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RESUMO 

O p r e s e n t e t r a b a l h o t e v e como o b j e t i v o g e r a l , a v a l i a r 

a i n f l u e n c i a do tempo de detenção hidráulica na remoção de co 

l i f o r m e s f e c a i s em uma s e r i e de lagoas de estabilização pro 

fundas, em e s c a l a p i l o t o , t r a t a n d o esgoto domestico, . 0 s i s t e 

ma experimen t a l , l o c a l i z a d o na Estação E x p e r i m e n t a l de T r a t a 

•mentos Biológicos de Esgotos Sanitários (EXTRABES) na cidade 

de Campina Grande, Paraíba, B r a s i l (7° 13' 11" S, 35° 52' 31" 

0 ) , e ra constituído de 5 r e a t o r e s : uma lagoa anaeróbia (A^ ) , 

seguida de uma lagoa f a c u l t a t i v a (Fg) e três lagoas de matura 

ção (M ?, Mg e M g). 

Para a t e n d e r ao o b j e t i v o da p e s q u i s a foram r e a l i z a d o s 

2.experimentos. No p r i m e i r o d e l e s , de j a n e i r o a dezembro de 

1986, o s i s tema :de lagoas f u n c i o n o u com um tempo de detenção 

de 25 d i a s . 0 segundo experimento f o i r e a l i z a d o de j a n e i r o a 

dezembro de 1987 e a s e r i e de lagoas t i n h a um tempo de deten 

çao t o t a l de 40 d i a s . 

A m e t o d o l o g i a da pesquisa c o n s i s t i u na c o l e t a de amos 

t r a s do esgoto b r u t o e dos e f l u e n t e s de todos.os r e a t o r e s da 

s e r i e , sendo de terminados os s e g u i n t e s parame t r o s : c o l i forme s 

f e c a i s , c l o r o f i l a a, demanda bioquímica de oxigénio (DBO^), 

pH e t e m p e r a t u r a . 

0 v a l o r médio da carga o r g a n i ca s u p e r f i c i a l a p l i c a d a 

ao 19 r e a t o r da série f o i de 752 kg DB0(-/ha.d, para o expe 



r i m e n t o I , e de 344 kg DB0 5/ha.d, . para o experimento I I . 

No que d i z r e s p e i t o aos v a l o r e s médios da t e m p e r a t u r a 

dos e f l u e n t e s das lagoas, f o i . v e r i f i c a d o que os me smos s i tu a 

ram-se em t o r n o de 25,0°C ( e x p e r i m e n t o I ) e 26,0°C (experimeri 

t o I I ) , 

Os r e s u l t a d o s mostraram que'o aumento no tempo de de 

tenção provocou uma m e l h o r i a na capacidade do sis t e m a em remo 

v e r bactérias f e c a i s . Houve uma percentagem de redução de co 

1i f o r m e s f e c a i s de 99,9752 no experimento I , o que correspon 

deu a uma concentração de 3200 CF/100 ml no e f l u e n t e da s e r i e . 

Ja no experimento I I , a redução destas bactérias f o i de 

99,9993% o que p r o p o r c i o n o u uma concentração de 75 CF/100 ml 

no e f l u e n t e f i n a l . 

Com relação as c o n s t a n t e s de 1- ordem p a r a remoção de 

c o l i f o r m e s f e c a i s (K, ) , f o i observado que os últimos r e a t o r e s 
b 

da série^ÍM^, Mg; e M^) apresentaram v a l o r e s mais elevados no 

experimento I I , sendo e s t a elevação mais s i g n i f i c a t i v . a para 

os r e a t o r e s M„ e M ; Coraparando-se, a i n d a , os 2 exp e r i m e n t o s , 

f o i v e r i f i c a d o que e s t a s ' c o n s t a n t e s nao apre sen taram d i f e r e n 

ças acentuadas em relação ãs lagoas A e F_. 



ABSTRACT 

Thi s s t u d y i n v e s t i g a t e d the i n f l u e n c e of h y d r a u l i c 

r e t e n t i o n time on f a e c a l c o l i f o r m r em o v a l i n waste s t a b i l i z a t i o n 

ponds. The e x p e r i m e n t a l system was l o c a t e d a t EXTRABES (Es t a 

ção E x p e r i m e n t a l de Tratamentos Biológicos de Esgotos S a n i t a 

r i o s ) - Camp ína Grande ~~ Pb — N o r t h e a s t B r a z i l (7° 13' 11" S, 

35° 52 f 3 1 " W ) , compri s i n g a p i l o t s c a l e s e r i e s of 5 ponds:^ 

an anaerob i c (A^) f o l l o w e d by a f a c u l t a t i v e pond (Fg ) and 

t h r e e m a t u r a t i o n ponds (M^ t o Mg). 

Two h y d r a u l i c r e t e n t i o n times were u sed, 25 days 

(Januar.y - Deceraber 19 86) and 40 days (J a n u a r y - December 

1987) which co r r e s p o n d e n t t o mean volume t r i c l p a d i n g s on the 

3 
f i r s t pond o f the s e r i e s of 34 and 16 g BOD^/fii .day r e s p e c t j i 

v e l y . These r e p r e s e n t e d e q u i v a l e n t a r e a l l o a d i n g s of 752 and zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Í ' ' 

344 Kg B0D 5/ha.day. 

Samples of raw .sewage ànd e f f l u e n t f r o m a l i the ponds 

were measured f o r f a e c a l c o l i f o r m s , c h l o r o p h y l l a , BOD^, and 

te m p e r a t u r e . 

Mean e f f l u e n t t e m p e r a t u r e v a l u e s o f 25°C and 2 6°C were 

ob t a i n e d f o r the two re t e n t i o n times r e s p e c t i v e l y . 

I n c r e a s i n g the r e t e n t i o n t i m e f r o m 25. t o 40 days . i n 

creased f a e c a l c o l i f o r m removal f r o m 99,9752% t o 99,9993% 

c o r r e s p o n d i n g t o f i n a l e f f l u e n t v a l u e s o f 3200 FC/100 ml and 



75 FC/lOO ml. 

The f i r s t o r d e r removal c o e f f i c i e n t f o r f a e c a l coliform 

(K b> was 1.30 i n the f i n a l m a t u r a t i o n pond when the h y d r a u l i c 

r e t e n t i o n time was 25 days and 3.06 a t a r e t e n t i o n time of 40 

days. 
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1 - INTRODUÇÃO 

O lançamento de esgotos em corpos r e c e p t o r e s , assim co 

mo a reutilização dos mesmos em a t i v i d a d e s b a s t a n t e d i v e r s i f i 

cadas t a i s como irrigação, a q u a c u l t u r a , e t c , são aspectos ex 

tremamente i m p o r t a n t e s quando sao c o n s i d e r a d o s os p e r i g o s que 

podem t r a z e r para a saúde,.jã que t a i s resíduos líquidos são 

f o n t e s de uma grande v a r i e d a d e de mic r o r g a n i s m o s patogenícos. 

Os possíveis r i s c o s a saúde, d e c o r r e n t e s dessas a t i v i 

dades, pod erao ser s a t i s f a t o r i a m e n t e minimizados com o, empre 

go do t r a t a m e n t o das aguas residuariàs. No e n t a n t o , em muitos 

casos, hã a p o s s i b i l i d a d e de que' o t r a t a m e n t o se t o r n e impra 

t i c a v e l em v i r t u d e de restrições económicas. 

Embora inúmeras soluções s e j am apre sentadas obj e t i v a n 

do o t r a t a m e n t o das aguas residuárias, a utilização de lagoas 

de estabilização p r o p i c i a , além de uma redução considerável 

nos gastos para a sua implementação, uma grande eficiência na 

t a r e f a de remoção 'dos mic r o r g a n i s m o s patogênicos. 

Os longos tempos de detenção normalmente empregados 

nas lagoas de .estabilização, em comparação com o u t r a s t e c n o l o 

g i a s de t r a t a m e n t o de e s g o t o s , condicionam um ambiente e x t r e 

raamente desfavorável a sobrevivência de organismos entéricos. 

