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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O crescimento incontrolavel da populacao mundial e a rapida 

expansao da urbanizacao, principalmente nos paises em desenvolvimento, tern 

levado a demanda de quantidades de agua cada vez maiores, o que faz com que 

milhoes de pessoas tenham problemas com abastecimento de agua e sintam o drama 

da sua escassez. Isto requer a exploracao de recursos adicionais de agua e o seu 

reuso para propositos nao potaveis, como na irrigacao, e uma altemativa que deve 

ser considerada, porque, alem de diminuir o consumo de agua de boa qualidade para 

este fim, contribui para a protecao de corpos d'agua naturais. Os reservatorios 

profundos de estabilizacao, como dispositivos de acumula?ao e tratamento de aguas 

residuarias brutas e/ou pre-tratadas, podem se tornar uma fonte de agua importante e 

ja sao usados no mundo, principalmente nos paises de clima arido e semi-arido, em 

instalacoes que visam a reservagao temporaria ou o reuso de aguas servidas. Este 

trabalho, cujo principal objetivo foi o estudo da remocao de coliformes fecais e 

materia organica, especialmente com relacao ao seu aspecto cinetico, foi 

desenvolvido dentro de urn projeto maior de pesquisa da EXTRABES (Estacao 

Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios), com vistas a 

elucidacao dos varios aspectos de projeto e operacao de reservatorios de 

estabilizacao tratando aguas residuarias domesticas. Um reservatorio de 

estabilizacao (RE-3), em escala-piloto, foi operado em regime de batelada, no 

tratamento da agua residuaria domestica da cidade de Campina Grande - Pb, em 

dois periodos experimentais distintos (de 27/09/94 a 08/03/95 e de 15/03/95 a 

22/05/95). Nos dois experimentos foi estabelecido que a massa liquida teria que 

atuigir um padrao sanitario caracterizado pela presenca de menos de 100 coliformes 

fecais/100 ml, em todos os niveis do reservatorio. Foi acompanhado o 

comportamento dos parametros coliformes fecais, demanda bioquimica de oxigenio 

(DBO), demanda quimica de oxigenio (DQO), solidos suspensos, alcalinidade total, 

pH, temperatura, oxigenio dissolvido e clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, ao longo do tempo e da 

profundidade do reservatorio. Observou-se que o reservatorio de estabilizacao foi 

capaz de tratar aguas residuarias domesticas para atender os padroes comumente 

exigidos para reutilizacao na irrigacao irrestrita e lancamento em corpos receptores 

e que o seu desempenho e dependente das condicoes de operacao, particularmente a 

carga organica, defmida como o parametro mais caracteristico da operacao do 

reservatorio. Tambem foi verificado que os fenomenos de remocao de CF e DB05 

sao dependentes do tempo, sendo sua velocidade de diminuicao influenciada por 

fatores associados as condicoes de operacao, principalmente a carga organica. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The increase of both population and water per capita rate, particularly 

in 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, including 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 

(Experimental 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 in the 

water column. Faecal coliform, BOD5, COD, suspended solids, total alkalinity, pH, 

temperature, dissolved oxygen and chlorophyllzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a were measured throughout the 

water column during the whole experiments. RE-3 was shown efficient in both 

faecal coliform and BOD5 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 reservoir. 
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1. OBJETIVO 

0 objetivo deste trabalho de pesquisa foi estudar as remocoes de 

coliformes fecais e materia organica de aguas residuarias domesticas brutas, tratadas 

em reservatorios profundos de estabilizacao, operando em regime de batelada, com 

vistas a sua utilizacao na irrigacao irrestrita ou lancamento em corpos receptores. 



2. REVISAO DE LITERATURA 

2.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hoje em dia, a preocupacao com a escassez de agua no mundo torna-

se cada vez maior, especialmente nas regioes 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 urbanizacao, devido as migracoes massivas para as 

cidades. Atualmente, segundo a ONU (Organizacao das Nagoes Unidas), a 

populacao mundial excede os 5 bilhoes de habitantes e aumenta em mais de 90 

milhoes de pessoas a cada ano. Desse crescimento, 90% se da em paises em 

desenvolvimento da Africa, America Latina e Asia, principalmente na China e India, 

sendo que 45% ocorre em areas urbanas. As previsoes indicam que no ano 2050 

existam entre 7,8 e 12,5 bilhoes de habitantes no planeta e que mais de 60% dessa 

populacao seja urbana (Nanne, 1996). 

Do volume total de agua na Terra, que e de 1,36 x 1018 m3 , 

compreendendo os oceanos, lagos, rios, geleiras, e atmosfera (vapor d'agua) , 

apenas 0,8% estao disponiveis como agua doce e somente 0,00378% para consumo 

humano, o que faz com que milhoes de pessoas nao tenham acesso a agua potavel e 

sintam o problema da escassez (la Riviere, 1989). 

O crescimento explosivo da populacao conduz a demanda de maiores 

quantidades de agua e de comida e, alem de aumentar o consumo na agricultura 

(que e de 73% de toda a agua doce imediatamente disponivel)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Ibid.), aumenta 

tambem a quantidade de agua residuaria produzida, mas, em contrapartida, diminui 

ainda mais a quantidade de agua disponivel para consumo humano. 

Os valores acima relatados ressaltam a necessidade urgente de serem 

buscados recursos adicionais de agua. A utilizacao de aguas residuarias domesticas 
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devidamente melhoradas para fins agricolas e uma alternativa viavel e que ja vem 

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

2.2 Utilizacao da agua residuaria domestica para fins agricolas 

De toda a agua residuaria produzida no mundo, 95% dela e lancada 

para o ambiente sem qualquer tratamento (Niemczynowicz, 1977), constituindo-se 

num grave problema, acarretando serios inconvenientes, pois muitas aguas interiores 

(rios, lagos, etc.) recebem essas aguas residuarias e, provavelmente, serao usadas 

para consumo humano, intencionalmente ou nao. 

For outro lado, estima-se que mais de 3 bilboes de pessoas nao tern 

acesso a saneamento basico, resultando numa alta incidencia de doencas de 

veiculacao hidrica, com altos indices de ententes e outras doencas diarreicas, febre 

tifoide, colera e hepatite. Anualmente, 3,5 bilhoes de pessoas contraem essas 

doencas diarreicas, sendo que 3,3 milhoes chegam a morrer (WHO, 1989). 

A utilizafao em grande escala, direta ou indiretamente, de aguas 

residuarias, tratadas ou nao, na irrigaQao, e uma pratica comum em todo o mundo, 

principalmente nos paises de clima tropical, onde existem problemas de escassez de 

agua, como ocorre no Chile, Mexico e Peru (Bartone, 1985), no Reino Unido, 

Estados Unidos, Alemanha, Japao, India, Israel e Africa do Sul (Shuval, 1977,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

Peng et al.7 1995), na China, com mais de 1,33 milhoes de hectares irrigados 

(Wang, 1984) e outros paises. 

O reuso da agua na agricultura irrigada cada vez mais se torna uma 

questao imperiosa pois, alem de provocar uma diminuicao no consumo de agua de 

boa qualidade para este fim, tambem elimina uma fonte potencial de contaminafao 

de aguas subterraneas e supeificiais, minimizando o impacto ambiental e 

controlando as doencas de veicula^ao hidrica, dos trabalhadores do campo, daqueles 

que manuseiam os alimentos e do consumidor final. Outro fato que deve ser levado 

em consideracao e o alto conteudo de nutrientes presentes na agua residuaria 

domestica (P, N, K e C), que podem ser usados em substituicao aos fertilizantes 
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comerciais, aumentando a produ9ao das culturas irrigadas, com retorno economico, 

pois as aguas residuarias tratadas foraecem aproximadamente 2/3 dos nutrientes de 

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

2.3 Requisites de qualidade da agua residuaria na agricultura irrigada 

O uso de aguas residuarias domesticas na agricultura deve ser feito 

obedecendo a criterios pois estas contem muitas impurezas e, dependendo de suas 

caracteristicas, podem ser potencialmente perigosas e acarretar serios problemas 

ambientais, como a lixiviacao do nitrato, aumento de elementos toxicos no solo e 

nas plantas e riscos a saude humana, com transmissao de doencas atraves de 

microrganismos patogenicos (Vasquez - MontielzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ah, 1996). No entanto, estes 

problemas podem ser minimos se a agua residuaria for adequadamente melhorada 

antes de ser usada. 

Se a agua tratada resultar em um efluente de qualidade microbiologica 

e fisico-quimica aceitavel, podera ser usada na irrigacao de culturas. A qualidade 

fisico-quimica geralmente estara dentro dos padroes exigidos pela FAO 

(Organiza^ao das Na9oes Unidas para a Agricultura e a Alimenta9ao) para aguas de 

irriga9ao (WHO, 1989) e sera necessario apenas checar sua condutividade eletrica, a 

taxa de adsor9ao de sodio e o seu conteudo de boro. A qualidade microbiologica e 

muito mais importante e as diretrizes recomendadas pela OMS devem ser 

obedecidas (Mara e Pearson, 1992). 

De acordo com os criterios da OMS existem dois indicadores para 

indicar a qualidade higienica de um efluente: os coliformes fecais (CF) e os ovos de 

helmintos. Segundo a mesma organiza9ao, para que se possa aplicar irriga9ao 

irrestrita (irriga9lo de culturas que se consomem cruas, campos esportivos e parques 

publicos), os valores recomendados sao de que a agua residuaria deve conter menos 

de 1000 coliformes fecais por 100 mililitros e o numero de ovos de helmintos seja 

menor do que 1 por litro (WHO, 1989). Esses padroes da OMS para utiliza9ao na 
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irrigacao irrestrita, correspondent aos padroes nacionais para corpos d'agua de 

Classe 2, apos a diluigao esgoto/corpo receptorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Resolu9ao CONAMA n° 20/86). 

A utiliza9ao de aguas residuarias na irriga9ao tambem tem seus efeitos 

sobre os solos e as culturas no que diz respeito a salinidade, sodicidade, nutrientes e 

oligoelementos e, por isso, deve ser cuidadosamente planejada (Ayers e Westcot, 

1991). 

O metodo utilizado para irrigar tambem pode gerar problemas, 

podendo haver contamina9ao 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 nao contaminar o ar ou a parte superior das plantas. A subirriga9ao por 

tubula96es e a irriga9ao por gotejamento sao os metodos mais seguros e os que 

apresentam menos riscos de contamina9ao, mas tem a desvantagem de serem 

onerosos e causar a obstru9ao dos emissores de agua e tubula9oes pelos sedimentos 

e crescimento microbiano; ja a irriga9ao por aspersao tem maior potencial de 

provocar a contamina9§o microbiana do ar e das culturaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid.). 

Os resultados de estudos feitos por Oron et al. (1992), utilizando agua 

residuaria tratada em nivel secundario na irriga9ao de culturas comestiveis 

indicaram que a contamina9ao do solo e das plantas foi minima quando foi aplicada 

a irriga9ao por gotejamento, mas foi maxima quando a irriga9§o por aspersao foi 

utilizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Tratamento de aguas residuarias domesticas 

As aguas residuarias domesticas contem cerca de 99,9% de agua e os 

0,1% restantes (solidos organicos, suspenses e dissolvidos e microrganismos) sao os 

responsaveis pelo inevitavel tratamento dessas aguas (Mara, 1976). 

A atual necessidade de melhorar a qualidade dos efluentes e 

conseqiiencia da maior e mais complexa mistura de poluentes contidos no esgoto 

moderno, como tambem do crescente interesse pela prote9ao ambiental, deve-se 
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tambem a carencia de estacoes de tratamento de esgotos e aos padroes de qualidade 

exigidos para a irrigacao com agua residuaria (Juanico, 1996). 

Os processos convencionais de tratamento de aguas residuarias, 

segundo especialistas que participaram de um encontro organizado pela OMS em 

Engelberg, Suica, em 1985, geralmente, nao sao eficazes ou confiaveis na reducao 

de patogenos. Foi reafirmada a recomendacao do uso de lagoas de estabilizacao, que 

produzem efluentes de qualidade sanitaria adequada para serem usados na irrigacao 

irrestrita, especialmente indicadas em paises tropicais e subtropicais, onde o clima e 

favoravel. Foi recomendado, tambem, o desenvolvimento de outros processos 

alternatives de baixo custo, que requeiram menos terreno e sejam capazes de 

produzir efluentes que atendam aos padroes exigidos para que possam ser utilizados 

na agricultura (1RCWD, 1985; WHO, 1989). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Reservatorios profundos de estabilizacao 

Nos paises de clima arido e semi-arido o uso de reservatorios 

profundos de estabilizacao e uma alternativa viavel para o armazenamento e 

tratamento de aguas residuarias brutas, podendo ser usados com sucesso associados 

ou nao, a lagoas de estabilizacao, pois alem de requererem menos terreno, tambem 

sao capazes de produzir efluentes que obedecam as diretrizes de qualidade sanitaria 

recomendadas pela OMS. Outra vantagem dos reservatorios e que eles armazenam 

os efluentes para serem usados em outras epocas do ano, alem do periodo normal de 

irrigacao. Comparando com outros processos de tratamento, os reservatorios 

profundos sao, de longe, a tecnica de armazenagem mais apropriada (Mara, 1996). 

