uma tal mudanga demandaria um prazo bem mais longo que aquele
aqui transcorrido. Em mais de vinte anos de funcionamento da EXTRABES (Silva,
1982; Soares, 1985; de Oliveira, 1990; da Silva, 1994; Souza Filho, 1996), as
principais mudangas ocorridas na qualidade da agua residudria veiculada pelo
sistema piblico de drenagem sanitaria referem-se a uma aparente diluigdo, assim

como ao padrio de distribuigdo dos varios pardmetros de concentragdo no ciclo
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diario. Isso ndo significa que tenha ocorrido mudanga de natureza do esgoto, o qual
permanece predominantemente doméstico. Assim, do ponto de vista da natureza do
material orginico contido na dgua residuaria bruta, deve ser considerado que esta

foi a mesma tanto num experimento como no outro.

3.1.5 Consideragdes sobre a temperatura de operagio

A temperatura, que € o fator mais amplamente citado como influindo
na cinética de remogédo de matéria orgdnica ¢ no metabolismo de microrganismos
em processos biologicos de tratamento de aguas residuarias (Marais, 1966; 1970;
1974; Mara, 1976; etc.), embora tenha se situado, praticamente, na mesma faixa,
entre 24 ¢ 28 °C, em ambos os experimentos, apresentou tendéncia de elevagéo
gradual ao longo do periodo tipicamente mais quente (estiagem) do experimento 1 e
diminui¢do gradual no periodo tipico de chuvas, no qual o experimento 2 foi levado
a efeito. Apesar disso, os resultados obtidos neste ltimo foram methores que os do
experimento 1, do ponto de vista da cinética de remogio, tanto de matéria organica
como de coliformes fecais, levando a concluir que a diferenga de comportamento da
temperatura entre um experimento e outro ndo foi suficiente para definir uma
mfluéncia sensivel sobre a eficiéncia cinética do reator. De fato, parece até
exagerado o papel que tem sido atribuido a influéncia da temperatura em grande
namero de trabalhos no ambito da Engenharia Sanitaria e Ambiental, sendo as vezes
atribuido a uma diferenga de poucos graus (°C), numa faixa relativamente restrita
de temperatura (p. ex. 24 — 28 °C), um efeito somente possivel a até mais que uma
dezena de graus, como o que ocorre entre faixas bem distintas (p. ex. entre 10 — 20
°C e 25 — 30 °C). A proposito, alguns trabalhos mais recentes como € o caso do de
Mayo e Noike (1996), que estudaram o crescimento de bactérias heterotréficas em
reatores de batelada em escala de laboratorio, tendo glucose como unica fonte de
carbono, relatam que pouca ou nenhuma diferenga significativa nos niimeros € no
desempenho de bactérias heterotréficas na absor¢do do substrato sdo observaveis

entre temperaturas tio distintas como 20 e 30 °C, mantidas as outras condigles de
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teste.

5.1.6 Influéncia das cargas sobre a remogio de matéria orginica

Num mesmo processo biologico tratando agua residuaria de mesma
natureza em condigdes ambientais (meteorologicas e da massa liquida)
compardveis, como ¢ o caso do reservatorio RE-3, a populagdo bacteriana
heterotréfica, por exemplo, seria desenvolvida num grau compativel com as cargas
hidraulicas e organicas aplicadas (Silva e Mara, 1979). Decerto, que a configuragio
fisica e, especialmente, as condigdes de operagdo, definidas estas nltimas pela
aplicagdo das cargas acima referidas, também exercerdo influéncia sobre a
intensidade do contato da populag@o heterotréfica com o material a degradar, em
cada processo particular. Por exemplo, ao lado das cargas aplicadas, a existéncia ou
ndo de recirculagdo de lodo influird decisivamente no desempenho de um reator
empregando os principios basicos do processo de lodos ativados, em vista do
melhor desenvolvimento e contato da biomassa ativa com o substrato. Entretanto, se
a configuragio fisica do reator permanecer a mesma e nenhum outro artificio
auxiliar como, por exemplo, recirculagio, acragdo mecanica ou adigdo de qualquer
substancia, etc., for introduzida, a a¢do dos organismos heterotréficos devera ser
vinculada as cargas aplicadas e aos parimetros a elas associados. A carga
hidraulica, por exemplo, esta associado o tempo de detengdo hidraulica, enquanto
que a carga orginica estdo associados pardmetros ambientais da massa liquida,
como niveis de pH, oxigénio dissolvido, etc., os quais provocam importantes
efeitos, especialmente sobre a diversidade e o desempenho da biota dos
microrganismos heterotroficos. A influéncia da carga organica pode ser tal que
acarreta mudangas drasticas em certos pardmetros, como € o caso do oxigénio
dissolvido, a ponto de mudar até mesmo o carater do processo biologico, o qual
passa eventualmente de predominantemente aerébio para anaertbio, fendmeno que

pode estar ligado ou nfo a presenga de fitoplancton.
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5.1.7 O efeito das cargas orgidnicas na operacio do RE-3