Os c o l i f o r m e s , f e c a i s sao bactérias que habitam comumen 

te o i n t e s t i n o do homem e de a n i m a i s de sangue quente, sendo 
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e l i m i n a d o s em grande número nas fe z e s dos mesmos. Em v i r t u d e 

d e s t e s microrganismos terem origem e x c l u s i v a m e n t e f e c a l , e l e s 

se c o n s t i t u e m em v a l i o s o i n d i c a d o r d este t i p o de poluição, e 

p o r t a n t o , num índice s i g n i f i c a t i v o da provável presença de pa 

togenos no meio aquático. Os números dessas bactérias são co 

muraent e u t i l i z a d o s como parame t r o para o cálculo da eficiên 

c i a de remoçao de mic r o r g a n i s m o s pa togên i c o s em lagoas de es 

tab ilízáção. P o r t a n t o , através desse parâmetro, o p e r i g o po 

t e n c i a l da reutilização de e f l u e n t e s , como também da descarga 

em corpos r e c e p t o r e s , poderá ser a v a l i a d o . Para i s t o , a Orga 

nizaçao Mundial da Saúde (OMS) p r e c o n i z a determinados padrões 

bacteriológicos. Quando os e f l u e n t e s de siste m a s de t r a t a m e n 

t o se destinam a utilização na irrigação i r r e s t r i t a , por exem 

p i o , a concentração de c o l i f o r m e s f e c a i s deve ser de, no máxi 

mo, 100 CF/100 ral (Pescod, 1986). 

A l e m d o f a t o r tempo, os mecanismos de remoção de c o l _ i 

formes f e c a i s , ém lagoas de estabilização^ estão r e l a c i o n a d o s 

com uma série de condições desfavoráveis ã sobrevivência des 

tes m i c r o r g a n i s m o s . Dentre e s t e s f a t o r e s podemos_ c i t a r os _e_l_e 

vados níveis de pH, a l t a s concentraçõesi_.de oxigénio d i ^ s s o l v j i 

do, diminuição do t e o r de _ n u t r i e n t e s , presença de s u b s t a n c i a s 

tóxicas produzida_s_ por a l g j i s , o_ef_e_ito b a c t e r i c i d a da l u zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SJD 

lar» a t e m p e r a t u r a , a ação de predadores e p o s s i v e l m e n t e a're-

moção física por adsorçao de partículas e consequente sedimen 

taç ao. 

0 modelo cinético, u t i l i z a d o n e ste t r a b a l h o , para* i n 

t e r p r e t a r o decaimento b a c t e r i a n o ao longo da série de lagoas 

http://i_.de


f o i o modelo p r o p o s t o por Marais (1974) baseado em uma cinéti 

ca de 1- ordem e supondo cada r e a t o r f u n c i o n a n d o com carga t o 

t a l m e n t e d i s p e r s a . P o r t a n t o , a equação a p r o p r i a d a para descrê 

v e r a redução de bactérias f e c a i s em uma lagoa de e s t a b i l i z a 

ção é: 

B e * N L . t ' 
D 

onde H e N . são os números de c o l i f o r m e s f e c a i s por 100 ml 
e í r. ... . 

do e f l u e n t e e a f l u e n t e respectivãmente, t é o tempo de deten 

çao hidráulica em d i a s e K, e o c o e f i c i e n t e , de 1- ordem, de 

v e l o c i d a d e de remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s em d i a ̂ . 

A constante. é característica de um determinado orga 

nismo. Quanto maior f o r o v a l o r de maior se rã a t a x a de re 

moção deste organismo. A determinação do v-alor de é impor 

t a n t e tendo em v i s t a que o mesmo se c o n s t i t u i num parâmetro 

bãsico para p r o j e t o s de 1agoas de estabilização., 

í 

Embora' o modelo c i n e t i c o de' m i s t u r a comple t a , propôs 

t o , nao s e j a o que corresponde ãs características r e a i s do es 

coamento hidráulico dps r e a t o r e s , t a l modelo ap r e s e n t a uma 

s i m p l i c i d a d e no que d i z r e s p e i t o ã determinação da c o n s t a n t e 

..0 r e f e r i d o modelo requer apenas o conhecimento do tempo 

de' de tenção h i d r a u 1 i c a e do número de organismos do a f l u e n t e 

e do e f l u e n t e do r e a t o r . Ao ' contrãr i-o, o regime hidráulico 

com carga p a r c i a l m e n t e d i s p e r s a é o que r e p r e s e n t a as cond± 

ções r e a i s de funcionamento. No e n t a n t o , a expressão matemãti^ 

cá o b t i d a d e s t a condição e da cinética de 1 * or-dem (Mara, 

1976), e complexa em sua aplicação prática além da de t e r m i n a 
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çao do numero de d i s p e r s a o s o f r e r inúmeras flutuações. 

Tendo em v i s t a que a condição de m i s t u r a comple t a em 

um r e a t o r ê a que f o r n e c e a situação mais desfavorável em re 

laçao a eficiência de remoção de co 1 i f o r m e s f e c a i s , a s u p o s i 

çao de carga comple tamente d i s p e r s a para o desenvolv imento do 

modelo em questão f a z com que o s i s t e m a f u n c i o n e em f a v o r da 

segurança, j a que o regime h i d r a u l i co de m i s t u r a p a r c i a l re 

p r e s e n t a o seu v e r d a d e i r o comportamento. 

Devido a grande importância do f a t o r tempo em c o n d i c i o 

nar um ambiente adverso ã sobrevivência, de organismos e n t e r i 

cos, o p r e s e n t e t r a b a l h o t e v e a preocupação de a v a l i a r como o 

desempenho de uma s e r i e de lagoas de estabilização, em termos 

dé remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s , f o i a f e t a d o p e l o aumento do 

tempo de detenção hidráulica, 0 s i s t e m a e x p e r i m e n t a l i n v e s t i 

gado era c o n s t i t u i d o por lagoas p r o f u n d a s as qu a i s tem s i d o 

o b j e t o de' uma ampla pesquisa r e a l i z a d a na EXTRABES, a p a r t i r 

de 1985/(Back, 1986; Guimarães, 1986; Andrade, 1987; F e r r e i 

r a , 1988; Sousa, 1988), com o o b j e t i v o de economizar área em 

projetòs de s i s temas de lago a s . Além da avaliação do desempe 

nho do s i s t e m a , o t r a b a l h o também se preocupou em cont r i b u i r 

para a obtenção de parametros básicos u t i l i z a d o s era p r o j e t o s 

de lagoas de estabilização em s e r i e . 



2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - Lagoas de Estabilização 

As lagoas de estabilização são normalmente d e f i n i d a s 

como grandes reservatórios de pequena p r o f u n d i d a d e d e l i m i t a 

dos por t a l u d e s de t e r r a , onde o m a t e r i a l orgânico presente 

nas aguas residuãrias é e s t a b i l i z a d o por processos biológico ŝ. 

Nestes processos estão e n v o l v i d o s d o i s p r i n c i p a i s grupos de 

micr o r g a n i s m o s - as a l g a s e as bactérias. Além da remoção do 

m a t e r i a l orgânico, também é observado nas lagoas um decaimen 

to na população dos microrganismos patogênicos. 

0 uso de lagoas de estabilização no t r a t a m e n t o de resí 

duos líquidos, a p r e s e n t a inúmeras vantagens quando comparado 

com ou.tro.s processos de t r a t a m e n t o . Dentre as vantagens, c i t a 

das por S i l v a e Mara (1979) , podem ser enumeradas como as 

p r i n c i p a i s : 

1) Obtenção de qu a l q u e r grau de purificação desejado 

com um mínimo de manutenção e de p e s s o a l e s p e c i a l i 

zado. . 

2) Ê a forma mais económica para o t r a t a m e n t o de aguas 

residuãrias. 

3) A remoção de mic r o r g a n i s m o s p a t o g e n i c o s 5 muitas ve 

zes maior que nos demais processos de t r a t a m e n t o , . 
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4) Suportam variações de carga orgânica e hidráulica. 

5) Sao capazes de t r a t a r d i f e r e n t e s t i p o s de águas re 

s i d u a r i a s . 

Um dos p r i n c i p a i s i n c o n v e n i e n t e s do uso de lagoas e a 

necessidade de ocupação de áreas r e l a t i v a m e n t e grandes. Desta 

forma, a adoçao de sistemas ma i s p r o f u n d o s que os convencio 

naImen te u t i l i z a d o s no t ra tamento das aguas resíduarias, con 

tribuirá de forma s i g n i f i c a t i v a para a economia de t e r r a . 

2.1.1 - Tipos de lagoas de estabilização 

A classificação das lagoas de estabilização é geralmen 

t e f e i t a em função da predominância do t i p o de metabolismo re 

a l i z a d o p e l o s microrganismos p r e s e n t e s no i n t e r i o r da massa 

líquida ( M e t c a l f & Eddy, 1972). Sob esse aspecto,' p o r t a n t o , 

e l a s sao /usualmente c l a s s i f i c a d a s em lagoas anaeróbias, f,pcul 

t a t i v a s e de maturação. 