Os primeiros reservatorios foram desenvolvidos em Israel ha quase 

trinta anos (Juanico & Shelef, 1994), onde a dispombilidade de agua e muito 

limitada, inicialmente apenas com o intuito de armazenar suas aguas residuarias nos 

periodos chuvosos para, no verao, serem usadas na irrigafao. So depois de algum 

tempo e que foi percebido que a agua residuaria armazenada saia muito melhorada e 

dai, e que foi notado a capacidade de tratamento que os mesmos possuiam. 



23 

Os reservatorios profundos de estabilizacao sao sistemas que, alem de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

realizarem um tratamento comparavel a um reator terciario ( em termos de remocao 

de patogenos) melhorando a qualidade da agua residuaria, servem como uma 

importante fonte de agua rica em fertilizantes (nitrato e fosfato) para a agricultura. 

Alem do mais, eles requerem pouco controle de operacao e manutencao, tendo se 

tornado cada vez mais populares em Israel (DorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1987). Uma caracteristica 

desses reservatorios naquele pais e sua consideravel profundidade (entre 5,5 e 15 m) 

e volume de armazenamento entre 50.000 e 5 milhoes de metros cubicos (Juanico e 

Shelef, 1994). 

Os reservatorios de estabilizacao tipicos de Israel possuem um ciclo 

continuo de esvaziamento-enchimento-esvaziamento. A entrada de agua residuaria e 

continua durante todo o ano, sendo interrompida quando este enche, no final do 

inverno, por 1 ou 2 meses, ate o inicio do periodo de irrigacao. Quando a irrigacao 

comeca, novas aguas residuarias entram no reservatorio, mas como a descarga e 

muito interna, ele e esvaziado em 2 ou 3 meses. Os parametros operacionais, como 

as taxas de entrada e saida de agua, o nivel da massa liquida, a area e o volume do 

reator, o tempo de detencao hidraulica e as cargas organicas volumetrica e 

superficial, variam durante o ano (regime nao-permanente) 

Segundo Juanico (1995), o desempenho dos reservatorios existentes 

em Israel e determinado pelo seu regime operacional: fluxo continuo simples ou em 

serie, de batelada sequencial em serie ou em paralelo, de batelada semi-sequencial e 

outras combinacoes destas formas basicas. As principals caracteristicas de cada 

regime, sao: 

• fluxo continuo: os reservatorios que operam em regime de fluxo 

continuo podem ser unicos ou associados em serie, recebem agua residuaria durante 

todo o ano e descarregam seus efluentes continua ou periodicamente. Os de fluxo 

continuo simples produzem efluentes de qualidade variavel, pois mesmo durante o 

periodo de descarga eles continuam a receber agua residuaria, o que faz com que 

parte do efluente liberado seja praticamente bruto, devido ao reduzido tempo de 

detencao dentro do reservatorio. Este tipo de reservatorio e uma boa alternativa 
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quando nao se deseja uma qualidade muito boa da agua ou quando o mesmo for 

usado somente para propositos de annazenagem; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• batelada sequencial: no regime de batelada sequencial os 

reservatorios tambem sao abastecidos durante o ano todo, mas possuem um periodo 

de descanso, onde nao ha entrada nem saida de agua residuaria. O efluente e de boa 

qualidade durante todo o periodo de descarga, pois a entrada de agua e mterrompida 

antes que a saida seja aberta. No entanto, esses reservatorios sao relativamente 

grandes e sua operacao e mais complicada. Quando dispostos em paralelo, deve 

existir no minimo 3 unidades em operacao, de modo que um deles enche, um 

descanse e o outro esvazie. A qualidade do efluente e baixa em relacao ao tamanho 

total das unidades, entretanto, seu desempenho e melhor quando e exigida a 

liberaelo do efluente durante todo o ano. Quando dispostos em serie, a entrada de 

agua pode ser sempre para o mesmo reservatorio da serie ou, alternativamente, para 

os outros; no primeiro caso, o segundo reservatorio nunca recebe agua residuaria 

diretamente, mas sempre do primeiro reservatorio, o que faz com que a carga 

organica do primeiro seja alta em alguns casos, apesar de produzir um efluente de 

boa qualidade; no segundo caso, a saida de agua sera sempre do ultimo reservatorio, 

que estava em fase de descanso, o que faz com que a carga organica seja melhor 

distribuida entre os reservatorios. Quando e requerida descarga periodica, os 

reservatorios de batelada sequencial em serie sao mais economicos do que aqueles 

operando em paralelo; 

• batelada semi-sequencial: no regime de batelada semi-sequencial, 

a entrada de agua residuaria e interrompida quando o mesmo esta cheio e, 

simultaneamente, a saida e aberta para o esvaziamento, nao havendo periodo de 

descanso. Este tipo de reservatorio confere resultados muito bons quando o periodo 

de descarga e curto. Quando dispostos em paralelo sao mais economicos do que os 

de batelada sequencial. 
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A maioria dos sistemas israelenses, durante o periodo de irrigacao, 

misturam seus efluentes com o afluente bruto ao encher os reservatorios, resultando 

numa constante reducao na qualidade da agua de irrigacao, de modo que estas so 

podem ser usadas para irrigacao restrita (culturas de cereais, culturas industrials, 

culturas de forrageiras, pastos, arvores), pois as culturas recebem efluentes de baixa 

qualidade. Mara e Pearson (1992), propuseram uma modificacao nesses sistemas, 

considerando o uso de 3 ou 4 reservatorios em paralelo, operando em regime de 

batelada sequencial e cada um deles com um ciclo de enchimento-descanso-

esvaziamento. Assim, a agua residuaria tratada nao se mistura com o afluente de 

baixa qualidade, alem de permitir, durante o periodo de descanso, que o numero de 

coliformes fecais caia para menos de 1000/100 mL, fazendo com que o efluente 

possa ser usado na irrigacao irrestrita. 

Como a tecnologia dos reservatorios e relativamente recente e ainda 

pouco desenvolvida, nao se tem um conjunto representativo de dados empiricos 

atraves do qual possam ser concebidos elementos de engenharia suficientes para 

melhorar os criterios de projeto e operacao. Em Israel, esses criterios seguem uma 

pratica nao-sistematica, baseada em experiencias locais de erros e acertos (Juanico e 

Shelef, 1994). 

Para se determinar a capacidade de armazenamento (volume maximo) 

dos reservatorios, faz-se um balanco hidrico entre os ganhos (entrada de agua por 

escoamento superficial e por precipitacao pluviometrica) e perdas (evaporacao e 

infiltracao), quando nao esta havendo irrigacao. Como certa quantidade de agua 

residuaria permanece no reservatorio no final do periodo de irrigacao, devido a 

impossibilidade de bombea-la sem dragar os sedimentos do fundo, e necessario 

acrescentar no balanco hidrico um volume adicional, proporcional a quantidade de 

lodo que sedimenta. Nas regioes semi-aridas, como em Israel, onde as perdas por 

evaporacao sao altas (mais de 15% da agua que entra no reservatorio), e 

recomendada uma pequena relacao area/volume, para minimizar essas perdas e, 

consequentemente, diminuir a salinidade do efluente remanescente. No projeto 

tambem deve ser levada em consideracao a carga organica do reservatorio, pois esta 



26 

determina seu estado de aerobiose/anaerobiose. Em Israel, uma media anual de 50 

kgDB05/ha.dia e a maxima permitida para que nao haja emissao de odores 

ofensivoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Ibid.). 

A profundidade pouco comum dos reservatorios pode dificultar o 

processo de mistura vertical desses sistemas, ocasionando uma estratificacao 

termica da coluna d'agua e afetando a distribuicao de nutrientes e oxigenio 

dissolvido na massa liquida (Moreno-Grau et al. , 1984). No entanto, no calculo dos 

parametros hidraulicos dos reservatorios, e admitido que o sistema se comporta 

como de mistura completa, uma situacao nem sempre valida, devido a estratificacao 

termica permanente ou temporaria que ocorre no verao (Juanico e Shelef, 1991). Em 

estudos feitos por Argaman et al. (1988) e Moreno et al. (1988), apud Juanico e 

Shelef (1994), sobre o modelo de fluxo hidraulico de reservatorios em Israel, 

utilizando diferentes tracadores, foi concluido que quando estes estao operando em 

estado de fluxo continuo, permanecem completamente misturados. 

Quando devidamente projetados e operados, os reservatorios em 

regime de batelada sequencial, em serie ou em paralelo, sao eficientes na remoclo 

de DBOs DQO, SST e detergentes, com uma reducao acima de 1 unidade 

logaritmica e de coliformes fecais acima de 5 unidades logaritmicas. Tambem e 

obtida significativa remo?ao de metais pesados, bacteriofagos e alguns outros 

poluentes. Estas expressivas remocoes, resultam em efluentes de boa qualidade, 

associadas a uma liberacao controlada, permitindo uma ampla rotapao de culturas e 

facil manejo de irrigacao (Juanico, 1996). 

Os reservatorios profundos de estabilizacao tambem podem ser usados 

como alternativa para regularizacao de vazao de cursos d'agua, desde que sejam 

cumpridos os padroes de lancamento de despejos nestes corpos aquaticos, em 

relacao as quantidades de materia organica e solidos suspensos. A introducao de 

materia organica resulta num consumo de oxigenio dissolvido e suas conseqiiencias 

do ponto de vista ambiental, como condipoes septicas e mortandade de peixes. Altas 

concentracoes de solidos suspensos tem sido diretamente associadas a varios 
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problemas, como por exemplo, problemas esteticos, adsorcao de poluentes, protecao 

de patogenos e depositos de lodo, que causam o assoreamento de cursos d'agua. 

Os valores maximos recomendados para lancamento no mundo sao , 

em termos de D B 0 5 , 30 mg/1 nos EUA, 20 mg/1 no Reino Unido (Bartone ,1986) e 

25 mg/1 na Europa (CEC, 1991) e para solidos suspensos, 30 mg/1 nos EUA e 

Reino Unido (Bartone, 1986) e ate 150 mg/1 na Comunidade Economica Europeia, 

referindo-se este ultimo limite expressamente a efluentes de lagoas (CEC, 1991), 

podendo, no entanto, ser estendido a efluentes de processos que lhe sejam similares. 

Alem de Israel, onde existem cerca de 130 reservatorios de 

estabilizacao em operacao, a tecnologia dos reservatorios esta sendo introduzida em 

outros paises, como Espanha, Alemanha, EUA, Mexico e Tunisia, onde ja se 

encontram em operacao, em escala real. No Brasil, desde 1994, a Estacao 

Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) vem 

desenvolvendo pesquisas em reservatorios em escala piloto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Remocao da materia organica presente em aguas residuarias 

domesticas 

A materia organica presente nos esgotos e a principal causa dos 

problemas de poluicao das aguas, sendo de grande interesse para a Engenharia 

Sanitaria e Ambiental e sua remocao constitui-se num dos principals objetivos dos 

processos de tratamento de esgotos. 

A materia organica pode ser considerada como estando parte em 

solu9ao, correspondente aos solidos organicos dissolvidos (na sua maioria 

rapidamente biodegradaveis) e parte em suspensao, relativa aos solidos em 

suspensao no meio liquido (lentamente biodegradaveis) e sua remocao ocorre pela 

conversao de suas macromoleculas organicas complexas (proteinas, carboidratos e 

lipidios) em produtos minerals inertes (estabilizacao), atraves da interacao entre 

varios grupos de microrganismos (principalmente bacterias, protozoarios, fungos e 

algas) que utilizam a materia organica como fonte de energia ou de carbono para 
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sintetizar novas celulas. A utilizacao do material organico por esses organismos, 

principalmente pelas bacterias heterotroficas (metabolismo bacteriano), se da 

atraves de dois processos bioquimicos simultaneos, denominados catabolismo (ou 

desassimilaeao), para producao de energia e anabolismo (ou assimilacao), quando 

ha formacao de material celular a partir da materia organica, ou seja, o material 

organico e transformado e incorporado na massa celular. Como o anabolismo e um 

processo que consome energia para sintetizar o material celular, so e viavel se o 

catabolismo tambem ocorrer, pois essa energia e obtida pelos microrganismos 

atraves da oxidacao catabolica. Por outro lado, sem anabolismo a sobrevivencia 

desses microrganismos seria impossivel, o que torna esses processos 

interdependentes. 

A massa celular formada no anabolismo contem material 

biodegradavel que e oxidado (respiracao endogena) e o restante e material nao-

biodegradavel (residuo endogeno). A Figura 2.1 mostra uma representa^ao 

esquematica do metabolismo bacteriano com anabolismo, catabolismo e decaimento 

bacteriano em condicoes aerobias. 