No reservatério RE-3, operando em regime de batelada, parece
razoavel supor que, cessado o periodo de enchimento, seriam minimizados os
efeitos da carga hidraulica e mantidos os da carga organica, sendo este o fator mais
caracteristico da operag@o do reator ¢ do qual devem ser esperadas as influéncias
mais importantes. A diferenga de cargas orgénicas aplicadas, parece correto atribuir
as principais diferengas observadas na massa liquida do reservatério de um
experimento para outro, especialmente com relagdo ao pH, oxigénio dissolvido e
biomassa de algas. O nivel mais elevado de carga orgénica do experimento 2
determinou a predominéncia de valores de pH mais proximos a neutralidade como
conseqiiéncia da maior produgio de gas carbonico, enquanto que no experimento 1
os valores de pH se situaram numa faixa mais elevada (mais préximos de 8).
Valores de pH mais préximos a neutralidade parecem ser mais benéficos do ponto
de vista da absorgdo de substrato organico por parte da comunidade heterotréfica.
Mayo e Noike (1996), em trabalho experimental ja referido anteriormente,
observaram que em valores de pH préximos do neutro, a absor¢do de glucose por
parte de bactérias heterotroficas (a absor¢dio por algas também foi admitida) foi
melhor que em niveis mais elevados, diminuindo em valores acima de 8 e se
tornando significativamente prejudicada acima de 10. Embora no esgoto bruto,
antes de sua entrada no reservatorio, ndo se possa admitir a existéncia de glucose
em estado puro (Abeliovich e Weisman, 1978 apud Mayo e Noike, 1996), pode ser
presumido que, devido as condi¢des ambientais da massa liquida, determinadas
pelas condigdes de operagdo (especialmente carga orginica) do experimento 2, a
assimilagdo de substrato orginico por parte da populagio de organismos
heterotroficos (bactérias e algas) foi mais eficiente que no experimento 1,
determinando uma maior velocidade de remogao.

5.1.8 A remocio de coliformes fecais

Com relagdo a velocidade de remogédo de coliformes fecais, paregs, 8
principio, surpreendente que esta tenha sido mais elevada nas condipBes do
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experimento 2, justamente pelo fato de que os niveis de pH e oxigénio dissolvido
sejam nele mais reduzidos que no experimento 1.

A literatura sobre a sobrevivéncia de coliformes fecais em ambientes
aquaticos, particularmente em lagoas de estabilizagio, com as quais os reservatorios
guardam alguma similaridade, cita uma variedade de fatores que podem influir na
velocidade de remogdo de CF, dentre os quais os principais sdo temperatura,
radiagdo ultravioleta (Moeller e Calkins, 1980), efeito de toxinas de algas (isto é
questionado e, até mesmo, negado por grande nimero de autores), elevados niveis
de oxigénio (Marais, 1974) especialmente niveis de supersaturagio (Feachem et al.,
1983), elevados valores de pH (de Oliveira, 1990) particularmente em torno e acima
de 9,0 (Pearson et al., 1987, Parhard e Rao, 1974). Feachem et al. (1983) enfatizam
que, com excegdo da temperatura, a importincia relativa desses varios fatores é
grandemente desconhecida. Outros fatores, entre os quais predagdo por
microinvertebrados (Feachem et al., 1983), sedimentagdo (Gannon et al., 1983;
James, 1987), potencial de oxidagdo-redugdo (Klock, 1971), inanigdo especialmente
em ambiente com DBOs menor que 20 mg/l (James, 1987), incapacidade de reduzir
a taxa de metabolismo num ambiente com baixos niveis de nutrientes organicos
(Sinclair e Alexander, 1984), tém sido também citados, devendo ser mencionado
que para certos autores (Pearson et al., 1987; Curtis et al.,, 1992) alguns desses
fatores podem atuar sinergisticamente.