2 . 1 . 1 . 1 - Lagoas anaeróbias 

As lagoas anaeróbias são c a r a c t e r i z a d a s por f u n c i o n a 

rem com ausência completa.de oxigénio d i s s o l v i d o no i n t e r i o r 

da massa líquida. P o r t a n t o , t a i s r e a t o r e s costumam re c e b e r ele 

vadas cargas orgânicas o que p r o p o r c i o n a o aparecimento de 

condições t o t a l m e n t e anaeróbias. 

http://leta.de


A carga orgânica volumétrica geralmente a p l i c a d a a es 

t e t i p o de lagoa s i t u a - s e e n t r e 100 e 400 g DBOg/m ,d ( S i l 

va e Mara, 1979). Segundo observam e s t e s . a u t o r e s a utilização 

3 
de cargas acima de 400 g/m .d p o s s i b i l i t a a geração de maus 

3 

odores enquanto que v a l o r e s abaixo de 100 g/m .d t o r n a difí 

cíl a manu tenção da lagoa comple tamen te anaerõb ía. 

•Os tempos de detenção t i p i c a m e n t e empregados para es 

tes r e a t o r e s estão s i t u a d o s na f a i x a de 1 a 4 d i a s ÇCairncross 

e Feachem, 1983). No que se r e f e r e a p r o f u n d i d a d e , Mara e 

Pearson (1986) c i tara v a l o r e s e n t r e 2 e 5 me t r o s . 

2.1.1,2 - Lagoas f a c u l t a t i v a s 

As lagoas f a c u l t a t i v a s possuem e s t a denominação em v i r 

tude do f a t o de que t a n t o condições aeróbias como anaeróbias 

c o e x i s t e m no i n t e r i o r do r e a t o r , O esgoto a f l u e n t e , ao se.di 

mentar, forma uma camada de l o d o , no fundo da l a g o a , que é de 

gradada sob condições anaeróbias. As camadas s u p e r i o r e s , no 

e n t a n t o , possuem oxigénio d i s s o l v i d o em qua n t i d a d e s s u f i c i e n 

t e s para a oxidação aeróbia do m a t e r i a l orgânico. 

O f o r n e c i m e n t o do oxigénio d i s s o l v i d o é f e i t o p r i n c i _ 

palmente p e l o processo de fotossíntese das al g a s sendo que 

uma- pequena p a r c e l a e r e s u l t a n t e da solubi1izaçao do oxigénio 

do ar atmosférico. Simultaneamente ao processo de fotossínte 

se, a oxidação bactériana l i b e r a dióxido de carbono (CO2 ) o 

qual é i n c o r p o r a d o p e l a s a l g a s na síntese do m a t e r i a l c e l u l a r . 
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Neste t i p o de lagoa, p o r t a n t o , é observada.uma relação de sim 

b i b s e e n t r e as algas e as bactérias (Mara, 1976). 

As lagoas f a c u l t a t i v a s normalmente podem rec e b e r esgo 

t o b r u t o ( l a g o a s f a c u l t a t i v a s p r i m a r i a s ) ou o e f l u e n t e de uma 

unidade de t r a t a m e n t o p r e l i m i n a r ( l a g o a s f a c u l t a t i v a s secunda 

r i a s ) (Mara e Pearson, .1986). 

2.1.1.3 - Lagoas de maturação . 

As lagoas de maturação são geralmente u t i l i z a d a s após 

as lagoas f a c u l t a t i v a s e a sua p r i n c i p a l função e s t a na remo 

çao de microrganismos p a t o g e n i c o s embora s e j a v e r i f i c a d a , tam 

bêm, uma redução a d i c i o n a l de DBO^ (Mara e -Pearson, 1986). 

Como observa Mara (1976) a medida da eficiência de r e 

moção de patogenos era uma lagoa de maturação Ó comumente ava 

l i a d a p e l a remoção de c o 1 i f a r m e s f e c a i s , sendo e s t e o crité 

r i o p r i n c i p a l a ser con s i d e r a d o nos p r o j e t o s de t a i s r e a t o r e s 

( S i l v a , * 1 9 8 2 ) > N < 

Sob e s t e a s p e c t o , p o r t a n t o , " e x i s t e m modelos cinéticos 

u t i l i z a d o s para i n t e r p r e t a r o decaimento de c o l i f o r m e s f e c a i s 

em lagoas de estabilização. Um desses modelos e p r o p o s t o por 

Marais (1974) que se baseia em uma cinética de 1- ordem e su 

poe que os r e a t o r e s funcionam em condições de carga t o t a l m e n 

t e d i s p e r s a . A equação r e s u l t a n t e destas condições é apre sen 

tada a s e g u i r : . 



K e = N . / ( l + K b . t ) (2.1) 

onde: . . 

N e - numero de c o l i f o r m e s f e c a i s / 1 0 0 ml do e f l u e n t e 

N\ = número de c o l i f o r m e s f e c a i s / 1 0 0 ml do a f l u e n t e 

t tempo de detenção hidrãulica (d) 

Kfc *= c o e f i c i e n t e , de 1- ordem, de v e l o c i d a d e de remoção de co 

l i f o r m e s f e c a i s (d ^) 

Para uma série de n lagoas : t 

N e " N./íl+I^.t^ Cl+K b.t 2) ... ( 1 + K b . t n ) (2.2) 

Marais (1974) e s t a b e l e c e que o v a l o r de K, e sensível 

o 

com a variação da t e m p e r a t u r a , apresentando a s e g u i n t e c o r r e 

1açao: 

K b ( t ) = 2,-6 ( 1 , 1 9 ) ' ^ (2.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• / ' •• . • 

onde: 

K b ( t ) é.o v a l o r de Kfa a T °C,. 

Feachem e t a l l i (1983) c i tam que uma ou t r a anãli se com 

o o b j e t i v o de v e r i f i c a r o decaimento b a c t e r i a n o , f o i e f e t u a d a 

por Diss-anayake ( 1 9 8 0 ) . O c o e f i c i e n t e c o n s t a n t e de 1- ordem 

( K b ) encontrado por este a u t o r , pode ser apresentado p e l a equa 

ção de regressão l i n e a r múltipla d e s c r i t a a b a i x o : 

e x P ( K b ) = 0,7716(1,0281) T ( l , 0 0 1 6 ) C s ( 0 , 9 9 9 0 - ) ^ , (2.4) 

onde: 
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T = t e m p e r a t u r a 

Cg = concentração de algas 

= carga orgânica s u p e r f i c i a l 

Acrescentam, também, que Dissanayake (1980) ao u t i l i 

* a 

zar e s t a expressão com o modelo cinético de 1- ordem de 

Wehner-Wilhelm (1956) para r e a t o r e s com f l u x o . p a r c i a l m e n t e 

d i s p e r s o , obteve r e s u l t a d o s satisfatórios na previsão da remo 

ção de c o l i f o r m e s f e c a i s em lagoas f u n c i o n a n d o em e s c a l a r e a l . 

No e n t a n t o , algumas restrições sao f e i t a s ao uso do r e , 

f e r i d o modelo. Uma de l a s q u e s t i o n a a v i a b i l i d a d e da aplicação 

g e n e r a l i z a d a de suas c o n s t a n t e s de regressão (Feachem e t a l l i , 

1983) . Os mesmos a u t o r e s admitem que o modelo cinético propôs 

t o por Marais (1974) se c o n s t i t u i em uma opção p r a t i c a mais 

viável para p r o j e t o s de lagoas mesmo que o único f a t o r ambien 

t a l a ser con s i d e r a d o na remoção de bactérias f e c a i s s e j a a 

tempera t u r a . Mas observam que os f u t u r o s p r o j e t o s de lagoas 

deverão i n c l u i r o e f e i t o de o u t r a s variáveis t a i s como biornas 

s a d e a l g a s e c a r g a o r g â n i c a . 

2.1-2 - Lagoas de estabilização em s e r i e 

A utilização de um sis t e m a de'lagoas de estabilização 

em -serie, para o t r a t a m e n t o de águas residuãrias tem como p r i n 

c i p a l o b j e t i v o a m e l h o r i a na q u a l i d a d e do e f l u e n t e f i n a l . 

Como observa Marais (1974) o e f l u e n t e de uraa s e r i e de 

lagoas a p r e s e n t a q u a l i d a d e s u p e r i o r ao de uma única lagoa com 
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área e q u i v a l e n t e â do sistema em s e r i e . I s t o é e x p l i c a d o p e l o 

f a t o de que apesar do regime hidráulico em lagoas i n d i v i d u a i s 

t e r características mais próximas de um escoamento com carga 

comple tamente d i s p e r s a , ao invés de carga nao d i s p e r s a , o de 

sempenho, de uma forma g l o b a l , do si s t e m a de l a g o a s , se apro 

xima de um único r e a t o r que p o s s u i um regime com carga não 

d i s p e r s a ( S i l v a e Mara, 1979). 