O catabolismo se divide em dois tipos essencialmente diferentes: 

catabolismo oxidativo (oxidacao da materia organica) e catabolismo fermentativo 

(fermentacao da materia organica). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.1 Catabolismo oxidativo (oxidacao da materia organica) 

O catabolismo oxidativo e uma rea^ao de oxi-redu^ao na qual a 

materia organica (redutora) e oxidada por um oxidante que esta presente no meio 

liquido (oxigenio, nitrato ou sulfato). Genericamente, a oxidacao de um composto 

organico (CxHyOz), utilizando o oxigenio como oxidante pode ser expressa da 

seguinte forma (van Haandel & Lettinga, 1994): 

CxHyOz + 1 (4x+y-2z) 0 2 -» xC02 + y H20 (Eq. 2.1) 

4 2 
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Dependendo do agente oxidante utilizado (aceptor de eletrons), a 

decomposicao da materia organica pode seguir caminhos diferentes, como ilustrado 

na Figura 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(+ OXIGENIO) 

CATABOLISMO 

(1/3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

MATERIA 

ORGANICA 

MATERIA 

ORGANICA 

(+ ENERGIA) • 

COj + H 2 0 + ENERGIA 

ANABOLISMO 

(2/3) 

(+ OXIGENIO) 

MATERIAL CELULAR 

RESIDUO 

ENPOGENO 

Figura 2.1 - Representacao esquematica dos 

anabolismo na oxidacao aerobia. 
Fonte: Mara (1976). 
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Figura 2.2 - Principals rotas de decomposicao da materia organica na presenca 

de diferentes aceptores de eletrons. 

Fonte: von Sperling, 1996. 
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2.6.2 CatabolismozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fermentativo (fermentacao da materia organica) 

No catabolismo fermentativo nao ha a presenca de um oxidante, sendo 

que o processo ocorre devido ao rearranjo de eletrons na molecula fermentada, de 

tal forma que se formam no minimo dois produtos. Geralmente, para que se formem 

produtos estabilizados (isto e, nao mais suscetiveis a fermentacao), sao necessarias 

varias fermentacoes sequenciais (van Haandel e Lettinga, 1994). Um processo 

fermentativo muito importante e a digestao anaerobia, pois ela e considerada como 

uma ultima fermentacao, ou seja, seus produtos finais sao estaveis. 

2.6.2.1 Digestao anaerobia 

Na conversao da materia organica em condicoes anaerobias (digestao 

anaerobia) ha a produfao de dioxido de carbono (forma mais oxidada) e de metano 

(forma mais reduzida), que sao estaveis e nao podem mais ser fermentados, 

resultando numa efetiva remocao da materia organica. Para um composto organico 

CxHyOz, a digestao anaerobia pode ser expressa de uma forma generica como (van 

Haandel e Lettinga, 1994): 

CxHyOz + 4x-v-2z (H20) -> 4x-v+2z (C02) + 4x+y-2z (CH4) (Eq. 2.2) 

4 8 8 

Segundo Gujer e Zehnder (1983), citados por van Haandel e Lettinga 

(1994), a digestao anaerobia da materia organica contida nas aguas residuarias 

domesticas desenvolve-se em quatro fases distintas: 

• Fase hidrolitica (hidrolise): as bacterias hidroliticas fermentativas 

degradam as proteinas atraves de peptidases formando aminoacidos, transformam os 

carboidratos em acucares soluveis (mono e dissacarideos) e convertem os lipideos 

em acidos graxos de longas cadeiaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (C15 a C17) e glicerina; 

• Fase acidogenica: os compostos dissolvidos na primeira fase sao 

absorvidos por bacterias fermentativas denominadas acidogenicas (na sua maioria 

estritamente anaerobias, mas algumas facultativas) e excretados como compostos 
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organicos simples, como acidos graxos volateis, alcoois, acido latico e compostos 

minerals como C02 , H2, NH3, H2S, etc. Nesta etapa nao ha remocao da materia 

organica, somente conversao da mesma; 

• FasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acetogenica: as bacterias acetogenicas utilizam os compostos 

formados na acidogenese convertendo-os em acetato, hidrogenio e dioxido de 

carbono, que sao os substratos para as bacterias produtoras de metano; 

• Fase metanogenica: o metano e produzido a partir da redugao do 

acido acetico, pelas bacterias metanogenicas acetotroficas, ou a partir da reducao do 

dioxido de carbono, pelas bacterias metanogenicas hidrogenotroficas, de acordo 

com as seguintes reacoes catabolicas: 

- metanogenese acetotrofica: CH3COOH -> CH4 + C0 2 (Eq. 2.3) 

- metanogenese hidrogenotrofica: 4H2 + C0 2 CH4 + 2H20 (Eq. 2.4) 

Nesta fase, a materia organica e novamente convertida, sendo que o 

metano produzido e transferido para a atmosfera na forma de biogas, tendo-se 

assim, a remocao da materia organica. A Figura 2.3 ilustra a seqiiencia de processos 

metabolicos na digestao anaerobia da materia organica. 

A digestao anaerobia tambem pode ser explicada, simplificadamente, 

pelo modelo de duas fases, descrito por varios autores, onde os tres primeiros 

processos juntos (hidrolise, acidogenese e acetogenese) sao chamados de 

fermentacao acida, complementada pela fermentacao metanogenica. 

A remocao do material organico biodegradavel e uma funcao do 

tempo, sendo sua velocidade influenciada por uma serie de fatores, tais como: 

natureza da materia organica, condicoes ambientais adequadas aos mecanismos de 

remocao, como por exemplo, temperatura e pH, tamanho da populacao de 

organismos degradadores, intensidade de contato entre a biomassa e o material 

organico, presenca de nutrientes e substancias toxicas. A temperatura e o fator 

ambiental mais citado como influenciador na cinetica de remocao de materia 
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organica, pois ela limita a taxa de digestao, diminuindo muito sua eficiencia a 

medida que a temperatura cai. Segundo SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1994), os microrganismos 

anaerobios sao bastante sensiveis a variacoes de temperatura, o que influi 

diretamente no projeto de reatores, particularmente na area da digestao de lodos. 
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COM POSTOS ORGANICOS COM PLEXOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(100%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DQO) 

| PROTEINASE I CA RBOI DRA TOS | | LIPJDIOS | 

21% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.3 - Sequencias metabolicas envolvidas na digestao anaerobia e fluxo 

percentual espresso pela DQO. 

Fonte: Gujer e Zehnder, 1983,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud van Haandel e Lettinga, 1994). 
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2.7 Remocao de coliformes fecais 

Um dos principals objetivos do tratamento de aguas residuarias 

consiste na remocao de organismos patogenicos, principalmente quando essa agua 

vai ser utilizada na irrigacao de culturas ou lancada em corpos receptores. 

Como os organismos patogenicos presentes nos esgotos, responsaveis 

pela transmissao de varias doencas, sao numerosos ( incluem virus, bacterias, 

protozoarios e helmintos) e de deteccao trabalhosa e demorada, o subgrupo das 

bacterias coliformes fecais (CF) e usado como o indicador de poluicao fecal mais 

importante e confiavel da qualidade sanitaria da agua, sendo associada ao seu 

numero uma maior ou menor probabilidade da presenca de organismos patogenicos. 

A remocao de CF e, tambem, uma funcao do tempo, sendo que, 

segundo alguns autores, diversos fatores contribuem para a remocao de coliformes 

fecais das aguas residuarias, dentre os quais os principals sao: temperatura, radiacao 

solar, elevados valores de pH (principalmente acima de 9,0), alias concentracoes de 

oxigenio dissolvido (especialmente niveis de supersaturacao), efeito de toxinas 

produzidas por algas e outros, como predacao, competicao, sedimentacao, potencial 

de oxi - reducao, inanicao e escassez de nutrientes organicos. Para outros autores, 

alguns desses fenomenos podem atuar simultaneamente (sinergisticamente) e com 

diferentes graus de importancia. 

O decaimento dos CF presentes nas aguas residuarias, como acontece 

com a materia organica, e comumente descrita como seguindo uma cinetica de 

-Kht 

primeira ordem, representada por equacoes do tipo N = No . e , onde a taxa 

especifica de decaimento de CF (Kb) indica a velocidade media de remocao desses 

indicadores. 

Quando a agua residuaria tratada e utilizada diretamente na irrigacao 

irrestrita, os valores recomendados, segundo a Organizacao Mundial de Saude, sao 

menores do que 1000 CF/100 ml e 1 ovo de nematoide/litro (WHO, 1989). Esses 

mesmos valores correspondem aos padroes brasileiros para corpos d'agua de Classe 
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2, apos a diluicao esgoto/corpo receptor (Resolucao CONAMA n° 20/86), embora 

nao existam padroes nacionais para lancamento. 



3. MATERIAIS E METODOS 

3.1 Descricao do sistema experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema experimental, em escala-piloto, consistiu de um 

reservatorio de estabilizacao (RE-3), localizado na Estacao Experimental de 

Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal da Paraiba 

(EXTRABES-UFPB), na cidade de Campina Grande (latitude 7° 13'11" sul, 

longitude 35°52'31" oeste e altitude media de 550 metros), cuja planta de situacao 

e mostrada na Figura 3.1. 

O reservatdrio, cilindrico e de concreto armado, foi adaptado de um 

digestor anaerobio secundario da antiga estacao 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 

vegetacao do seu interior. A estanqueidade do mesmo foi verificada e corrigida, 

impermeabilizando-se sua base com uma combinacao de cimento e asfalto quente. 

Foram construidos um pilar central, uma ponte de amostragem e 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 experimental. 

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

PARAMETRO DIMENSOES 

Diametro interao 10,76 m 

Profundidade total 6,95 m 

Profundidade de trabalho (massa liquida) 6,20 m 

Area superficial 90,94 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

Volume maximo de trabalho 591,13 m 
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Figura 3.1 - Planta de situacao do complexo experimental da EXTRABES. 



Figura 3.2 - Diagrama e fluxo hidraulico do sistema experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 



39 

Foram realizados dois experimentos distintos, cujas caracteristicas 

estao apresentadas na Tabela 3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.2 - Caracteristicas operacionais dos experimentos no reservatorio 

RE-3. 

CARACTERISTICAS EXPERIMENTO I EXPERIMENTO II 

Afluente 

Vazao (m/dia) 

Carga organica superficial 

(kgDB05/ha.d) 

Esgoto bruto 

7,99 

211 

Esgoto bruto 

20,38 

538 

Carga organica volumetrica 

(gDB0 5 /m 3 .d) 
3,40 8,67 

Periodo do enchimento 27/09/94 a 10/12/94 15/03/95 a 13/04/95 

Monitoracao 13/10/94 a 08/03/95 23/03/95 a 22/05/95 

Tempo real de enchimento (d) 74 29 

3.2 Operacao do sistema 

A operacao do reservatorio de estabilizacao se deu em tres fases 

distintas, denominadas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA enchimento, estabilizacao (descanso ou repouso) e 

esvaziamento. 
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3.2.1 Alimentacao do reservatorio 

Nesta fase, a vazao, o tempo de enchimento e a carga organica do 

reservatorio foram distintos nos dois experimentos realizados. 

A alimentacao ocorreu em regime de batelada, com esgoto bruto, 

atraves de uma tubulacao de PVC rigido de 50 mm de diametro. O esgoto bruto era 

captado de um poco umido, localizado ao lado de um dos pocos de visita do 

Interceptor Leste ("Interceptor da Depuradora"), que cruza o terreno da 

EXTRABES. Do poco umido, 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 poco 

umido, retornando ao interceptor. Do tanque de nivel constante, o esgoto era 

bombeado para o reservatorio, numa taxa definida, com uma bomba peristaltica 

NETZSCH modelo 30A. 

3.2.2 Estabilizacao (descanso) 

Durante a fase de estabilizacao, o reservatorio permanecia em 

descanso ate que sua massa liquida atingisse uma concentracao de coliformes fecais 

menor do que 100 ufc/100 ml, em toda a coluna d'agua, que e um padrao dez vezes 

melhor do que o recomendado pela OMS para irrigacao irrestrita. 

3.2.3 Esvaziamento 

O reservatorio foi esvaziado com uma vazao identica a do enchimento 

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

3.3 Monitoracao 

A monitoracao do reservatorio ocorreu no decorrer das fases de 

enchimento e estabilizacao 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 

frequencia que dependia da velocidade com que o reservatorio 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 e a cada dois ou tres 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.3 - Niveis amostrados no reservatorio durante as fases de 

enchimento e estabilizacao. 

Profundidade da coluna liquida Niveis amostrados (cm) 

do reservatorio (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 as 8 h para a analise de todos os parametros, com 

auxilio de uma bomba peristaltica WATSON MARLOW modelo 604 S. Esta tinha 

conectado uma mangueira de polietileno (12 mm de diametro e 10 m de 

comprimento) em cuja extremidade era acoplado um amostrador circular, 

constituido de dois discos paralelos de PVC de 25 cm de diametro 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 ate 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 agua remanescente do nivel anterior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 

3.2. 
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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 feitaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA determina9oes de coliformes fecais, DB05, DQO, 

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

clorofila "a". 