O comportamento de coliformes fecais no reservatério aqui estudado
ndo parece confirmar a agio predominante de qualquer desses fatores e com relagéo
a alguns deles, o comportamento parece contradizer o que comumente se espera. De
fato, a primeira vista, as condi¢des do experimento 2 parecem contribuir mais para a
manutengdo que para a eliminagdio de CF, o que na realidade ndo ocorreu.
Considerando tudo aquilo que ja foi discutido sobre a remogéo de material organico
e levando em conta que em nenhuma das condigdes operacionais as caracteristicas
da massa liquida se tornaram extremas (por exemplo, em termos de pH oun
temperatura, etc.), parece muito provavel que os fatores que mais contribuiram pars
a maior velocidade de remogdo de CF no experimento 2 estiveram mMi
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mesma raiz que origina os fatores que influiram no comportamento cinético do
material organico.

Assim, a carga orginica mais eclevada que determinou o
estabelecimento de condigdes ambientais da massa liquida mais propicias a um
desempenho cinético mais eficiente de bactérias heterotréficas e algas, também
pode ter determinado uma condigdo de antagonismo tal que, em beneficiando os
organismos heterotroficos, determinou uma velocidade de decaimento maior de
coliformes fecais os quais sdo menos capazes de, num meio ambiente exterior,

competir (Legendre er al., 1984) por nutrientes organicos.
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5.1.9 Os limites da carga orgénica

A carga organica foi definida como o fator mais caracteristico da
operagdo do reservatorio RE-3, exercendo o seu aumento, do experimento 1 para o
experimento 2, uma influéncia benéfica sobre a atividade cinética do reator,
resultando numa velocidade maior tanto na remogdo do material organico como de
bactérias fecais. Naturalmente, ndo se pode esperar beneficios crescentes com o
aumento continuo da carga organica, visto que, superados determinados limites,
ocorrera a tendéncia do reator mudar o seu carater de parcialmente para
completamente anaerdbio, o que, sem diavida, modificara a relagdo carga organica
versus desempenho cinético.

Somente a experimentagdo poderia dar informagdes confiaveis sobre o
limite maximo de carga além do qual a relagdo aqui evidenciada ndo seria mais
observada. De fato, as cargas orgéanicas aplicadas nos dois experimentos estiveram
situadas numa faixa na qual lagoas de estabilizagdo funcionam facultativamente,
conforme experimentos levados a efeito na EXTRABES (Silva, 1982) e de acordo
com uma orientagdo ja seguida por Pearson ef al. (1996), na operagdo de um
reservatorio em regime de batelada tratando o efluente de uma lagoa anaerdbia,
segundo a qual a carga aplicada é tipica de lagoas facultativas. Deve ser destacado,
no entanto, que no experimento 2, a carga organica se situa na faixa superior do
intervalo 162-577 kgDBOs/ha.d observado por Silva (1982) o que, talvez, nfo
recomende aumentos muito consideraveis para a carga organica numa eventual

futura investigagao.

5.2 A influéncia das condi¢des de operacio no projeto do reservatorio
num esquema de tratamento de dguas residuarias domésticas para

lancamento ou reuso.

Reservatorios de estabilizagdo operando em regime de batelada podem
se constituir numa boa alternativa para a acumulagdo e tratamento de aguas

residudrias brutas com vista a sua utiliza¢do na irrigagdo de culturas ou langamento
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em corpos receptores naturais, principalmente na regularizagdo da vazdo de rios.
Por 1sso, além do aspecto da velocidade de remogdo de coliformes fecais e matéria
organica, até aqui considerado, o tempo necessario para que a massa liquida atinja
os padrdes recomendados pela OMS e disposigdes de orgdos locais é de
fundamental importincia.

Os tempos de monitoragdo dos experimentos 1 e 2 foram de 163 ¢ 68
dias, respectivamente, a partir do inicio da fase de enchimento. O projeto de
pesquisa teve como um de seus objetivos, atingir um padrdo sanitario da massa
liquida caracterizado pela presenca de menos de 100 CF/100 ml em todos os niveis
do reservatério, o que representaria uma concentragio dez vezes menor que a
maxima permitida para reuso da agua na irrigagio irrestrita. Os tempos estimados
para que a média da coluna liquida atingisse tal padrio foram de 134 dias
(experimento 1) e 69 dias (experimento 2), com base nas equagdes exponenciais
definidas para as curvas de tendéncia da média da coluna liquida. A comparagao
dos desempenhos dos dois experimentos permitin concluir que as condigdes do
experimento 2, produziram uma massa de agua de excelente qualidade sanitaria,
com uma elevada taxa de remog¢do de indicadores fecais em um curto espago de
tempo.