A eficiência maior apresentada p e l o regime hidráulico 

com carga nao d i s p e r s a se dá em v i r t u d e de que o m a t e r i a l or 

ganico a f l u e n t e ao. r e a t o r nao mantém c o n t a t o i m e d i a t o com to 

da a massa líquida e, assim, a p r o b a b i l i d a d e de p a r t e d este 

m a t e r i a l d e i x a r o r e a t o r sem s o f r e r decomposição e b a s t a n t e 

reduz i d a . 

Feachem e t a l l i (1983) destacam o f a t o de que as l a 

goas de estabilização são b a s t a n t e e f i c i e n t e s na remoção de 

micr o r g a n i s m o s patogênicos e que p a r t i c u l a r m e n t e os sistemas 

de lagoas em s e r i e apresentam uma c l a r a vantagem sobre as tec 

n o l o g i a s c o n v e n c i o n a i s de t r a t a m e n t o d e e s g o t o . 

Sob e s t e mesmo aspecto S i l v a e Mara (1979) afirmam que 

a construção de uma única lagoa para t r a t a m e n t o de águas r e s i 

duãrias ê con-s i d e r a d o como um e r r o g r o s s e i r o de e n g e n h a r i a , 

tendo em v i s t a que as lagoas de maturação apresentam uma im 

p o r t a n c i a s i g n i f i c a t i v a , em uma série, por serem responsáveis 

pela-remoção dos organismos p a t o g e n i c o s . Recomendam ainda que 

quando o o b j e t i v o é a utilização do e f l u e n t e , f i n a l na i r r i g a _ 

ção i r r e s t r i t a , o t r a t a m e n t o mínimo necessário deve compreen 

der um sistema composto por uma lagoa anaeróbia, uma f a c u l t a . 
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tíva e três, ou mais, de maturação, cada uma apresentando um 

tempo de detenção de 5 d i a s . 

Um o u t r o aspecto também i m p o r t a n t e , em sistemas de l a 

goas em série, r e f e r e - s e ao emprego de um r e a t o r anaeróbio de 

prê-tratamento. A utilização d e s t e r e a t o r t o r n a - s e i m p o r t a n t e 

no que d i z r e s p e i t o 5 economia de área. M a r a i s , c i t a d o " p o r S i l 

va e Mara (1979),afirmã que "o pré-tratamento anaeróbio e tão 

v a n t a j o s o que a 1- consideração em um p r o j e t o de um sis t e m a 

de lagoas de es t a b i 1 izaçao. em s e r i e deve sempre, l e v a r em con 

t a a p o s s i b i l i d a d e de sua inclusão". 

2.2 - Qual idade Bacteriológica das Sguas S u p e r f i c i a i s 

Dentre os possíveis agentes p o l u i d o r e s que afetam a 

q u a l i d a d e dos mananciais de superfície, a introdução de despe 

j o s contendo d e j e t o s humanos e, sem dúvida, um>dos f a t o r e s 

'/ 

que pode comprornete-lo s i g n i f i c a t i v a m e n t e sob o ponto de v i s 

t a bacteriológico. Estes d e j e t o s sao f o n t e s de uma grande 

q u a n t i d a d e e v a r i e d a d e de microrganismos sendo que os de maior 

i n t e r e s s e sanitário sao-aqueles causadores de doenças, coma 

alguns vírus, bactérias, protozoários e h e l m i n t o s . 

Inúmeras moléstias associadas a e s t e s patogenos são 

frequen t e m e n t e v e i c u l a d a s p e l a s aguas s u p e r f i c i a i s , que rece 

bera matéria f e c a l . Desta forma e imprescíndível o c o n t r o l e 

bacteriológico destas aguas como também do próprio despejo 

lançado nas mesmas, para que se a v a l i e o p e r i g o p o t e n c i a l de 
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Com a f i n a l i d a d e de se o b t e r e s t e c o n t r o l e , Hammer 

(1979) observa que a avaliação da q u a l i d a d e bacteriológica 

u t i l i z a n d o - s e , por exemplo, a identificação de bactérias pato 

gênicas em amostras de aguas, pode ser c o n s i d e r a d a , a p r i n c i 

p i o , um método viável. No e n t a n t o , uma a n a l i s e mais p r o f u n d a 

r e v e l a que e s t e t i p o de técnica a p r e s e n t a inumeras limitações 

que d i f i c u l t a m a sua aplicação. 0 a u t o r s a l i e n t a que as ana l i 

ses de laboratório para' bac térias pato gênicas são de difícil 

execução e geralmente nao. sao q u a n t i t a t i v a m e n t e reprodutíveis. 

Branco (1978) também a f i r m a que apesar dos m i c r o r g a n i s 

mos patogênicos constituirem um i n d i c i o seguro de contaminação, 

quando p r e s e n t e s na água, nao sao de grande v a l o r para o saní 

t a r i s t a em v i r t u d e - de alguns i n c o n v e n i e n t e s que os "mesmos a 

presentam. Dentre estes obstáculos o a u t o r c i t a a . c u r t a sobre 

vivência dos organismos f o r a do t r a t o i n t e s t i n a l , ' a d i f i c u l d a 

de dos processos para sua identificação alem do aparecimento 

em números geralmente b a i x o s . 

Tendo em v i s t a os i n c o n v e n i e n t e s apresentados na mani 

pulaçao d i r e t a dos organismos patogênicos C a i r n c r o s s e Feachem 

(1983) destacara o f a t o de que'a q u a l i d a d e microbiológica das 

águas e geralmente expressa em termos da concentração e f r e 

quencia de ocorrência de algumas espécies p a r t i c u l a r e s de bac 

t e r i a s . Deseja-se que t a i s bactêrias s e j ara h a b i t a n t e s normai s 

do i n t e s t i n o do homem e de animais de sangue quente pois, assim, a detéc_ 

ção destes microrganismos a p r e s e n t a um v a l o r s i g n i f i c a t i v o 

quanto â indicação da presença de poluição de origem f e c a l e, 
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p o r t a n t o , da provável existência de patogenos no meio aquáti 

co. 

As bactérias u t i l i z a d a s com este o b j e t i v o são usualmcn 

t e denominadas de organismos i n d i c a d o r e s e segundo Feachem e t 

a l l i (1983) e l e s possuem a m a i o r i a das s e g u i n t e s característi 

cas :• 

1) Estão p r e s e n t e s j u n t a m e n t e com os patogenos 

2) Possuem h a b i t a t e x c l u s i v a m e n t e i n t e s t i n a l sendo,por 

t a n t o , d.e origem f e c a l 

3) Ocorrem em numero mais elevado que os patogenos 

4) Sao fáceis de d e t e c t a r e. q u a n t i f i c a r 

5) São i g u a l m e n t e ou mais r e s i s t e n t e s que os patogenos, 

f o r a do t r a t o i n t e s t i n a l 

. 6).' Nao sao patogênicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ - • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 

Os microrganismos mais comumente u t i l i z a d o s como i n d i 

cadores*são as bactérias p e r t e n c e n t e s ao grupo dos c o l i f o r i a e s . 

T a i s microrganismos nao sao normalmente causadores de raolês 

t i a s . , apresentara a característica de s e r , em g e r a l , ma i s re 

siãtentes que os patogenos no ambiente e x t e r n o além de ser 

e l i m i n a d o s em grande número nas fezes do homem e de animais 

de -sangue quente (Branco, 1978) . 

A divisão do grupo dos c o l i f o r m e s ê normaImente es tabe 

lecída em c o l i f o r m e s f e c a i s e c o l i f o r m e s não f e c a i s e segundo 

Pescod (1986) neste p r i m e i r o grupo o organismo predominante e 
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a E s c h e r i c h i a cg 1 i . Em v i r t u d e d este f a t o , muitas vezes os co 

l i f o r m e s f e c a i s são mencionados como E. c o l i . -

Este mesmo a u t o r a f i r m a que algumas bactérias p e r t e n 

centes ao grupo dos c o l i f o r m e s nao f e c a i s são capazes de so 

b r e v i v e r e reproduz i r - s e f o r a do organismo humano e e s p e c i a l 

mente em c l ima s quentes. Desta f orma, a determinação dos mes 

mos em águas s u p e r f i c i a i s não i m p l i c a necessariamente em uma 

contaminação de origem f e c a l . Como observam Feachem e t a l l i 

(1983) os c o l i f o r m e s f e c a i s são de origem exclusivãmente fe 

c a l e j u s t a m e n t e por possuirem t a l característica os mesmos 

se c o n s t i t u e m em um v a l i o s o i n d i c a d o r de contaminação. 