Todos os procedimentos analiticos utilizados seguiram as indica96es de 

APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1992), exceto para a clorofila "a", que foi analisada seguindo o 

metodo descrito por Jones (1979): 

• Coliformes fecais: foram quantificados obedecendo a tecnica da 

membrana de filtracao, usando filtros de ester de celulose com poros de 0,45 um, 

meio de cultura Lauryl Sulphate Broth, com incuba9ao a 44,5 °C por 24 h (Ayers e 

Mara, 1996); 

• Oxigenio dissolvido: foi medido eletrometricamente, atraves de 

um medidor de oxigenio YSI modelo 54 A, com eletrodo de membrana seletiva para 

oxigenio YSI modelo 5730 A e dotado de agitador proprio; 

• DB05 : foi determinada pelo metodo dos frascos padroes de 

DBO, com o oxigenio dissolvido medido como descrito no item anterior; 

• DQO: foi determinada atraves do metodo titrimetrico da 

refluxa9ao fechada do dicromato de potassio, usando bloco 

de digestao, modelo GRANT tipo BT 5; 

• pH: foi medido pelo metodo eletrometrico, utilizando-se um 

medidor de pH JENWAY 3030 com eletrodo combinado Russel 

BNC e um compensador de temperatura Jenway PCT 121; 

• Solidos suspensos: determinados gravimetricamente apos 

filtra9ao com papeis de filtro de fibra de vidro Whatman GF/C e secos em estufa a 

103-105 °C; 

• Temperatura: medida durante as coletas usando-se um 

termdmetro de filamento de mercurio, marca Incoterm, com escala de -10 °C a 110 

°C e precisao de leitura de 0,1 °C; 
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• Alcalinidade total: foi determinada pelo metodo 

potenciometrico, titulando-se com H2S04 0,02 N ate o pH final de 4,5. 

• Clorofila "a": foi determinada pela tecnica da extracao a quente 

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

o metodo descrito por Jones (1979). 



4. A P R E S E N T A C A O E A N A L I S E D O S R E S U L T A D O S 

4.1 Caracterizacao das aguas residuarias domesticas utilizadas na 

alimentacao de reservatorios de estabilizacao na EXTRABES. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O esgoto bruto utilizado nas pesquisas com reservatorios de 

estabilizacao na EXTRABES tern 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 medios de 240 mg/1 

(DB05), 500 mg/1 (DQO), 300 mg/1 (SS) e 3,0 x 107 UFC/lOOml (CF), sao 

representatives da agua residuaria bruta do sistema de esgotos de Campina Grande 

ao longo de um ciclo hidrologico complete Entre maio e julho de 1997, a analise 

sistematica (uma vez por semana) de amostras compostas do esgoto bruto coletado 

na EXTRABES, atraves de um autoamostrador (SIRCO CONTROL modelo SM 

008/24A), corifirmou essas estimativas. 

4.2 Datas e periodos caracteristicos dos experimentos levados a 

efeito no reservatorio RE-3. 

As datas e os periodos (enchimento, repouso e monitoracao) dos 

experimentos 1 e 2 sao apresentados na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 - Datas e periodos caracteristicos dos experimentos 1 e 2 realizados no 

RE-3, na EXTRABES entre 27/09/94 e 22/05/95. 

PERIODO DATAS DE MONITORACAO DIAS DE OPERACAO/REPOUSO 

13/10/94 16° 

ENCHIMENTO 24/10/94 27° 

(EXP. 1) 07/11/94 41° 

(1)(2) 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 lll°/37° 

(EXP. 1) 23/01/95 118°/44° 

(2) (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 33°/ 4° 

REPOUSO 25/04/95 41°/ 12° 

(EXP. 2) 02/05/95 48 V 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) Termino do enchimento e inicio da fase de repouso no experimento 1: 10/12/94 

(3) Termino do repouso no experimento 1: 08/03/95 

(4) Inicio da fase de enchimento no experimento 2: 15/03/95 

(5) Termino do enchimento e inicio do repouso no experimento 2: 13/04/95 

(6) Termino do repouso no experimento 2: 22/05/95 
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4.3 Tratamento estatistico dos dados amostrais 

Os dados amostrais obtidos da monitoracao do funcionamento do 

reservatorio RE-3, nos dois experimentos, foram inicialmente submetidos a analise 

estatistica descritiva, gerando um resumo estatistico monovariavel, com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

informa96es sobre a tendencia central e a variabilidade desses dados. A tendencia 

central foi definida pela media (geometrica para coliformes fecais e aritmetica para 

os demais parametros analiticos) dos dados coletados ao longo da profundidade e a 

medida da dispersao, determinada tanto pelo intervalo amostral (min - max) como 

pelo desvio padrao para 4 (quatro) datas representativas do experimento, conforme 

procedimento anteriormente definido por do Nascimento (1996). 

Essas datas sao as seguintes: 

(a) Primeira amostragem no periodo de enchimento; 

(b) Ultima amostragem no periodo de enchimento; 

(c) Primeira amostragem no periodo de repouso; 

(d) Ultima amostragem no periodo de repouso. 

As Tabelas 4.2 e 4.3 contem os dados de tendencia central, dispersao e 

tamanho amostral dos diferentes parametros analiticos para as quatro datas distintas 

dos experimentos 1 e 2, respectivamente. 

Os dados brutos obtidos na monitora9ao dos diversos parametros 

analiticos foram, em seguida, estudados com rela9ao a sua distribui9ao espa90 

(niveis) temporal. A principio, todos os dados obtidos para um mesmo parametro 

analitico (por exemplo, DB05) nos diversos niveis, durante um experimento, foram 

plotados com rela9ao ao tempo de opera9ao, obedecendo a uma conven9ao definida 

de cores e sinais. 

A Figura 4.1 ilustra a distribui9ao das concentra96es de coliformes 

fecais (CF) dos diferentes niveis ao longo de todo o tempo de opera9ao do 

reservatorio no experimento 1, sendo apresentada tambem a curva de tendencia 

(exponencial) definida para o nivel 100 cm (nivel que apresentou varia9ao explicada 

mais expressiva), bem como sua equa9ao e coeficiente de determina9ao (R2). 
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Tabela 4.2 - Tendencia central e dispersao de dados amostrais ao longo da 

profundidade do reservatorio RE-3 em quatro datas distintas 

(a, b, c e d) do periodo de monitoracao do experimento 1. 

PARAMETROS 

DATAS 

PARAMETROS 

a b c d 

T 1,024x10* l,159xl06 2,958x10s 9,310 

CF min 7,060xl05 1.070xl06 2,070xl05 6,000 

(UFC/lOOmI) max l,420xl06 l,460xl06 4,170xl05 13,000 

2,902xl05 1,427x10s 5,23 lxlO4 2,379 

N 5 10 11 8 

T 50(*> 27 24 10 

DBOs min 45 24 18 8 

(mg/1) max 56 36 62 13 

<Vi 3,7 4,3 12,7 1,7 

N 7 10 11 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 220 120 164 137 

DQO min 172 75 120 89 

(mg/1) max 242 187 253 250 

27,0 42,8 46,3 45,2 

N 5 10 11 10 

X 32 33 54 14 

SS min 18 21 50 5 

(mg/1) max 62 69 61 20 

<Vi 19,9 14,0 3,3 5,2 

N 5 10 11 10 

X 371 383 394 398 

Ale total min 356 350 385 392 

(mg/1) max 385 396 403 406 

OVi 11,2 13,0 8,7 4,9 

N 5 10 11 10 

"x 0,6 0,1 0,1 0,4 

OD min 0,0 0,0 0,0 0,0 
(mg/1) max 2,2 1,2 0,4 2,0 

1,0 0,4 0,1 0,8 

N 5 10 11 10 

X 7,8 7,8 7,7 8,0 

pH min 7,7 7,8 7,7 7,9 pH 

max 7,9 7,8 7,9 8,0 

OVi 0,07 0,00 0,06 0,03 

N 5 10 11 10 

X 25,0 26,0 25^ 264 ("*) 

T min 25,0 26,5 25,5 26,5 

(°C) max 25,5 26,5 25,5 26,5 (°C) 

<Vi 0,3 0,2 0,0 0,0 

N 5 10 11 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( * ) amostragem subsequente 

(**) amostragem anterior 
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Tabela 4.3 - Tendencia central e dispersao de dados amostrais ao longo da 

profundidade do reservatorio RE-3 em quatro datas distintas 

(a, b, c e d) do periodo de monitoracao do experimento 2. 

PARAMETROS 

DATAS 

PARAMETROS PARAMETROS 

a b c d 

T 7,070xl06 2,010x10* 3,450x10s 363,0 

CF min 4,870xl06 l,450xl06 2,330xl05 230,0 

(UFC/lOOmI) max 8,470xl06 2,430xl06 7,770xl05 633,0 

<Vi l,493xl06 3,646xl05 1,776x10s 142,6 

N 5 10 11 10 

"x 68(*> 70 67 32 

DBOs min 67 63 58 30 

(mg/1) max 70 86 75 36 

<Vi 1,1 6,3 5,0 2,1 

N 8 10 11 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 210 160 145 86 

DQO min 181 142 97 40 

(mg/1) max 235 181 169 132 

24,9 11,1 22,3 26,7 

N 5 10 11 11 

"x 66 46 44 53 

SS min 63 40 39 45 

(mg/I) max 73 67 66 77 

OVi 4,2 8,1 8,0 9,0 

N 5 10 11 11 

"x 330 336 332 349 

Ale total min 322 328 325 334 

(mg/1) max 334 342 336 354 

5,02 4,50 3,49 5,39 

N 5 10 11 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~x 0,0 0,0 0,0 0,3 

OD min 0,0 0,0 0,0 0,0 

(mg/1) max 0,0 0,3 0,0 0,0 

0,00 0,09 0,00 0,87 

N 5 10 11 11 

X 7,0 7,4 7 4 7,6 

pH min 7,0 7,2 7,4 7,6 pH 

max 7,0 7,6 7,6 7,8 

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 

0,00 0,42 0,30 0,30 

N 5 10 11 11 

(* ) amostragem subsequente 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.1 - Variagao temporal de coliformes fecais com base nas concentracdes obtldas nos niveis amostrados 

durante todo o experimento 1. 
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A distribuicao espaco temporal tambem foi estudada somente ao 

longo do periodo de repouso (Figura 4.2), visando umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA defini9ao de modelacao 

matematica compativel com as condicoes de regime estacionario de funcionamento 

do reator nessa fase de operacao. 

A distribui9ao temporal das medias da coluna liquida tambem 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 distribui96es temporais para o parametro CF no 

experimento 1, podendo tambem ser observados a curva (exponencial) de tendencia, 

a equa9ao dessa tendencia e o coeficiente de determina9ao. 

A compara9ao dos graficos e dos R2 permitiu verificar que, de um 

modo geral, a tendencia observada na distribui9ao temporal das medias foi 

compativel e, as vezes, ate melhor que a tendencia apresentada pelo nivel com 

melhor varia9ao explicada. Isso, aliado a uma maior simplicidade, ate mesmo de 

observa9ao, levou a considera9ao de que as tendencias baseadas na distribui9ao das 

medias seriam preferiveis na analise de varia9ao temporal dos diversos parametros 

analiticos, monitorados nos dois experimentos que constituiram este trabalho. 

Analise de variancia (ANOVA) de fator unico (Sokal & Rohlf, 1981) 

foi aplicada aos dados dos dois experimentos utilizados neste trabalho para a 

compara9ao simultanea das medias da coluna liquida ao longo do tempo, com a 

finalidade de caracterizar a ocorrencia de fases operacionais definidas e, ate 

mesmo, para definir limites a partir dos quais duas medias proximas passam a ser 

significativamente diferentes num determinado nivel de significancia (por exemplo, 

a = 0,05). O resumo final da analise de variancia aplicada aos dados de DB05 

durante o experimento 1 (Tabela 4.4) ilustra a utiliza9ao dessa analise para a 

verifica9ao da existencia de diferen9as significativas entre medias. No caso, a 

estatisticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F, definida para o conjunto de dados, sendo maior que FcritiCo (a = 0,05), 

indica que diferen9as significativas ocorreram entre os valores medios de DBO5 da 

coluna de agua ao longo do tempo. A Tabela 4.5 contem todos os elementos 

basicos, tais como media, variancia e numero de dados amostrais relativos aos 
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dados de DB05 , no primeiro experimento, para a ANOVA de fator unico. 

Apresenta tambem os elementos (Syi e W) uteis a determina^ao dos limites de 

confianca (Ljnf e Lsup) utilizados no metodo GT-2 para demonstrar onde as 

diferen9as significativas ocorreram. A Figura 4.5 ilustra para os dados acima 

referidos a aplica9ao do metodo GT-2, devendo ser observado que duas medias sao 

consideradas significativamente diferentes, quando nao ocorrer intercessao de 

quaisquer de seus limites. Por exemplo, num a = 0,05 as medias de DB05 da 

coluna liquida determinadas entre 07.11.94 e 21.12.94 formam um conjunto no qual 

nao existem diferen9as significativas. A Figura 4.5 permite comparar uma media 

com qualquer uma outra. Por exemplo, a media do dia 12.12.94 e estatisticamente 

igual a media do dia 16.01.95, mas e significativamente diferente das medias dos 

dias 24.10.94, 03.01.95, 13.02.95, 02.03.95 e 08.03.95. A Tabela 4.6 apresenta um 

resumo de todos os valores da estatisticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F e de Fcritico no nivel de significancia de 

5%, para todos os parametros analiticos em ambos os experimentos. 
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Tabela 4.4 - Resumo da analise de variancia de fator unico aplicada aos dados de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D BO 5 no experimento 1. 