Com relagdo a remogdo de matéria orginica no experimento 1, o
tempo necessario para que a qualidade da massa liquida atendesse aos padrSes
recomendados para langamento e reuso, foi de, aproximadamente, 87 dias, a partir
do inicio do enchimento. No experimento 2, apesar de ter sido verificada uma
velocidade de remogdo muito maior em relagdo ao experimento 1, os valores de
DBOs encontrados no final do periodo experimental (68 dias), ndo corresponderam
ao limite maximo permitido para irrigagdo (25 mg/l) e ndo satisfizeram aos padrdes
de langamento (20 mg/l). Uma estimativa do tempo total necessirio & obtengdo
desses padrdes, com base na equagdo exponencial determinada para interpretar a
remogdo da DBOs, revelou que esse tempo deveria ser de 78 dias, o que representa
um tempo adicional de 10 dias com relagdo ao tempo ao longo do qual se

estenderam as fases de enchimento e repouso do experimento 2.
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A quantificagdo de sélidos suspensos é outro fator importante que
deve ser considerado quando se pretende usar a agua tratada na irrigagdo ou
langamento, pois altas concentragdes destes tém sido diretamente associadas a
problemas nos equipamentos de irrigagdo, bem como ao assoreamento de cursos
d’4gua. No experimento 1, os valores de SS encontrados no final do periodo de
monitoragio, estiveram abaixo dos limites estabelecidos tanto para reuso como para
langamento, tendéncia essa verificada ja a partir de 134 dias de operagdo, quando
tanto CF quanto DBOs também atendiam aos limites recomendados.

As concentragdes médias observadas no final do experimento 2 foram
superiores aos limites comumente fixados para o langamento de efluentes em corpos
receptores, espectalmente quando sdo considerados os padrées mais exigentes.
Ainda ha uma certa controvérsia com relagdo as concentracgdes de solidos suspensos
em efluentes de instalagdes de tratamento, langados em corpos receptores de agua.
Em oposigédo ao rigor de certas disposigdes de algumas nagdes do mundo, entre as
quais, EUA e Reino Unido (Bartone, 1986, 30 mg SS/1), importantes autoridades
mundiais (Gloyna & Tischler, 1981) tém defendido limites mais tolerantes para
efluentes de processos de tratamento naturais, tipo lagoas de estabilizagdo e, por
extensdo, aqueles processos que lhes sejam similares, como € o caso dos
reservatorios de estabilizagdo, em face da natureza benéfica dos SS desses
Processos nos corpos receptores, conforme alguns autores adeptos da tecnologia das
lagoas (Silva e Mara, 1979; Gloyna & Tischler, 1981). Mais recentemente, o
Conselho Diretor da Comunidade Econdémica Européia (CEC, 1991), reconheceu
esse fato e estabeleceu que efluentes de tais processos para langamento, poderiam
ter até 150 mg SS/1, desde que a DBO; filtrada fosse menor ou ignal a 25 mg/l,
conforme discutido, anteriormente, com um tempo estimado de 78 dias a DBOs
média da massa liquida bruta (sem filtragio) do RE-3 seria de 25 mg/l, o que seria
mais que suficiente para o cumprimento de uma especificagdo como a da CEE.

Deve ser, no entanto, observado que reservatorios de estabilizagdo sdo
comumente projetados no dmbito de esquemas de tratamento, visando ndo o

langamento, mas o reuso da dgua. Desse ponto de vista, a concentragdo média de SS
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obtida no experimento 2 foi de somente algumas unidades acima do limite
mencionado de 50 mg SS/1 (Nakayama, 1982 apud Ayers & Westcot, 1991), o que
pode representar algum problema para equipamentos de irrigagdo. Por exemplo, na
trigagdo por gotejamento, ha o risco de obstrugdo de orificios, mas esse risco nio
seria igual para outros métodos de irrigagio. Risco de obstrugdo de orificios
também existe por causa da dureza da agua, mesmo na auséncia de sélidos em
suspensao.

Assim, se for considerado como principal objetivo do tratamento o
reuso da 4gua, em face da maior importdncia que assume a qualidade sanitaria da
massa liquida e considerando ainda que a maior velocidade de remogdo de matéria
organica ¢ principalmente de organismos fecais, levou a estimativa de menores
tempos para atingir um padrio seguro, as condig¢des de operagdo do experimento 2
sdo extremamente vantajosas, do ponto de vista do projeto, por resultarem em

reservatornos menos volumosos e custos menores.