A presença de c o l i f o r m e s f e c a i s r e v e l a , d e s t a forma, 

um p e r i g o p o t e n c i a l . No e n t a n t o , Branco (1978) a d v e r t e para o 

f a t o de que o seu s i g n i f i c a d o como índice de contaminação t o r . 

na-se mais r e l e v a n t e quando é conhecida a relação de pro p o r 

çao e n t r e e l e s e as bactérias p a t o g e n i c a s p r e s e n t e s nas águas 

residuãrias. 

Ex i s t e m o u t r a s bactérias i n t e s t i n a i s não patogênicas 

que podem c o n s t i t u i r índido da presença de d e j e t o s humanos 

no meio aquático. Dentre e s t e s m i c r o r g a n i s m o s podem ser c i t a 

dos os e s t r e p t o c o c o s f e c a i s . Com relação ãs suas c a r a c t e r l s t ^ 

cas como índiçador Branco (1978) c i t a que v a r i a s o b j eções tem 

s i d o f e i t a s . 0 a u t o r s a l i e n t a , por exemplo, que os es t r e p t o c o 

cos f e c a i s es tão p r e s e n t e s no ambi en te i n t e s t i n a l em um núine_ 

ro r e d u z i d o e i s t o , p o r t a n t o , t o r n a estatísticamente menos pro 

vãvel a sua detecção. Sob o u t r o aspecto observa que os meto 

dos u t i l i z a d o s na identificação dos e s t r e p t o c o c o s f e c a i s não 
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sao mais sensíveis do que os u t i l i z a d o s para os c o l i f o r m e s f e 

c a i s . 

\. Dentre os i n d i c a d o r e s bacteriológicos, de contaminação, 

u t i l i z a d o s a nível m u n d i a l , nao e x i s t e um microrganismo que 

apre s e n t e características i d e a i s para e s t a t a r e f a . No e n t a n t o , 

considerando as v a r i a s p a r t i c u l a r i d a d e s d e s t e s microrganismos 

i n d i c a d o r e s , v e r i f i c a - s e que o grupo dos c o l i f o r m e s f e c a i s e 

o que ma i s s a t i s f a t o r iamen te atende às exigências de um bom 

i n d i c a d o r de poluição por m a t a r i a f e c a l . 

2.3 - 0 Uso de Indicadores.Bacteriológicos no Monitoramento 

de Sistemas de Tratamento de Esgotos 

C a i r n c r o s s e Feachem (1983) observam o f a t o de que mui 

tos p r o j e t o s de estações de t r a t a m e n t o de aguas residuãrias 

são comumente d e s e n v o l v i d o s com base na remoção de d e t e r m i n a 
7 

dos par ame t r o s físicos e quími cos, t a i s como a remoção de sÕ 

l i d o s em suspensão ê da demanda bioquímica de oxigénio. No en 

t a n t o , quando se dese j a que o e f l u e n t e das estações de t r a t a 

mento s e j a u t i l i z a d o na'irrigação, por exemplo, ou que estes 

e f l u e n t e s sejam descarregados em mananciais os quais são fón 

t e s i m p o r t a n t e s de agua potável, para uma população, e ímpres 

cindível que o de s e n v o l v i m e n t o de t a i s p r o j e t o s tenha como"ob 

j e t i v o a re'moção de microrganismos pato gê n i c o s . ; 

Sob e s t e aspecto e necessário que h a j a um cons t a n t e mb 

n i t o r a m e n t o do sis t e m a de t r a t a m e n t o para que se possa acorapa 

I 
l 
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nhar o seu desempenho na eficiência de remoção destes m i c r o r 

ganismo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 causadores de doenças. Desta forma, alguns t e s t e s de 

fácil manipulação devem ser e s c o l h i d o s para a avaliação do de 

sempenho de t a i s s i s t e m a s . 

Com e s t e o b j e t i v o Pescod (1986) destaca que a contagem 

dos - c o l i f o r m e s f e c a i s é o t e s t e mais satisfatório quando se 

prete n d e o motii torament o. De uma f o r ma mais específica, ou se 

j a, c o n s i d e r a n d o o t r a t a m e n t o em lagoas de estabilização, Ma 

ra e Pearson (1987) também afirmam que o decaímento de bacté 

r i a s p a t o g e n i c a s em sistemas de lagoas e comumente avaliado" 1 

p e l a redução do número de c o l i f o r m e s f e c a i s . Marais (1974) ao 

prop o r o seu modelo c i n e t i c o de 1- ordem para interpretação 

da redução b a c t e r i a n a em lagoas de. estabilização f a z r e f e r e n 

c i a aos c o l i f o r m e s f e c a i s como parâmetro u t i l i z a d o na a v a l i a 

ção da eficiência destes r e a t o r e s . S i l v a e Mara (1979) também 

observam que a eficiência das lagoas de maturação na remoção 

de microrganismos patogênicos e comumente a v a l i a d a com -base zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 
na remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s . 

*A contagem de o u t r o s m i c r o r g a n i s m o s também pode ser 

u t i l i z a d a na observação do desempenho de um s i s tema de t r a t a 

mento. Como c i t a Pescod (1986) a enumeração de e s t r e p t o c o c o s 

f e c a i s em e f l u e n t e s se c o n s t i t u i em procedimento de r o t i n a po 

dendo, assim, ser u t i l i z a d a ém programas de monitoraraento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

2.4 - As Relações dos C o l i forme s com o Amb ie"nt e , 

Os c o l i f o r m e s f e c a i s , como observado a n t e r i o r m e n t e , 
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sao microrganismos e l i m i n a d o s em. grande número pe l a s fezes do 

homem e de todos os animais de sangue quente.- Desta forma, 

t o r n a - s e e v i d e n t e que a presença destes microrganismos no 

meio ambiente é d e t e c t a d a sempre que a v i d a animal e s t e j a pre 

se n t e . No e n t a n t o , a eliminação destas bactérias entéricas 

faz com que" as mesmas encontrem d e t e r m i n a d a s condições ambien 

t a i s adversas a sua sobrevivência e mesmo que o ambiente s e j a 

aquático ou t e r r e s t r e , ínumeros f a t o r e s c o n t r i b u e m para o seu 

decaimento. 

2.4.1 - S o b r e v i v e n c i a dos c o l i f o r m e s f e c a i s no s o l o 

Feachem e t a l l i (1983) des t ac am que a d i s p o n i b i l i d a d e 

de n u t r i e n t e s é se.m dúvida um dos f a t o r e s que afetam de modo. 

s i g n i f i c a t i v o o tempo de s o b r e v i v e n c i a dos c o l i f o r m e s f e c a i s 

rio s o l o , como também a sua capacidade de d e s e n v o l v i m e n t o . Ob 

servam q-ue, sob determinadas condições, e x i s t e a p o s s i b i l i d a 

de da concentração destes m i c r o r g a n i s m o s - s o f r e r um 'aumento e 

que e s t e aumento pode ser mais acentuado quando se consideram 

t e m p e r a t u r a s mais -elevadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  -

Os a u t o r e s ainda afirmara que fator.es t a i s como umidade, 

sombreamento, q u a n t i d a d e de s o l o orgânico e a ativídade biolõ_ 

g i c a podem também e x e r c e r i n f l u e n c i a s marcantes na s o b r e v i v e u 

c i a das bactérias i n d i c a d o r a s . Como exemplo c i t a m que os colí_ 

formes f e c a i s podem s o b r e v i v e r por m u i t o s meses em s o l o s uioi 

dos e com uma t e m p e r a t u r a moderada, enquanto que em um s o l o 

seco e as te m p e r a t u r a s sendo m u i t o a l t a s a p o s s i b i l i d a d e de 

http://fator.es
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sobrevivência de t a i s m i c r o r g a n i s m o s t o r n a - s e bem r e d u z i d a . 0 

que o c o r r e , normalmente, neste último casozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t a eliminação qua 

se completa dos microrganismos num tempo aproximado de 2 sema 

nas . 

2.4.2 - Sobrevivência dos c o l i f o r m e s f e c a i s nas aguas s u p e r f i 

c i a i s 

Quando o meio•aquático a p r e s e n t a p r o p r i e d a d e s específi 

cas como por exemplo a l t a s concentrações de n u t r i e n t e s , tempe 

r a t u r a moderada, e uma b a i x a a t i v i d a d e m i c r o b i a n a , e x i s t e a 

p o s s i b i l i d a d e de o c o r r e r o d e s e n v o l v i m e n t o de bactérias i n d i 

c adoras, porém a f a s e de c r e s c i m e n t o e usualmente de duração 

l i m i t a d a (Feachem .et a l l i , 1983). 