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor-P Fcritico 

Entre grupos 14655 14 1046,8 35,2 9,9E-39 1,76 

Dentro dos grupos 4136 139 29,7 

Total 18791 153 

Tabela 4.5 - Elementos da analise de variancia de fator unico para os dados de D BO 5 

no experimento 1. 

Data n Soma Media Variancia Syi W Linferior Lsuperior 

13/10/94 

24/10/94 7 348 49,7 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 27,2 18,6222 1,72497 5,57568 21,6243 32,7757 

12/12/94 11 269 24,4 161,0730 1,64469 5,31620 19,1383 29,7708 

21/12/94 11 266 24,2 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 5,3162 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 5,3162 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 5,3162 11,2292 21,8617 

02/03/95 11 145 13,2 4,9636 1,64469 5,3162 7,8656 18,4980 

08/03/95 10 104 10,4 2,9333 1,72497 5,5757 4,8243 15,9757 



FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.5 - Medias e limites de confianca de 95% (metodo GT-2) de D B 0 5 da coluna liquida do reservatorio RE-3, 

no experimento 1. 
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Tabela 4.6 - Valores da estatistica F aplicada aos dados amostrais dos parametros 

analisados nos experimentos 1 e 2 para a verificacao da existencia 

de diferencas significativas entre os valores medios da coluna liquida do 

RE-3 (a = 0,05). 

VALORES DA ESTATISTICA F 

PARAMETROS EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2 

F Fc F Fc 

CF 

(UFC/lOOml) 

140,6 1,7 197,6 2,1 

DBOs 

(mg/1) 

35,2 1,8 207,4 2,1 

DQO 

(mg/l) 

26,3 1,7 28,6 2,1 

SS 

(mg/I) 

29,5 1,7 7,2 2,1 

Ale. total 

(mg/l) 

25,1 1,7 21,2 2,1 

O D 

(mg/l) 

5,7 U 0,8 2,1 

pH 52,0 1,7 39,7 2,1 

T 

(°C) 

50,8 1,7 283,2 2,1 
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4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comportamento dos parametros analisados no R E - 3 nos 

experimentos 1 e 2 

No experimento 1 o reservatorio comecou 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 marco 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 numero medio de CF na primeira (a) 

amostragem (16° dia de enchimento) foi de 1,024 x 106 UFC/100 ml. Este 

apresentou queda e subida no periodo subsequente, situando-se em 1,159 x 106 

UFC/100 ml no final do periodo de enchimento (b). No experimento 2 (Tabela 4.3), 

a variacao do numero medio de CF foi de 7,07 x 106 UFC/100 ml (a = 8° dia de 

enchimento) para 2,01 x 106 UFC/100 ml (b = 28° dia de enchimento). O final do 

periodo de enchimento nos dois experimentos foi marcado pela presenca de 

elevadas concentracoes 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 bacterias fecais. Nao e possivel 

deixar de mencionar, tambem, o fato de que no final do periodo de enchimento e no 

periodo que precedeu esse final, o reator ainda nao 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 nao havia assumido um 

estado ambiental definido, sendo suscetivel a perturbacoes expressivas). 

No periodo de repouso, no primeiro experimento, o numero medio de 

CF diminuiu de aproximadamente trezentos mil (c) para menos de 10 UFC/100 ml 

no ultimo dia de monitoracao (d). No experimento 2, a diminuicao foi de 3,45 x 105 

UFC/100 ml (c) para 363 UFC/100 ml (d). 

Com base nos resultados obtidos em ambos os experimentos, foi 

possivel observar que o reservatorio de estabilizacao tratando agua residuaria bruta 
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tern capacidade para reduzir a contaminacao fecal a niveis compativeis com o 

padrao de qualidade sanitaria recomendado para o lancamento de efluentes em 

corpos receptores (Resolucao CONAMA n° 20, 1986) de Classe 2 (menor ou igual a 

1000 CF/100 ml). Tambem do ponto de vista do reuso da agua, os numeros finais 

observados sao compativeis com o padrao sanitario para irrigacao irrestrita (cultivo 

de culturas que se consomem cruas, parques piiblicos e gramados) (WHO, 1989). 

Com base nas Figuras 4.1 e 4.2, e possivel observar que, ao longo da 

profundidade do reservatorio, ocorreu uma tendencia da associacao de maiores 

concentracoes de coliformes fecais aos niveis mais profundos, ocorrendo tambem 

numeros menores nas camadas mais superficiais, particularmente ate o nivel 50 cm. 

A principio, essa tendencia e 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 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA remo9ao de coliformes fecais , dentre 

os quais podem ser citados os maiores valores de pH, temperatura, oxigenio 

dissolvido, presen9a de luz ultra violeta e de substantias 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 condi9ao predeterminada, menor que 100 

UFC/100 ml representando um padrao sanitario dez vezes melhor que o 

recomendado para reuso na irriga9ao irrestrita, por exemplo. 

Embora tenha sido preestabelecido que a concentra9ao 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 nao foi levado em considera9ao para 

determinar a data de encerramento da monitora9ao. Nessa data a concentra9ao 

media foi de 363 UFC/100 ml, que e um valor superior ao limite mencionado e ate 

mesmo da concentra9ao media de uma semana antes (77 UFC/100 ml). Isso, 

conforme foi demonstrado pela analise de variancia (Figura 4.7), nao significa que 

houve recrescimento de CF mas que ambas as concentra96es medias se situaram 

numa faixa para a qual nao podem ser definidas diferen9as significativas. 
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Ainda com relacao aos coliformes fecais, faz-se necessario enfatizar 

que a expressiva diminuicao no seu numero foi mais rapida nas condicoes de 

operagao do experimento 2, resultando na obtengao de numeros menores que 100 

UFC/100 ml em cerca de 69 dias de tratamento, a partir do inicio da alimentagao ou 

36 dias de repouso. No experimento 1, o tempo de operacao total foi de 134 dias e o 

tempo de repouso de 56 dias, foram requeridos para atingir tal padrao de qualidade 

sanitaria. 

A analise de variancia aplicada aos dados de coliformes fecais 

permitiu verificar que, ate o dia 21.12.94 (2 semanas apos o inicio do periodo de 

repouso do experimento 1), as concentracoes medias da coluna liquida tenderam a 

constituir urn grupo de medias elevadas, significativamente diferentes das medias 

do grupo formado no restante do periodo, conforme ilustrado na Figura 4.6. 

A Figura 4.7 serve como instrumento para a comparacao simultanea 

das medias da coluna liquida do reservatorio no experimento 2 no qual ocorreu, a 

exemplo do experimento 1, a tendencia de formacao de dois grupos distintos de 

medias. O primeiro grupo, constituido por medias elevadas predominou ate cerca de 

2 semanas (25.04.95) do periodo de repouso do experimento 2. 

Nas curvas de variacao temporal das concentracoes medias de 

coliformes fecais, na fase de repouso dos experimentos 1 (Figura 4.4) e 2 (Figura 

4.8), os altos valores do coeficiente de determinacao R
2

, 0,791 (experimento 1) e 

0,806 (experimento 2), indicam que, nos dois casos, aproximadamente 80% da 

variacao da variavel dependente (numero dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CF) foi devida as variacoes da variavel 

independente (tempo) , o que, de fato, representa urn nivel muito elevado de 

explicacao da variancia de C F . 

-K t 

As equacoes exponenciais do tipo N=No.e" b

 , obtidas, representam 

tipicamente reacoes de primeira ordem nas quais o coeficiente constante (K b) indica 

a velocidade media de remocao de indicadores fecais. No experimento 2, K b (0,256 

d"
1

) foi quase o dobro do coeficiente de velocidade (0,137 d"
1

) obtido no 

experimento 1, o que resultou na estimativa de um tempo menor para a obtencao de 

concentracoes de C F inferiores a 100 UFC/100 ml em todos os niveis do RE-3. 
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No experimento 1, esse tempo estimado foi de 134 dias, desde o inicio 

do enchimento, o que corresponde a 56 dias de repouso. Ja no experimento 2, foram 

observados 69 dias para o tempo de operagao, praticamente metade daquele para o 

experimento 1, e 36 dias para o tempo de repouso. Devido a uma remocao mais 

veloz de CF, as condicoes de operagao 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 parametros operacionais do experimento 1 

para o projeto de reservatorios de estabilizagao do tipo batelada, alimentados com 

esgoto domestico bruto. 
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4.4.2 Materia organica 

Os dados medios da coluna liquida dos parametros analiticoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e 

DQO, relativos as quatro datas representativas (a. b, c e d) dos experimentos 1 

(Tabela 4.2) e 2 (Tabela 4.3), demonstraram a predominancia do fenomeno de 

diminuicao temporal gradativa da concentracao de materia organica. No 

experimento 1, a DBO5 diminuiu de cerca de 50 para 10 mg/1, correspondendo a 

uma reducao de DQO de 220 para 137 mg/1, no final do periodo de repouso. No 

experimento 2, as faixas medias observadas foram 68 -> 32 mg/1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( D B 0 5 )  e 210 -> 

86 mg/1 (DQO). 

O baixo valor medio de DBO5  observado no final do experimento 1 

foi devido a acao prolongada de mecanismos de remocao flsica e bioquimica, no 

longo periodo de operacao do RE-3, resultando uma massa liquida que, sob o ponto 

de vista da presenca de materia organica biodegradavel, atende aos VMP (valores 

maximos permissiveis) recomendados para lancamento no mundo, conforme 

Bartone (1986) (20 mg/1 no Reino Unido e 30 mg/1 nos EUA) e CEC (1991) (25 

mg/1). Tambem do ponto de vista do reuso na irrigacao irrestrita, a DBO media final 

no experimento 1 foi satisfatoria com relacao ao padrao de 25 mg/1 comumente 

recomendado (Arthur, 1983). 

No experimento 2, o valor medio final ligeiramente superior a 30 mg/1 

pode, segundo Ayers & Westcot (1991), representar problem as para os sistemas de 

irrigacao, tais como entupimento de orificios das tubulacSes e danos aos 

equipamentos de bombeamento, alem de reduzir a infiltracao de agua no solo, ao 

longo do tempo. Sem duvida, a reservacao urn pouco mais prolongada da massa 

liquida pode representar uma alternativa viavel a melhoria de sua qualidade em 

termos da presenca de materia organica, ajustando-a aos padrdes vigentes para 

descarga e, especialmente, para reuso. Com base na curva de tendencia da DBO5 

media da coluna liquida para o periodo de repouso do experimento 2 (Figura 4.14), 

foi possivel estimar urn tempo adicional de 10 dias (total de 78 dias) para a 

obtencao de uma D B 0 5 media de 25 mg/1, que atende aos padrdes anteriormente 

mencionados. Nas condicoes de operacao do experimento 1, tal valor medio foi 
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atingido num tempo de operacao 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) e 4.10 (experimento 2) apresentam a 

distribuicao temporal das concentracoes de DB0 5 nos diferentes niveis, sendo 

representada a curva de tendencia, tambem exponencial, para o nivel 200 cm, que 

apresentou o maximo coeficiente de determinacao. De um modo geral, os dados do 

experimento 2 mostraram uma menor dispersSo em torno da curva de tendencia. No 

experimento 1, pode ser observado que os valores de DB0 5 dos niveis mais 

profundos tendem a se situar acima da media, particularmente apos o 80° dia de 

operacao. 

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam as curvas exponenciais de 

tendencia temporal dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 da coluna liquida, com base nas medias dos valores 

determinados no periodo de repouso nos diferentes niveis ao longo da profundidade 

do reator, nos exrjerimentos 1 e 2, respectivamente. Sao curvas do tipo L=Lo.e"kt 

que descrevem tipicamente a cinetica de reacdes de primeira ordem e que 

apresentam elevados coeficientes de determmacao (R
2

), tanto no experimento 1 (R2 

- 0,640) como no experimento 2 (R = 0,870). Novamente, como no caso do estudo 

de CF, pode ser evidenciado que o tempo e o principal responsavel pela variancia da 

concentracao de especies presentes na massa liquida do reservatorio. A taxa 

especifica (K) de remocao de DBO foi, no experimento 2 (0,0194 d"1), bastante 

superior ao do experimento 1 (0,0105 d'
1

) numa demonstracao de que as condicoes 

de operacao aplicadas naquele foram, como no caso dos CF, determinantes para 

uma reducao mais rapida. Essa constatacao e muito importante para 0 projeto de 

reservatorios que visem principalmente a remocao de organismos fecais e poluicao 

organica. Como essas curvas sao definidas para 0 periodo de repouso do 

reservatorio, elas representam tendencias para um periodo particular da operacao do 

reator, cujas curvas de tendencia para todo o periodo operacional sao tambem 

exponenciais, com elevados coeficientes de detenmnacao tanto no experimento 1 

(Figura 4.11) como no experimento 2 (Figura 4.12). 
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Conforme ilustrado anteriormente, na introducao sobre a analise 

estatistica dos dados amostrais, a analise de variancia de fator unico aplicada aos 

dados de DB0 5 do experimento 1, permite a comparacao simultanea das medias da 

coluna liquida do RE-3 (ver Figura 4.5). A aplicacao da ANOVA aos dados de 

DB0 5 do experimento 2 permitiu concluir pela existencia de diferencas 

significativas (a = 0,05) entre as medias, as quais sao demonstradas na Figura 4.15 

e conforme atesta a estatistica F (Tabela 4.6). 