5.3 Usar ou nio pré-tratamento das aguas residuarias?

Quando os reservatorios de estabilizagdo sdo alimentados com
efluentes de lagoas anaerdbias, grandes parcelas da matéria orginica mais
facilmente degradavel e de coliformes fecais, ja4 tém sido removidas nessas
unidades. De acordo com os melhores resultados dos parimetros DBOs e CF, ja
publicados por do Nascimento (1996), estudando um reservatério alimentado com
efluente de lagoa anaerobia na EXTRABES, os padrdes comumente recomendados
para matéria orginica ¢ organismos fecais, foram atingidos em 65 dias de
monitoragio (ou 30 dias de repouso).

Quando sdo consideradas as condi¢des de operagdo do expenmento 2,
no qual o reservatério foi alimentado com esgoto bruto, para os quais foi estimado o
tempo de 78 dias para a obten¢8o do padrio de DBO; recomendado (o tempo
estimado para atingir o padrdo de CF foi de 69 dias), verifica-se que os tempos aqui
obtidos foram superiores, o que, decerto, credencia o pré-tratamento como elemento

auxiliar do processo que ocorre no reservatério. Deve, no entanto, ser levado em
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conta que a presenga da unidade de pré-tratamento implica num grau de
complexidade maior, representado por espago, construgdo, conexdes, operagao,
manuten¢do, inconvenientes de ordem ambiental como odores, etc., que, em muitas

circunstancias, pode ser desejavel dispensar.



6. CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos em ambos os experimentos levados a
efeito no reservatorio RE-3, tratando esgoto doméstico bruto, permitiu concluir:

01) Em regides aridas e semi-aridas, como ¢ o caso do nordeste do
Brasil, o uso de reservatérios de estabilizagdo, operando em regime de batelada, é
uma opgdo que deve ser considerada para armazenamento € tratamento de aguas
residudrias domésticas, principalmente quando se deseja reutilizar a agua tratada na
irrigagdo de culturas;

02) Os valores de CF, DBOs e SS obtidos apés o periodo em que a
agua residuaria esteve confinada no RE-3, garantem o reuso da mesma, sem
representar riscos a saude, nem problemas aos equipamentos de urigagdo e
preservando a qualidade dos corpos d’agua;

| 03) As condigdes de operagdo do experimento 2 foram, do ponto de
vista do projeto, muito mais vantajosas que as do experimento 1, em relagdo a maior
velocidade de diminuigdio da matéria orginica e organismos fecais, levando a
estimativa de menores tempos para se atingir padrdes seguros de DBOs e CF,
resultando em reservatorios menos volumosos € custos menores;

04) As eficiéncias de remogdo de matéria orgéanica e coliformes fecais
foram descritas como fungdes exponenciais do tempo, sendo as maiores velocidades
de diminui¢do verificadas nas condigdes do experimento 2 do reservatério aqui
estudado (RE-3), atribufdas, principalmente, a carga orginica mais elevada aplicada
nesse experimento, a qual determinou condi¢bes ambientais da massa liquida mais
propicias ao desenvolvimento do metabolismo da comunidade heterotrofica, além
de condigdes de antagonismo que dificultaram a competigido de bactérias fecais por
nutrientes organicos;

05) Quando reservatorios de estabilizagdo sdo alimentados com esgoto
bruto, o tempo necessario para que sejam atingidos os padrdes de CF e DBOs, para
langamento e reuso, sdo superiores ao tempo gasto quando esses reservatdrios
recebem efluentes de lagoas anaerdbias (69 e 78 dias para esgoto bruto, contra 65

dias para efluentes de lagoas, respectivamente). Isto, credencia o pre-tratamento
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como elemento auxiliar no processo de tratamento. No entanto, a unidade de pré-
tratamento pode ser dispensavel, pois sua presenga implica num grau de
complexidade maior, representado por disponibilidade de area, custos de
implantagdo, operagdo e manutengdo e, também, inconvenientes ambientais, como
geragdo de odores, etc.

Finalmente, como a carga orgdnica mais elevada do reservatorio foi o
principal fator que influenciou no desempenho cinético do reator, resultando numa
maior velocidade de diminui¢do de DBOs e CF, sugere-se um estudo mais acurado
sobre os limites de carga, além dos quais a relagdo carga orginica versus

desempenho cinético aqui evidenciada, ndo seja mais observada.
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