Um o u t r o aspecto de grande importância s a l i e n t a d o pe 

l o s mesmos a u t o r e s r e f e r e - s e ao f a t o de que o Crescimento'dos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ _ _ ^ 

c o l i f o r m e s nao f e c a i s nos corpos de agua e mais provável que 

o c r e s c i m e n t o dos c o l i f o r m e s f e c a i s . Estes por sua vez são 

mais prováveis de c r e s c i m e n t o que os e s t r e p t o c o c o s fecais'. A 

f írmam aind'a, que as bactérias i n d i c a d o r a s apresentam uma p ro" 

h a b i l i d a d e maior de c r e s c i m e n t o do que os patogenos. 

Com relação a e s t a última observação t o r n a - s e e v i d e n t e 

que em situações onde ê possível o c r e s c i m e n t o de bactérias 

i n d i c a d o r a s , o uso destes m i c r o r g a n i s m o s como r e v e l a d o r e s da 

provável presença de patogenos, s o f r e uma redução nos níveis 

de confiabílidade. 
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dos c o l i f o r m e s f e c a i s em lagoas de e s t a 

Em v i r t u d e dos longos tempos de detenção • normalmente 

empregados nas lagoas há uma tendência para que os c o l i f o r m e s 

f e c a i s encontrem condições bem mais adversas a sua sobrevivên 

c i a do que em o u t r o s processos de t r a t a m e n t o de águas resídua 

r i a s , tendo em v i s t a que o f a t o r tempo induz uma s e r i e de mo 

díficaçoes no ambiente da lagoa que contrib.uem para a remoção 

de s t a s bac t e r i a s f e c a i ŝ ,.-

Feachem e t a l l i (1983) destacam o f a t o de que inúmeros 

f a t o r e s a m b i e n t a i s podem ser u t i l i z a d o s na explicação, da redu 

çao de E_. co 1 i em lagoas de estabilização. Dentre estes f a t o 

r e s" c i t a m os e 1 evado s níveis de pH, diminuiçãodo t e o r de nu 

t r i e n t e s, presenqa_de s u b s t a n c i a s tõxicasproduzidas pelas a l 

gàs, a l t a s concentrações dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 x 1 g e n i o d i s s o l v i d o , o e f e i t o bac 

terícida.da l u z ' s o l a r e a açao de pr e d a d o r e s . 

^ - -a 

Marais (1974) a f i r m a que, sob condições anaeróbias, a 

. t a x a de d e c a i mento de organismos f e c a i s é mu i t o b a i x a . Doesta 

forma, r e a t o r e s que possuam uma predominância de condiçõ-es ae 

rÕbias, ao lo-ngo de sua p r o f u n d i d a d e , p r o p i c i a m um ambiente 

mais desfavorável e, p o r t a n t o , tendem a a p r e s e n t a r taxas de 

remoção de c o l i f o r m e g f e c a i j mais 'elevadas. Por o u t r o l a d o , a 

b a i x a redução destes microrganismos em ambientes ' anaeróbios 

nao é v e r i f i c a d a , quando se t r a t a de r e a t o r e s anaeróbios de 

p r e - t r a t a m e n t o , pelo- f a t o de que mesmo em t o t a l anaerobiose 

t a i s r e a t o r e s apresentam uma grande v e l o c i d a d e na remoção 

2.4.3 - Sobrevivência 

bilizaçao 
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s i c a dos c o l i f o r m e s f e c a i s através do processo de sedimenta 

ção. Estas remoções a l t a s sao i n t e r p r e t a d a s p e l o s a l t o s v a l o 

res dos c o e f i c i e n t e s de remoção Kfe ( O l i v e i r a , 1983; S i l v a , 

1982). ; 

Com relação ã contribuição da população de a l g a s na re 

moção dos c o l i f o r m e s f e c a i s , P r a t t e t a l l i (1944) 'observam que 

c u l t u r a s de C h l o r e l l a produzem uma substância que tende a i n i 

b i r a multiplicação de células. Estas substâncias possuem pro 

p r i e d a d e s a n t i b a c t e r i a n a s . e atuam de uma maneira e s p e c i f i c a co 

mo por exemplo c o n t r a S t a p h y l o c o c c u s aureus, S t r e p t o c o c c u s 

pyogens, B a c i l l u s s u b t i 1 i s , Bacteríum c o l i e Pseudomonas pyo 

cyanea • Teluchenko e Fodorov (1962) c i t a d o s por Davis, .e Gloy 

na (1972) também informam que as a l g a s 1iberam s u b s t a n c i a s an 

tib-acteri_anas_ e c i t a m C h l o r e l l a v u l g a r i s como uma espécie que 

pode e f e t i v a m e n t e r e d u z i r o numero de E. c o l i . As a l g a s indí 

v i d u a l m e n t e exercem pouca i n f l u e n c i a no decaimento de bacté 

r i a s entéricas,'no e n t a n t o , quando o ambiente " t o r n a - s e mais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- • i 

complexo abrangendo uma grande v a r i e d a d e . d e espécies de a l g a s , 

a t a x a de decaimento tende a aumentar (Davis e Gloyna, 1972). 

Parhad e Ra*o (1974) através de experimentos r e a l i z a d o s 

em laboratórip concluíram que quando cq 1 i cresce era asso 

ciaçao com a l g a s e s t a s bactérias sao e l i m i n a d a s em _ v i r t u d e 

d o s a i tos v a l o r e s de pH p r o d u z i d o s como r e s u l t a d o do _cresc_i 

mento das a l g a s . Verifiçaram, a i n d a , que foram s u f i c i e n t e s va 

l o r e s de pH acima de 9,5_ para que o c o r r e s s e a completa eljíini 

nação dos c o l i f o r m e s . f e c a i s . Feachem e t a l l i (1983) afirmam 

que os a l t o s v a l o r e s de pH d e c o r r e n t e s da presença de a l g a s 

http://variedade.de
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são devidos ã demanda de dióxido de carbono ( C 0 2 ) por p a r t e 

d e stes m i c r o r g a n i s m o s . Quando a a t i v i d a d e fotossintética e a l 

t a , e s t a demanda se t o r n a f r e q u e n t e m e n t e maior do que o f o r n e 

cimento através do metabolismo b a c t e r i a n o . Além do dióxido de 

carbono ser o p r i n c i p a l responsável p e l a a c i d e z das águas 

o c o r r e que os I ons b i c a r b o n a t o ao se d i s s o c i a r e m para- produ 

z i r mais C0 2 > l i b e r a m as h i d r o x i l a s (OH ) que aumentam o va 

l o r do pH. Sob o u t r o aspecto Gray (1975) sugere que como o 

CO^ e u m f a t o r de c r e s c i m e n t o e s s e n c i a l para c o 1 i sua não' 

d i s p o n i b i l i d a d e , como r e s u l t a d o da rap i d a utilização na f o t o s 

síntese, ê um i m p o r t a n t e f a t o r na remoção de co 1 i em ambi 

entes n a t u r a i s . 

M o e l l e r e C a l k i n s (1980) i n v e s t i g a n d o o e f e i t o bacte 

r i c i d a da l u z s o l a r p r i n c i p a l m e n t e a radiação u l t r a v i o l e t a , 

com comprimento de onda na f a i x a de 280 a 320 nra, mostraram 

que há uma relação d i r e t a e n t r e a t a x a de decaimento de c o 1 i 

formes f e c a i s e a dosagem de radiação r e c e b i d a p e l o s microrga_ 

nismos. Ainda observam que o processo de m i s t u r a em- um r e a t o r 

expõe e s t e s m i c r o r g a n i s m o s a uma açao mais e f e t i v a da r a d i a 

çao s o l a r p e l o f a t o dos mesmos serem levadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a superfície da 

massa líquida. 

Hammer (1979) f a z referência ã açao de protozoários e 

rotíferos como agentes predadores de bactérias em lagoas de 

estabilização e, d e s t a forma, t a i s agentes sao co n s i d e r a d o s 

como c o n t r o l a d o r e s da população b a c t e r i a n a . 



3 - CONSIDERAÇÕES SOBRE DISTRIBUIÇÃO DE PROBABILIDADES 

3.1 - Introdução 

Em t r a b a l h o s práticos geralmente nos vemos d i a n t e de 

situações nas quais temos que tomar uma decisão acerca de po 

pulaçoes, baseada nas informações das amostras. Por exemplo, 

pode-se querer d e c i d i r , com base em dados a m o s t r a i s , q u a l o 

melhor a j u s t e destes r e s p e c t i v o s dados a um determinado t i p o 

dedistribuiçaodeprobabilidade. 