As Figuras 4.16 e 4.17, resultantes da aplicacao de ANOVA aos dados 

de DQO, demonstram as diferencas significativas entre as medias da coluna liquida 

nos experimentos 1 e 2, respectivamente. 
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Figura 4.11 - Variacao temporal de DBO s com base nos valores medios da coluna liquida durante todo 

experimento 1 . 



Figura 4.12- Variacao temporal de DB0 5 com base nos valores medios da coluna liquida durante todo 

experimento 2 . 
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Figura 4.14 - Variacao temporal de DB0 5 com base nos valores medios da coluna liquida no experimento 2, 

somente durante a fase de descanso. 
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Figura 4.16 - Medias e limites de confianca de 95% (metodo GT-2) de DQO da coluna liquida do reservatorio 

RE-3, no experimento 1. 
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4.4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solidos suspensos (SS) 

Na fase de enchimento do experimento 1, as concentracoes medias de 

SS na massa liquida do reservatorio foram de, respectivamente, 32 e 33 mg/1 nas 

datas "a" e "b". A monitoracao da fase de repouso demonstrou uma tendencia 

declinante entre 54 (c) e 14 mg/1 (d). No experimento 2, as concentracdes medias 

nas quatro datas representativas estiveram na faixa 44-66 mg/1, nao tendo sido 

caracterizada uma tendencia definida. 

A analise da distribuicdo temporal das concentracoes de SS nos 

diferentes niveis do RE-3 nos experimentos 1 (Figura 4.18) e 2 (Figura 4.19) 

mostrou a tendencia dos niveis superiores, especialmente 5, 25 e 50 cm no 

experimento 1 e 5 e 25 cm e de modo particular o nivel 5 cm, no experimento 2, 

apresentarem maiores concentracoes. Essa tendencia pode ser atribuida ao 

desenvolvimento de algas, cianobacterias e microcrustaceos na camada superficial 

aerobia mais influenciada pela luz solar. 

No experimento 1 essa tendencia foi mantida ate por volta de 100 dias 

de operacao. A partir dai, particularmente o nivel 600 cm, mais proximo da camada 

de lodo, apresentou maiores concentracoes. No experimento 2, foi mantida a 

mesma tendencia em todo o periodo de operacao. 

A analise das concentracoes medias da coluna liquida demonstrou 

que, ao longo do tempo, os teores de solidos suspensos diminuiram gradativamente 

no experimento 1 (Figura 4.20), havendo, apos os 100 dias de operacao, uma 

predominancia de concentracdes medias menores que 30 mg/1 que represents o 

limite tradicionalmente aceito (Bartone, 1986) para lancamento em corpos de agua. 

Ultimamente, reconhecendo que SS devidos a algas, cianobacterias e 

microcrustaceos apresentam comportamento diferente de particulas de detritos, em 

corpos receptores, alguns autores (Gloyna & Tischler, 1981) e organizacdes, tais 

como a Comunidade Europeia, tern admitido limites maiores, como por exemplo, 

(CEC, 1991), 35 mg/1, para efluentes de unidades convencionais de tratamento e 

ate 150 mg/1, para efluentes de reatores como lagoas de estabilizacao c jtfocwui 

que lhes sejam similares, respeitando um certo .limite para a DBO5 fitafc. Hfe 
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irrigacao, o valor de 50 mg SS/1 tem sido citado (Nakayama, 1982zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Ayers & 

Westeot, 1991) como o limite alem do qual ocorre prejuizo para os equipamentos de 

irrigacao localizada. 

No experimento 2 (Figura 4.21), ocorreu uma tendencia mais leve de 

diniinuicao de concentracoes medias de SS que no experimento 1. Apos o 20° dia 

de operacao, as concentracoes medias foram mantidas entre 39 e 53 mg/1, situando-

se fora dos limites comumente recomendados para lancamento, mas de um modo 

geral, houve uma predominancia de valores medios atendendo ao limite para 

irrigacao. 

Os coeficientes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA determina9§o (R
2

) 27,9 (experimento 1) e 19,2 

(experimento 2) muito baixos, definidos para a tendencia exponencial ilustrada nas 

Figuras 4.20 e 4.21, indicam baixa variacao explicada da variavel dependente, ou 

seja, indicam que a variancia de SS nao 6 grandemente explicada pelo tempo. Isso e 

compreensivel, gracas ao fato de que os desenvolvimentos de organismos vivos que 

influem diretamente nas concentra96es de SS, nao sao necessariamente funcao 

direta ou indireta do tempo de opera9ao, mas podem decorrer de fatores 

relacionados a presen9a de material organico, nutrientes, condicoes climaticas 

favoraveis e, ate mesmo, de uma combina9ao desses elementos. 

A analise de variancia demonstrou a existencia de diferencas 

significativas entre as medias 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 

Fcritico (exp 1 =1,7 ; exp 2 = 2,1), mas a ilustracflo sobre onde e como essas 

diferen9as ocorreram nao parece ser relevante no contexto deste trabalho. 
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Figura 4.20 - Variacao temporal das concentracdes medias de solidos suspensos na coluna liquida do RE-3, 

experimento 1 . 



Figura 4.21 - Variacao temporal das concentracdes medias de solidos suspensos na coluna liquida do RE-3, no 
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4.4.4 Alcalinidade total 

A alcalinidade total media da coluna liquida do reservatorio, nos dois 

experimentos, apresentou ligeira tendencia de crescimento, o que e demonstrado 

pelos valores apresentados nas Tabelas 4.2 (exp 1) e 4.3 (exp 2) para as quatro datas 

representativas da operacao do reservatorio. Somente as faixas de valores medios 

foram distintas: 371 - 398 mg CaC03/l (exp 1) e 330 - 349 mg CaC03/l (exp 2). 

As Figuras 4.22 e 4.23 mostram a distribuicao temporal da 

alcalinidade total nos diferentes niveis da profundidade do reservatorio, 

respectivamente nos experimentos 1 e 2, ao longo de todo o periodo de operacao. 

Deve ser destacado que, particularmente no experimento 1, e a partir da fase de 

repouso, houve uma tendencia 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 ocorrencia de 

maiores concentracoes de alcalinidade, pelo fato de que a atividade biologica 

anaerobia no sedimento contribui para a massa liquida com quantidades mais 

expressivas de produtos alcalinos, como amonia e sais de acidos organicos volateis 

(de Oliveira, 1983). 

A aplica9ao de ANOVA aos dados de alcalinidade dernonstra a 

existencia de diferen9as significativas entre as medias 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 Temperature 

Iniciado em 27.09.94 e estendendo-se ate 08.03.95, o experimento 1 

foi levado a efeito em condicoes tipicamente de estiagem na regiao 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 distribui9ao 

das temperaturas nos diferentes niveis do reservatorio, ao longo do tempo, conforme 

ilustrado nas Figuras 4.24 (exp 1) e 4.25 (exp 2). No primeiro experimento, uma 

tendencia de elevacao 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 decorrencia da acentuacao das cond^oes de 

estiagem e aumento da temperatura do ar. No experimento 2, ocorreu tendencia de 

diminuicao da temperatura do reservatorio, de 28 para 24 °C, em conseqiiencia da 

diiriinuicao 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 estrarificacao termica. 

Conforme ilustrado nas Figuras 4.26 e 4.27, a varia9ao da temperatura 

media da coluna liquida e grandemente explicada tanto no experimento 1 (R
2

 = 

0,7411) como no experimento 2 (R =0,7115) pelo tempo, ao longo do qual as 

respectivas condi9oes de verao 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 existencia de diferen9as significativas (a = 0,05) entre as medias de temperatura 

da coluna liquida ao longo do tempo de operacao, conforme demonstrado nas 

Figuras 4.28 (exp 1) e 4.29 (exp 2). No exrjerimento 1, o periodo entre 23.01 e 

08.03.95 (calor mais intenso) correspondeu a fase de ocorrencia de fflMR 

temperaturas medias enquanto que, no experimento 2, ocorreram as meaoM 

temperaturas medias da coluna liquida no periodo entre 08 e 22.05.95 ^fciodo 

tipicamente mais frio). 



28,5 

28 

27,5 

27 

26,5 

26 

25,5 

25 

24,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: • A 111 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
my-m 

_ _ _ _ _ _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w w mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . . —Wr~. ... 

__ __.'•••.-•' mm wmm _. _ 

• •» m —w . ; m 

n i' - H ! • M 

'.Pi ... . • * ~ . V T 7 ' . . : ! : 

• r HI R 

M _ _ _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

1 ' 

0 20 40 60 80 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (dias) 

120 140 160 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 5 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IH 25 cm 

50 cm 

x75 cm 

x 100 cm 

• 150 cm 

+ 200 cm 

- 300 cm 

- 400 cm 

• 500 cm 

600 cm 

180 

Figura 4.24 - Variacao temporal de temperatura com base nas medidas obtidas nos niveis amostrados durante 

todo o experimento 1. 



30 

29 

28 

27 

26 

25 

24 

23 

10 20 30 40 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (dias) 

60 70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 5 cm 

• 25 cm 

50 cm 

x75 cm 

x 100 cm 

• 150 cm 

+ 200 cm 

- 300 cm 

- 400 cm 

• 500 cm 

600 cm 

80 

Figura 4.25 - Variacao temporal de temperatura com base nas medidas obtidas nos niveis amostrados durante 

todo o experimento 2. 
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Figura 4.26 - Variagao temporal de temperatura com base nos valores medios da coluna liquida durante todo 

experimento 1. 



Figura 4.27 - Variacao temporal de temperatura com base nos valores medios da coluna liquida duante todo 

experimento 2. 



Figura 4.28 - Medias e iimites de confianca de 95% (metodo GT-2) da temperatura da coluna liquida do 

reservatorio RE-3, no experimento 1. 
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Figura 4. 29 - Medias e Iimites de confianca de 95% (metodo GT-2) da temperatura da coluna liquida do 

reservatorio RE-3, no experimento 2. 
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4.4.6 Oxigenio dissolvido (OD) 

As concentracoes mais elevadas de oxigenio dissolvido ocorreram nos 

niveis mais superficials do reservatorio RE-3, especialmente 5 e 25 cm no 

experimento 1 (Figura 4.30) e 5 cm no experimento 2 (Figura 4.31). Devido a acao 

fotossintetica de algas e cianobacterias, as concentracdes de oxigenio dissolvido 

tendem a crescer com o tempo, especialmente nesses niveis superficiais mais 

sujeitos a acao de penetracao da luz solar. No nivel 5 cm, por exemplo, foram 

detectadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA concentra9oes de ate 15,8 mg/1, no experimento 1 (132° dia de 

opera9ao), e de ate 2,9 mg/1, no experimento 2 (68° dia de opera9ao). 

As concedes 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 condicao mais restrita de 

penetra9ao de luz na massa liquida, determinaram residuos menores de oxigenio 

dissolvido no reator, pelo menos no que foi observado nas amostras coletadas as 8 h 

da manha. as quais ainda sao muito influenciadas pelas condigoes predominantes 

durante a noite anterior. Nesse exrjerimento, foi notavel a rjredonmiancia (89%) de 

concentra9oes nulas, sendo uma outra quantidade (9%) de valores abaixo de 0,5 

mg/1. Isso contrasta com os dados do experimento 1, no qual as concentra96es nulas 

(75%) e as iguais ou menores que 0,5 mg/1 (menos de 6%), correspondem a fra96es 

percentuais menores. 

As Figuras 4.32 e 4.33 ilustram o comportamento do oxigenio 

dissolvido no reservat6rio, respectivamente nos experimentos 1 e 2, com base nos 

valores medios da coluna liquida, sendo enfatizado que, embora tenha ocorrido uma 

tendencia de crescimento em ambos, as faixas de varia9ao dessas medias no 

primeiro (0-4 ,9 mg/1) e no segundo (0 - 0,3 mg/1) exrĵ rimentos sao bem distintas. 

Essa estreita faixa de variaciio das medias no experimento 2 nao 

permitiu, na ANOVA, a observa9ao de diferen9as significativas (a = 0,05; F • 0 ,1 

< Fc = 2,1) entre elas, contrastando com o que foi verificado no experimento l (a * 

0,05; F = 5,8 >Fc = 2,1). 
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Figura 4.30 - Variagao temporal de oxigenio dissolvido com base nas concentragdes obtidas nos niveis 

amostrados durante todo o experimento 1. 
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Figura 4.31 - Variagao temporal de oxigenio dissolvido com base nas concentracdes obtidas nos niveis 

amostrados durante todo o experimento 2. 
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Figura 4. 32 - Variacao temporal de oxigenio dissolvido com base nos valores medios da coluna 

liquida durante todo o experimento 1. 
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Figura 4.33 - Variacao temporal de oxigenio dissolvido com base nos valores medios da coluna liquida 

durante o experimento 2. 
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4.4.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pH 

Os valores medios de pH da coluna liquida relativos as quatro datas 

representativas dos experimentos 1 (Tabela 4.2) e 2 (Tabela 4.3), demonstraram 

uma pequena tendencia de aumento em ambos os experimentos. No primeiro, os 

valores medios variaram de 7,8 (a) a 8,0 (d) e, no segundo, entre 7,0 (a) e 7,6 (d), 
refletindo este uma maior concentracao de gas carbonico resultante de uma maior 

presenca de materia organica e, portanto, de uma maior massa degradada. 