"Para a tomada de t a i s decisões convém que sej am formu-

l a d a s hipóteses acerca das populações. Essas suposições, que 

podem ser v e r d a d e i r a s ou f a l s a s , sao denominadas hipóteses e_s 

tatistícas e, em g e r a l , se r e f e r e m as distribuições de proba 

b i 1 idade/das populações ( S p i e g e l , 1976). fm alguns casos fo_r 

mula-se uma hipótese com o único propósito de rejeitá-la. Por 

exemplo, se se d e s e j a d e c i d i r se uma s e r i e de dados experimen 

t a i s se a j u s t a a uma distribuição normal, f o r o u l a - s e a hípõte_ 

se de que e s t a distribuição não e n o r m a l . Tais hipóteses são 

denominadas n u l a s e r e p r e s e n t a d a s por H Q (Meyer, 197 0 ) . 

Ao t e s t a r uma hipótese e s t a b e l e c i d a , devevse es pec i f i_ 

car o nível de s i g n i f i cânc i a (-><0 a ser u t i l i zado ( S p i e g e l , 

1976). Na prática e u s u a l a adoção de um nível de s i g n i f i cân_ 

c i a de 0,05 ou 0,01," embora po s sam ser usados o u t r o s vai'ores. 

Se é e s c o l h i d o um nível de significância de 0,05 ou 5%, por 
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exemplo, i s t o s i g n i f i c a que hã uma confiança de 95% .de que se 

tome uma decisão a c e r t a d a . 

3.2 ~ Distribuição dos Resultados 

0 t e s t e de aderência para a distribuição normal de pro 

b a b i l i d a d e , d e s e n v o l v i d o neste t r a b a l h o , f o i r e a l i z a d o com a 

utilização de um pacote estatístico para microcomputadores de 

nominado "MINITAB". 0 o b j e t i v o p r i n c i p a l d este t i p o de t e s t e 
•T 

é nos f o r n e c e r quão bem a distribuição teórica se a j u s t a ã 

distribuição empír i c a , i s t o é, a o b t i d a por meio dos dados 

amos t r a i s . 

0 pacote estatístico acima r e f e r i d o . s o 1 i c i t a como da 

dos de e n t r a d a unicamente os v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s da v a r i a 

v e l aleatória em questão. Para o passo s e g u i n t e na execução 

do t e s t e s a o p l o t a d o s os dados amo s t r a i s em função dos seus 

r e s p e c t i v o s escores ( z ) . A determinação destes es cores e f e i 

t a s u b t r a i n d o - s e cada v a l o r da variável aleatÓr-ia ( x ) , do seu 

v a l o r médio ( x ) e d i v i d i n d o - s e p e l o d e s v i o padrão ( s ) . 

, = ( x - *> (3.1) 

s 

ApÓs a obtenção do.gráfico c o r r e l a c i o n a n d o a variável 

aleatória x e o escore z o programa nos f o r n e c e o c o e f i c i e n t e 

de correlação ( r ) e n t r e as r e f e r i d a s variáveis. Na F i g . 3.1 um 

grãfico c o r r e l a c i o n a n d o x e z e mostrado como exemplo e o mes 

mo se r e f e r e aos v a l o r e s de c o l i f o r m e s f e c a i s do e f l u e n t e da 

lagoa Mg no experimento I I . 0 o b j e t i v o p r i n c i p a l , agora, Ó ve_ 
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r i f i c a r se os dados p l o t a d o s r e a l m e n t e apresentam um comporta 

mento bem próximo de uma l i n h a r e t a . Ao examinarmos questões 

deste t i p o , pode-se d e t e r m i n a r de modo q u a l i t a t i v o , quão bem 

uma c e r t a r e t a r e p r e s e n t a a relação e n t r e as variáveis, sim 

plesmente p e l a observação d i r e t a do próprio diagrama. No en 

t a n t o , ao t r a t a r m o s de modo q u a n t i t a t i v o o problema da d i s p e r 

sao dos dados era relação 5 r e t a , f a z - s e necessário e s t a b e l e 

cer med i d a s de correlação. 

X 

I2.00+ 

9.50+ * 2* 
2* 

42 3 ? * *. 
5232 

7*55*2 
7.00+ 233 

'. 32* r = 0(&33 
*23 2 

«2 

4 .50+ . 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + _ + + + * ^ 

-2.50 -1.50 -.50 -50 I;50 2.50 

F i g . 3 . 1 - Exemplo de uni gráfico cor r e I a c i o nane o a v a 

riãvel aleatória x e o escore z para os va 

l o r e s de c o l i f o r m e s f e c a i s do - e f l u e n t e da 

lagoa Mg no e x p e r i m e n t o I I . 

Com este o b j e t i v o pode-se v e r i f i c a r a hipótese de que 
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azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ze o c o e f i c i e n t e de correlação da população (^)) s e j a i g u a l 

r o . Neste caso, se o b t i v e r m o s rejeição da hipótese devemos con 

c l u i r que ha correlação l i n e a r e n t r e as variáveis em questão 

e que, assim, se-pode a d m i t i r que a r e t a r e p r e s e n t a o me l h o r 

comportamento do diagrama e, consequentemente, que a d i s t r i 

b u i ç ao dos dados a m o s t r a i s e n o r m a l . Do exposto acima teremos 

como hipótese n u l a K Q : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp = 0 e a p l i c a - s e , n este caso, o f a t o 

da estatística 

t = 
rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VN - 2 

yí - r 2 " 

( 3 . 2 \ 

t e r uma distribuiçao de " S t u d e n t " , com V = N-2 graus de líber 

dade ( S p i e g e l , 1976), onde: 

r = c o e f i c i e n t e de correlação a m o s t r a i 

•N = tamanho da amostra 

Com base ,em um t e s t e u n i l a t e r a l da distribuição de 

" S t u d en t " , em um nível de s i g n i f i canc i a e s p e c i f i c a d o (o<) , re 

j e i t a - s e H Q ( F i g . 3.2) quando t >• t j . ^ (Spiege-1 , 1.976). 

F It) 

'Reçiõo de Aceitacõo 

d6 Ho Região 0* Rejeição 

= 1 Ho 

1- <E 

F i g . 3.2 - Função F/ens idade de P r o b a b i l i d a d e ;a Di s. 

tribuição t de " S t u d e n t " . 
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Ate agora tem-se f a l a d o no a j u s t e dos dados a m o s t r a i s 

a distribuição normal de p r o b a b i l i d a d e . Para que uma variável 

aleatória s e j a 1ognormalmente distribuída deve-se c o n s i d e r a r 

a s e g u i n t e definição: 

"Seja X uma variável aleatória não n u l a e p o s i t i v a , e 

seja- Y uma nova variável aleatória d e f i n i d a como Y = l o S e

 x-

Se Y tem uma distribuição n o r m a l , então d i z - s e que X tem uma 

distribuição l o g n o r m a l " (Mood e t a l l i , 1974), 

P o r t a n t o , o pacote estatístico c i t a d o neste t e x t o nos i 

d i z também se os dados amos t r a i s podem ser a j u s t a d o s à d i s t r i 

buição de p r o b a b i l i d a d e l o g n o r m a l , bastando, para i s s o , que 

se faça a devida, conversão logarítmica da variável aleatória zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X. ' 

3.3 - Definição de um Valor Médio para a Distribuição Lognor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' / •  '•  
mal 

Nenhuma amos t r a i s o l a d a pode ser usada para i n t e r p r e 

t a r a tendência c e n t r a l de um deter m i n a d o parâmetro. No entan_ 

t o , a média de um numero s i g n i f i c a t i v o de amostras d u r a n t e um 

período de observação e s p e c i f i c a d o nos f o r n e c e um v a l o r de 

grande c o n f i a b i l i d a d e . 

F o i observado a n t e r i o r m e n t e que se Y = l o g e K t i v e r uma 

distribuição normal então X terá umá distribuição de probab 

1 idad e logno'rmal. Desta forma tem-se que o. v a l o r médio da va 

riãvel Y será: 
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N' 

l o S e

X "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í--(lo8 eX l + l o g e X 2 + ... + l o g e V K ) 

l o g e X = 5 - - 1 0 8 ^ X ^ X 2 ... x H ) .-. 

l o g e X = l 0 g e CX 1.X 2 ... X H ) 1 / H 

.Eliminando-se o l o g a r i t m o teremos: 

e l o g E X = e l o g e ( X l . X 2 ... X ) 1 ^ N . 