As Figuras 4.34 (exp 1) e 4.35 (exp 2) ilustram a variacao temporal do 

pH nos diversos niveis da coluna liquida e, como aconteceu com os parametros 

temperatura e oxigenio 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 fotossintetica de algas e cianobacterias. Tambem 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 existencia de 

diferencas significativas entre as medias da coluna liquida nos dois experimentos (F 

= 51,2 e Fc = 1,7, no experimento 1 e F = 39,7 e Fc = 2,1 no experimento 2). A 

comparacao simultanea das medias (Figuras 4.36 e 4.37), usando os intervalos de 

confianca de 95% definidos pelo metodo GT-2, demonstrou, claramente, no 

experimento 1, a existencia de duas fases distintas. A primeira fase, caracterizada 

por valores medios mais discretos, foi compreendida desde o inicio ate o 118° dia 

de operacao ou 44° dia de repouso (23/01/95) e a segunda, caracterizada por medias 

superiores a 8,0 , pode ser observada a partir do 125° dia de operacao e 51° dia de 

repouso (30/01/95). No experimento 2, com excecao da media do primeiro dia de 

monitoracao ainda na fase de enchimento, todas as medias formam um conjunto 

homogeneo. 
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Figura 4.34 - Variacao temporal de pH com base nas concentracoes obtidas nos niveis amostrados durante 

todo o experimento 1. 
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Figura 4.35 - Variacao temporal de pH com base nas concentracoes obtidas nos niveis amostrados durante 

todo o experimento 2. 



Figura 4. 36 - Medias e limites de confianca de 95% (metodo GT-2) do pH da coluna liquida do reservatorio 

RE-3, no experimento 1. 
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Figura 4.37 - Medias e limites de confianca de 95% (metodo GT-2) do pH da coluna liquida do reservatorio RE-3, 

no experimento 2. 
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4.4.8 Clorofila " a " 

As Figuras 4.38 e 4.39 ilustram a distribuicao temporal das 

concentracoes de clorofila "a", nos diferentes niveis do reservatorio RE-3, 

respectivamente para os experimentos 1 e 2. 

Uma das principais observacoes com relacao a biomassa de 

fitoplancton, em termos de clorofila "a", diz respeito a predominancia de maiores 

concentracoes nas camadas mais superficiais, principalmente os niveis 5 a 50 cm, 

no experimento 1 e 5 a 25 cm no experimento 2. Tambem, deve ser destacado que, 

particularmente na fase de repouso, as concentracoes de clorofila "a", no 

experimento 2, foram significativamente superiores as do experimento 1. 
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Figura 4.38 - Variagao temporal de clorofila "a" com base nas concentracoes 

obtidas nos niveis amostrados durante todo o experimento 1. 
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Figura 4.39 - Variagao temporal de clorofila "a" com base nas concentragdes 

obtidas nos niveis amostrados durante todo o experimento 2. 



5. DISCUSSAO 

5.1 Sobre a influencia das condicoes de operacao dos dois experimentos 

5.1.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A continua atividade degradadora de organismos heterotroficos 

permite que a concentracao de materia organica confinada em reservatorios de 

estabiliza9ao em regime de batelada diminua gradativamente com o tempo, 

podendo atingir e ate mesmo ultrapassar os limites comumente impostos para as 

distintas finalidades da massa liquida. Tambem, a contamina9ao fecal pode ser 

drasticamente reduzida com o tempo, atingindo os indicadores como coliformes 

fecais, concentra9oes compativeis com os padroes sanitarios mais exigentes. Essa 

diminuigao foi observada no reservatorio 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 esta9ao tipica de estiagem com temperatura media da coluna liquida 

crescente entre 25 e 28 °C, com carga organica no final do periodo de enchimento 

de 211 kg DB05/ha.dia ou 3,4 gDB05/m .dia. O experimento 2, por outro lado, foi 

realizado sob condi96es de cargas mais elevadas (538 kg DB05/ha.dia ou 8,7 

gDB05/m .dia), numa esta9ao tipicamente de chuvas ( a temperatura media da 

coluna liquida foi decrescente entre 28 e 24 °C), envolvendo, no entanto, tempos de 

deten9§o hidraulica menores que os do experimento 1. 

5.1.2 A influencia das condicoes de operacao sobre a cinetica do 

tratamento 

As condi96es de opera9ao do experimento 2 foram, do ponto de vista 

da diminui9ao de materia 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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nao o aspecto da remocao percentual, mas o da velocidade dessa diminuicao. No 

experimento 1, as taxas especificas de remocao (k = 0,0105 d"1 e kb = 0,137 d"1) 

foram inferiores aos do experimento 2 (k = 0,0194 d"1 e kb = 0,256 d1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.3 Fatores que afetam a remocao de materia organica 

Tradicionalmente, tern sido estabelecido no ambito da Engenharia 

Sanitaria que, no caso da remocao de material organico biodegradavel, alguns 

fatores exercem influencia sobre a eficiencia cinetica da remo9ao. Esses fatores 

seriam relacionados a natureza do material organico, a existencia de condicoes 

ambientais adequadas aos mecanismos bioquimicos de remo9ao, como por 

exemplo, temperatura, ao tamanho da popula9ao degradadora envolvida na tarefa 

da degrada9ao e a intensidade de contato entre o material organico e a colonia de 

organismos heterotroficos. Processos biologicos com lodo em suspensao, do tipo 

lodos ativados, especialmente os que empregam recircula9ao de lodo, constituem 

um emprego eficiente desses dois ultimos fatores, tornando-os claramente 

superiores a outros processos na remo9ao de material organico. 

5.1.4 As condicoes de operacao do RE-3 e a cinetica de remocao de 

materia organica. Consideracoes sobre a natureza da materia 

organica. 

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 nao 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 mudan9as ocorridas na qualidade da agua residuaria veiculada pelo 

sistema publico de drenagem sanitaria referem-se a uma aparente dilui9ao, assim 

como ao padrao de distribui9ao dos varios parametros de concentra9ao no ciclo 



109 

diario. Isso nao significa que tenha ocorrido mudanca de natureza do esgoto, o qual 

permanece predominantemente domestico. Assim, do ponto de vista da natureza do 

material organico contido na agua residuaria bruta, deve ser considerado que esta 

foi a mesma tanto num experimento como no outro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.5 Consideracoes sobre a temperatura de operacao 

A temperatura, que e o fator mais amplamente citado como influindo 

na cinetica de remocao de materia organica e 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 e 28 °C, em ambos os experimentos, apresentou tendencia de elevacao 

gradual ao longo do periodo tipicamente mais quente (estiagem) do experimento 1 e 

dUminuicao gradual no periodo tipico de chuvas, no qual o experimento 2 foi levado 

a efeito. Apesar disso, os resultados obtidos neste ultimo foram melhores que os do 

experimento 1, do ponto de vista da cinetica de remocao, tanto de materia organica 

como de coliformes fecais, levando a concluir que a diferenca de comportamento da 

temperatura entre um experimento e outro nao foi suficiente para definir uma 

influencia sensivel sobre a eficiencia cinetica do reator. De fato, parece ate 

exagerado o papel que tern sido atribuido a influencia da temperatura em grande 

mimero de trabalhos no ambito da Engenharia Sanitaria e Ambiental, sendo as vezes 

atribuido a uma diferenca de poucos graus (°C), numa faixa relativamente restrita 

de temperatura (p. ex. 24 - 28 °C), um efeito somente possivel a ate mais que uma 

dezena de graus, como o que ocorre entre faixas bem distintas (p. ex. entre 1 0 - 2 0 

°C e 25 - 30 °C). A proposito, alguns trabalhos mais recentes como e o caso do de 

Mayo e Noike (1996), que estudaram o crescimento de bacterias heterotroficas em 

reatores de batelada em escala de laboratorio, tendo glucose como unica fonte de 

carbono, relatam que pouca ou nenhuma diferenca significativa nos numeros e no 

desempenho de bacterias heterotroficas na absorcao do substrato sao observaveis 

entre temperaturas tao distintas como 20 e 30 °C, mantidas as outras condicoes de 
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teste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.6 Influencia das cargas sobre a remocao de materia organica 

Num mesmo processo biologico tratando agua residuaria de mesma 

natureza em condicoes ambientais (meteorologicas e da massa liquida) 

comparaveis, como e o caso do reservatorio RE-3, a populacao bacteriana 

heterotrofica, por exemplo, seria desenvolvida num grau compativel com as cargas 

hidraulicas e organicas aplicadas (Silva e Mara, 1979). Decerto, que a configura9ao 

fisica e, especialmente, as condi9oes de opera9ao, definidas estas ultimas pela 

aplica9ao das cargas acima referidas, tambem exercerao influencia sobre a 

intensidade do contato da popula9ao heterotrofica com o material a degradar, em 

cada processo particular. Por exemplo, ao lado das cargas aplicadas, a existencia ou 

nao de recircula9ao de lodo influira 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 configura9ao fisica do reator permanecer a mesma e nenhum outro artificio 

auxiliar como, por exemplo, recircula9ao, aera9ao mecanica ou adi9ao de qualquer 

substantia, etc., for introduzida, a a9ao dos organismos heterotroficos devera ser 

vinculada as cargas aplicadas e aos parametros a elas associados. A carga 

hidraulica, por exemplo, esta associado o tempo de deten9ao hidraulica, enquanto 

que a carga organica estao associados parametros ambientais da massa liquida, 

como niveis de pH, oxigenio dissolvido, etc., os quais provocam importantes 

efeitos, especialmente sobre a diversidade e o desempenho da biota dos 

microrganismos heterotroficos. A influencia da carga organica pode ser tal que 

acarreta mudan9as drasticas em certos parametros, como e o caso do oxigenio 

dissolvido, a ponto de mudar ate mesmo o carater do processo biologico, o qual 

passa eventualmente de predominantemente aerobio para anaerobio, fenomeno que 

pode estar ligado ou nao a presen9a de fitoplancton. 
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5.1.7 O efeito das cargas organicas na operacao do RE-3 

No reservatorio RE-3, operando em regime de batelada, parece 

razoavel supor que, cessado o periodo de enchimento, seriam mimmizados os 

efeitos da carga hidraulica e mantidos os da carga organica, sendo este o fator mais 

caracteristico da operacao do reator e do qual devem ser esperadas as influencias 

mais importantes.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A diferenca de cargas organicas aplicadas, parece correto atribuir 

as principais diferencas observadas na massa liquida do reservatorio de um 

experimento para outro, especialmente com relacao ao pH, oxigenio dissolvido e 

biomassa de algas. O nivel mais elevado de carga organica do experimento 2 

determinou a predominancia de valores de pH mais proximos a neutralidade como 

consequencia da maior producao de gas carbonico, enquanto que no experimento 1 

os valores de pH se situaram numa faixa mais elevada (mais pr6ximos de 8). 

Valores de pH mais proximos a neutralidade parecem ser mais beneficos do ponto 

de vista da absorcao de substrato organico por parte da comunidade heterotrofica. 

Mayo e Noike (1996), em trabalho experimental ja referido anteriormente, 

observaram que em valores de pH proximos do neutro, a absorcao de glucose por 

parte de bacterias heterotroficas (a absorcao por algas tambem foi admitida) foi 

melhor que em niveis mais elevados, diminuindo em valores acima de 8 e se 

tornando sigmficativamente prejudicada acima de 10. Embora no esgoto bruto, 

antes de sua entrada no reservatorio, nao se possa admitir a existencia de glucose 

em est ado puro (Abeliovich e Weisman, 1978zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Mayo e Noike, 1996), pode ser 

presumido que, devido as condicoes ambientais da massa liquida, determinadas 

pelas condicoes de operacao (especialmente carga organica) do experimento 2, a 

assimilacao de substrato organico por parte da populacao de organismos 

heterotroficos (bacterias e algas) foi mais eficiente que no experimento 1, 

determinando uma maior velocidade de remocao. 

5.1.8 A remocao de coliformes fecais 

Com relacao a velocidade de remocao de coliformes fecais, parece, * 

principio, surpreendente que esta tenha sido mais elevada nas condigito • 
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experimento 2, justamente pelo fato de que os niveis de pH e oxigenio dissolvido 

sejam nele mais reduzidos que no experimento 1. 

A literature sobre a sobrevivencia de coliformes fecais em ambientes 

aquaticos, particularmente em lagoas de estabilizacao, com as quais os reservatorios 

guardam alguma similaridade, cita uma variedade de fatores que podem influir na 

velocidade de remocao de CF, dentre os quais os principals sao temperatura, 

radiacao ultravioleta (Moeller e Calkins, 1980), efeito de toxinas de algas (isto e 

questionado e, ate mesmo, negado por grande numero de autores), elevados niveis 

de oxigenio (Marais, 1974) especialmente niveis de supersaturac&o (FeachemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 excecao da temperatura, a importancia relativa desses varios fatores e 

grandemente desconhecida. Outros fatores, entre os quais predacao por 

microinvertebrados (Feachem et al., 1983), sedimentacao (Gannon et al., 1983; 

James, 1987), potential de oxidacao-reducao (Klock, 1971), inanicao especialmente 

em ambiente com DB05 menor que 20 mg/1 (James, 1987), incapacidade de reduzir 

a taxa de metabolismo num ambiente com baixos niveis de nutrientes organicos 

(Sinclair e Alexander, 1984), tem sido tambem 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 reservat6rio aqui estudado 

nao parece confirmar a acao predominante de qualquer desses fatores e com relacao 

a alguns deles, o comportamento parece contradizer o que comumente se espera. De 

fato, a primeira vista, as condicSes do experimento 2 parecem contribuir mais para a 

manutencao que para a eliminaeao de CF, o que na realidade nao ocorreu. 

Considerando tudo aquilo que ja foi discutido sobre a remocao de material organico 

e levando em conta que em nenhuma das condicSes operacionais as caracteristicas 

da massa liquida se tornaram extremas (por exemplo, em termos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 00 

temperatura, etc.), parece muito provavel que os fatores que mais contribuiram para 

a maior velocidade de remocao de CF no experimento 2 estiveram relationadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

I • . ' V lh 
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mesma raiz que origina os fatores que influiram no comportamento cinetico do 

material organico. 

Assim, a carga organica mais elevada que determinou o 

estabelecimento de condigoes ambientais da massa liquida mais propicias a um 

desempenho cinetico mais eficiente de bacterias heterotroficas e algas, tambem 

pode ter determinado uma condicao de antagonismo tal que, em beneficiando os 

organismos heterotroficos, determinou uma velocidade de decaimento maior de 

coliformes fecais os quais sao menos capazes de, num meio ambiente exterior, 

competir (LegendrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.9 1984) por nutrientes organicos. 



Figura 5.1 - Variagao temporal da DBO s com base nos valores medios da coluna liquida durante os experimentos 

1 e 2. 
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Figura 5.2 - Variagao temporal de coliformes fecais com base nos valores medios da coluna liquida durante os 

experimentos 1 e 2. 



116 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.9 Os limites da carga organica 

A carga organica foi definida como o fator mais caracteristico da 

operacao do reservatorio RE-3, exercendo o seu aumento, do experimento 1 para o 

experimento 2, uma influencia benefica sobre a atividade cinetica do reator, 

resultando numa velocidade maior tanto na remocao do material organico como de 

bacterias fecais. Naturalmente, nao se pode esperar beneficios crescentes com o 

aumento continuo da carga organica, visto que, superados determinados limites, 

ocorrera a tendencia do reator mudar o seu carater de parcialmente para 

completamente anaerobio, o que, sem duvida, modificara a relacao carga organica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

versus desempenho cinetico. 

Somente a experimentagao poderia dar informacoes confiaveis sobre o 

limite maximo de carga alem do qual a relacao aqui evidenciada nao seria mais 

observada. De fato, as cargas organicas aplicadas nos dois experimentos estiveram 

situadas numa faixa na qual lagoas de estabilizacao funcionam facultativamente, 

conforme experimentos levados a efeito na EXTRABES (Silva, 1982) e de acordo 

com uma orientacao ja seguida por Pearson et al. (1996), na operacao de um 

reservatorio em regime de batelada tratando o efluente de uma lagoa anaerobia, 

segundo a qual a carga aplicada e 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 kgDB05/ha.d observado por Silva (1982) o que, talvez, nao 

recomende aumentos muito consideraveis para a carga organica numa eventual 

futura investigacao. 

5.2 A influencia das condicoes de operacao no projeto do reservatorio 

num esquema de tratamento de aguas residuarias domesticas para 

lancamento ou reuso. 

Reservatorios de estabilizacao operando em regime de batelada podem 

se constituir numa boa alternativa para a acumulacao e tratamento de aguas 

residuarias brutas com vista a sua utilizacao na irrigacao de culturas ou lancamento 
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em corpos receptores naturais, principalmente na regularizacao da vazao de rios. 

Por isso, alem do aspecto da velocidade de remocao de coliformes fecais e materia 

organica, ate aqui considerado, o tempo necessario para que a massa liquida atinja 

os padroes recomendados pela OMS e disposicoes de orgaos locais e de 

fundamental importancia. 

Os tempos de monitoragao dos experimentos 1 e 2 foram de 163 e 68 

dias, respectivamente, a partir do inicio da fase de enchimento. O projeto de 

pesquisa teve como um de seus objetivos, atingir um padrao sanitario da massa 

liquida caracterizado pela presenca de menos de 100 CF/100 ml em todos os niveis 

do reservatorio, o que representaria uma concentragao dez vezes menor que a 

maxima permitida para reuso da agua na irrigavao irrestrita. Os tempos estimados 

para que a media da coluna liquida atingisse tal padrao foram de 134 dias 

(experimento 1) e 69 dias (experimento 2), com base nas equacoes exponenciais 

defmidas para as curvas de tendencia da media da coluna liquida. A comparacao 

dos desempenhos dos dois experimentos permitiu concluir que as condicoes do 

experimento 2, produziram uma massa de agua de excelente qualidade sanitaria, 

com uma elevada taxa de remocao de indicadores fecais em um curto espaco de 

tempo. 

Com relacao a remocao de materia organica no experimento 1, o 

tempo necessario para que a qualidade da massa liquida atendesse aos padroes 

recomendados para lancamento e reuso, foi de, aproximadamente, 87 dias, a partir 

do inicio do enchimento. No experimento 2, apesar de ter sido verificada uma 

velocidade de remocao muito maior em relacao ao experimento 1, os valores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DB0 5 encontrados no final do periodo experimental (68 dias), nao corresponderam 

ao limite maximo permitido para irrigacao (25 mg/1) e nao satisfizeram aos padrdes 

de lancamento (20 mg/1). Uma estimativa do tempo total necessario a obtencao 

desses padroes, com base na equacao exponencial determinada para interpretar a 

remocao da DBO5, revelou que esse tempo deveria ser de 78 dias, o que representa 

um tempo adicional de 10 dias com relacao ao tempo ao longo do qual se 

estenderam as fases de enchimento e repouso do experimento 2. 
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A quantificagao de solidos suspensos e outro fator importante que 

deve ser considerado quando se pretende usar a agua tratada na irrigagao ou 

langamento, pois altas concentracoes destes tern sido diretamente associadas a 

problemas nos equipamentos de irrigagao, bem como ao assoreamento de cursos 

d'agua. No experimento 1, os valores de SS encontrados no final do periodo de 

monitoracao, estiveram abaixo dos limites estabelecidos tanto para reuso como para 

lancamento, tendencia essa verificada ja a partir de 134 dias de operacao, quando 

tanto CF quanto DB05 tambem atendiam aos limites recomendados. 

As concentracoes medias observadas no final do experimento 2 foram 

superiores aos limites comumente fixados para o langamento de efluentes em corpos 

receptores, especialmente quando sao considerados os padroes mais exigentes. 

Ainda ha uma certa controversia com relagao as concentragoes de solidos suspensos 

em efluentes de instalagoes de tratamento, lancados em corpos receptores de agua. 

Em oposicao ao rigor de certas disposigoes de algumas nagoes do mundo, entre as 

quais, EUA e Reino Unido (Bartone, 1986, 30 mg SS/1), importantes autoridades 

mundiais (Gloyna & Tischler, 1981) tern defendido limites mais tolerantes para 

efluentes de processos de tratamento naturais, tipo lagoas de estabilizacao e, por 

extensao, aqueles processos que lhes sejam similares, como e o caso dos 

reservatorios de estabilizagao, em face da natureza benefica 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 Economica Europeia (CEC, 1991), reconheceu 

esse fato e estabeleceu que efluentes de tais processos para langamento, poderiam 

ter ate 150 mg SS/1, desde que a DB05 filtrada fosse menor ou igual a 25 mg/1, 

conforme discutido, anteriormente, com um tempo estimado de 78 dias a DB05 

media da massa liquida bruta (sem filtragao) do RE-3 seria de 25 mg/1, o que seria 

mais que suficiente para o cumprimento de uma especificagao como a da CEE. 

Deve ser, no entanto, observado que reservatorios de estabilizagao sao 

comumente projetados no ambito de esquemas de tratamento, visando nao o 

langamento, mas o reuso da agua. Desse ponto de vista, a concentragao media 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, 1982zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Ayers & Westcot, 1991), o que 

pode representar algum problema para equipamentos de irrigagao. Por exemplo, na 

irrigagao por gotejamento, ha o risco de obstrugao de orificios, mas esse risco nao 

seria igual para outros metodos de irrigagao. Risco de obstrugao de orificios 

tambem existe por causa da dureza da agua, mesmo na ausencia de solidos em 

suspensao. 

Assim, se for considerado como principal objetivo do tratamento o 

reuso da agua, em face da maior importancia que assume a qualidade sanitaria da 

massa liquida e considerando ainda que a maior velocidade de remogao de materia 

organica e principalmente de organismos fecais, levou a estimativa de menores 

tempos para atingir um padrao seguro, as condigoes de operagao do experimento 2 

sao extremamente vantajosas, do ponto de vista do projeto, por resultarem em 

reservatorios menos volumosos e custos menores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Usar ou nao pre-tratamento das aguas residuarias? 

Quando os reservatorios de estabilizagao sao alimentados com 

efluentes de lagoas anaerobias, grandes parcelas da materia organica mais 

facilmente degradavel e de coliformes fecais, ja tern sido removidas nessas 

unidades. De acordo com os melhores resultados dos parametros DB05 e CF, ja 

publicados por do Nascimento (1996), estudando um reservatorio alimentado com 

efluente de lagoa anaerobia na EXTRABES, os padroes comumente recomendados 

para materia organica e organismos fecais, foram atingidos em 65 dias de 

monitoragao (ou 30 dias de repouso). 

Quando sao consideradas as condigoes de operagao do experimento 2, 

no qual o reservatorio foi alimentado com esgoto bruto, para os quais foi estimado o 

tempo de 78 dias para a obtengao do padrao de DB05 recomendado (o tempo 

estimado para atingir o padrao de CF foi de 69 dias), verifica-se que os tempos aqui 

obtidos foram superiores, o que, decerto, credencia o pre-tratamento como elemento 

auxiliar do processo que ocorre no reservatorio. Deve, no entanto, ser levado em 
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conta que a presenca da unidade de pre-tratamento implica num grau de 

complexidade maior, representado por espaco, construcao, conexoes, operagao, 

manutencao, inconvenientes de ordem ambiental como odores, etc., que, em muitas 

circunstancias, pode ser desejavel dispensar. 



6. CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise dos resultados obtidos em ambos os experimentos levados a 

efeito no reservatorio RE-3, tratando esgoto domestico bruto, permitiu concluir: 

01) Em regioes aridas e semi-aridas, como e o caso do nordeste do 

Brasil, o uso de reservatorios de estabilizagao, operando em regime de batelada, e 

uma opcao que deve ser considerada para armazenamento e tratamento de aguas 

residuarias domesticas, principalmente quando se deseja reutilizar a agua tratada na 

irrigagao de culturas; 

02) Q§ v&lpre§ de CF, DBQs e SS ebtidot apotzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 periodo em que a 

agua residuaria esteve confinada no RE-3, garantem o reuso da mesma, sem 

representar riscos a saiide, nem problemas aos equipamentos de irrigagao e 

preservando a qualidade dos corpos d'agua; 

03) As condigoes de operagao do experimento 2 foram, do ponto de 

vista do projeto, muito mais vantajosas que as do experimento 1, em relagao a maior 

velocidade de diminuigao da materia organica e organismos fecais, levando a 

estimativa de menores tempos para se atingir padroes seguros dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O 5 e CF, 

resultando em reservatorios menos volumosos e custos menores; 

04) As eficiencias de remogao de materia organica e coliformes fecais 

foram descritas como fungoes exponenciais do tempo, sendo as maiores velocidades 

de diminuigao verificadas nas condigoes do experimento 2 do reservatorio aqui 

estudado (RE-3), atribufdas, principalmente, a carga organica mais elevada aplicada 

nesse experimento, a qual determinou condigoes ambientais da massa liquida mais 

propicias ao desenvolvimento do metabolismo da comunidade heterotrofica, alem 

de condigoes de antagonismo que dificultaram a competigao de bacterias fecais por 

nutrientes organicos; 

05) Quando reservatorios de estabilizagao sao alimentados com esgoto 

bruto, o tempo necessario para que sejam atingidos os padroes de CF e DB05, para 

langamento e reuso, sao superiores ao tempo gasto quando esses reservatorios 

recebem efluentes de lagoas anaerobias (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 pre-

tratamento pode ser dispensavel, pois sua presenga implica num grau de 

complexidade maior, representado por disponibilidade de area, custos de 

implantacao, operagao e manutengao e, tambem, inconvenientes ambientais, como 

geragao de odores, etc. 

Finalmente, como a carga organica mais elevada do reservatorio foi o 

principal fator que influenciou no desempenho cinetico do reator, resultando numa 

maior velocidade de diminuigao de DB05 e CF, sugere-se um estudo mais acurado 

sobre os limites de carga, alem dos quais a relagao carga organicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus 

desempenho cinetico aqui evidenciada, nao seja mais observada. 
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