X = ' X N / X l * *2 * N 

. P o r t a n t o , o . a j u s t e dos dados a m o s t r a i s da variável a l e 

a t e r i a X á distribuição de p r o b a b i l i d a d e l o g n o r m a l nos » „ 

t r a que a media geométrica é a melhor representação de seu va 

l o r médio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

4 



4 - MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 - Descrição do Sistema E x p e r i m e n t a l 

0 sistema e x p e r i m e n t a l para a realização da pr e s e n t e 

pesquisa e ra compôs to de uma s e r i e de c i n c o lagoas de e s t a b i 

lizaçao em es c a l a p i l o t o . 0 s i s t e m a , l o c a l i z a d o na EXTRABES 

(Estação E x p e r i m e n t a l de Tratamentos Biológicos de Esgotos Sa 

nítarios), c o n s i s t i a de uma lagoa anaeróbia (A^) seguida de 

uma lagoa f a c u l t a t i v a ( F Q ) e três lagoas de maturação (M._, M„ 

e M9>. 

Os r e a t o r e s foram cons truído s em a l v e n a r i a e r e v e s t i 

dos com argamassa de cimento e a r e i a . O fundo das lagoas tam 

bêm era r e v e s t i d o com o mesmo materíal para que fosse' assegu 

rada a. sua impermeabilização. As características físicas e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j 

o p e r a c i o n a i s do sistema são mostradas nos quadros 4.1, -4.2 e 
y 

4,3. Na Eígura 4.1 e mostrado um esquema do c o r t e . l o n g i t u d i 

n a l da s e r i e de lago a s . 

4.2 - Alimentação das Lagoas 

As lagoas foram a l i m e n t a d a s com o esgoto b r u t o prove 

n i e n t e de um poço tímido s i t u a d o ao la d o de um dos poços de v i _ 

s i t a do i n t e r c e p t o r a d j a c e n t e à" estação e x p e r i m e n t a l . Este í n_ 

t e r c e p t o r f a z p a r t e do sistema de esgotos da cidade de Campi^ 
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na Grande - Paraíba. Através de uma bomba- submersa do t i p o 

FLYGT com potência de 1,2 HP e 33S0 rpm, o esgoto era co n d u z i 

do para um tanque de nível c o n s t a n t e s i t u a d o na casa de bom 

bas. Deste tanque, o esgoto era r e c a l c a d o para a prime i r a l a 

goa da série (A^) através de uma bomba p e r i s t a l t i c a de v e l o c i 

dade variável (WATSON-MARLOW-FALMOUTR - INGLATERRA - modelo 

HRSV). A alimentação da lagoa s e g u i n t e ( F Q ) e r a f e i t a com o 

e f l u e n t e da lagoa ( A ^ ) , por g r a v i d a d e , e assim sucessivamente, 

de modo que o e f l u e n t e f i n a l da série era descarregado no "Ri 

acho da Depuradora", que c o r t a o t e r r e n o da EXTRABES. 

A conexão e n t r e as lagoas e ra f e i t a por um tubo de PVC 

de 75 mm de diâmetro, que de s c a r r e g a v a os líquidos a f l u e n t e s 

a uma a l t u r a de 50 cm do fundo da -lagoa. 

4.3 - M e t o d o l o g i a da Pesquisa 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

Com o o b j e t i v o de se estudar a influência do tempo de de 

tenção pa remoção dos c o l i f o r m e s f e c a i s , foram r e a l i z a d o s 02 

( d o i s ) e x perimentos ao longo da série de l a g o a s , sendo que os 

mesmos c o n s i s t i r a m no monitoramento do esgoto b r u t o e do e f l u 

e n te das lagoas do sistema e x p e r i m e n t a l . 

0 p r i m e i r o d e l e s f o i r e a l i z a d o no período de j a n e i r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

dezembro-de 1986 d u r a n t e o q u a l o sis t e m a f u n c i o n a v a com um 

tempo de detenção t o t a l de 25 dias..No segundo experimento a 

s e r i e de lagoas t i n h a um tempo de detenção de 40 d i a s e o pe_ 

ríòdo de realização f o i de j a n e i r o a dezembro de 1987 . 
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As c o l e t a s das amos t r a s do esgoto b r u t o e dos e f l u e n 

t e s das lagoas da s e r i e eram f e i t a s as terças-feiras (8:00 b) 

com frequência semanal. 

Os parame t r o s l e v a n t a d o s na pes q u i s a foram os seguin 

t e s : c o l i f o r m e s f e c a i s , c l o r o f i l a _a, pH, t e m p e r a t u r a e deman 

da bioquímica de oxigénio (DBO,.). 

4.3.1 - Procedimentos analíticos 

4.3.1.1 - C o l i f o r m e s f e c a i s 

Foram determinados p e l a tecriíca da membrana . f i l t r a n t e 

de acordo com o STANDARD METHODS ( 1 9 8 0 ) . 

4.3.1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j' Temperatura 

A t e m p e r a t u r a f o i d e t e r m i n a d a com o uso de um termome 

t r o comum de f i l a m e n t o de mercúrio-. 

4.3.1.3- pH 

0 pH f o i determinado p e l o método potenciome tricô de 

acordo com as técnicas padrões d e s c r i t a s no "STAÍJDARD METHODS 

(1 9 8 5 ) , u t i l i z a n d o - s e um e l e t r o d o combinado P h i l l i p s acoplado 

a um medidor de pH PYE-UNICAM modelo 9418. 
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4.3.1.4 - C l o r o f i l a a 

F o i d e t e r m i n a d a de 

Golterman e Clymo ( 1 9 7 1 ) , 

t r a t o t , 

4.3.1.5 - PB0 5 

A DBO^ f o i determinada com a utilização do método dos 

f r a s c o s padrões. Ás determinações de oxigénio d i s s o l v i d o f o 

ram f e i t a s com o uso de um e l e t r o d o de membrana s e l e t i v a de 

oxigénio, acoplado a um medidor t i p o YSI modelo 54 ABP - de 

acbrdo com o STANDARD METHODS ( 1 9 8 0 ) . 

- i 

acordo com a técnica d e s c r i t a por 

u t i l i z a n d o - s e acetona 90% como ex 



Quadro 4.1 - Características Físicas das Lagoas em Série. 

LAGOA 
PROFUNDIDADE 

Cm) 
COMPRIMENTO 

Cm) 
LARGURA 

Cm) 
ARE A 
Cm2) 

VOLUME 

On 3) 

A7 
2.20 10,0 3,35 33,5 73,7 

F9 
2,20 10,0 3,35 33,5 73,7 

M 7 
2,20 10,0 3,35 33,5 73,7 

M 8 • 
2,20 10,0 . 3,35 33,5 73,7 

K 9 
2,20. 10,0 3,35 33,5 .73,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ã 



Quadro 4.2 - Características O p e r a c i o n a i s da S e r i e de 

; Lagoas no Experimento I . 

LAGOA 
VAZÃO 

(rn^/dia) 

TEMPO DE DETENÇÃO 
HIDRÁULICA 

(dia) 

CARGA ORGÂNICA SUPERFICIAL 
DE DBO5 

(Kg DBOs/ha.'d) 

A7 
14,74 5 752 

F 9 
14,74' 5 339 

«7 
14,74 5 198 

M8 
' .14,74. ,5 114 

M9 
14,74 5 75 



Quadrp 4.3 - Características Operacionais da Seri e de 

Lagoas no Experimento I I . . 

LAGOA. 
VAZÃO 

(nr/dia) 

TEMPO DE DETENÇÃO 
HIDRÁULICA 

(día) 

CARGA ORGÂNICA SUPERFICIAL 
DE DB05 

(Kg DB05/ha.d) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 
9,216 8 344 

9,216 • 8 168 

M7 
9,216 8 94 

M8 ' 
9,216 • -8 52 

«9 . 
9,216 8 33 



LA_ J 

PLANTA BAIXA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E S C . 1 : 2 8 0 

FIG. 41 SISTEMA DE LAGOAS EM SERIE UTILIZADO 
NA PESQUISA jCORTE A A 

E S C . H O R I Z O N T A L 

E S C . V E R T I C A L 

I : 2 5 0 

i: só 



5 - APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

5.1 - Verificação da Distribuição de P r o b a b i l i d a d e para os Co 

l i f o r m e s F e c a i s , C l o r o f i l a a e DBO^ 

Com o o b j e t i v o de se v e r i f i c a r a hipótese n u l a d i s c u t i 

da no C a p i t u l o 3, sao mostrados nos quadros 5.1, 5.2 e 5.3 os 

v a l o r e s da estatística t assim como os v a l o r e s de t ^ _ para 

os parâmetros c o l i f o r m e s f e c a i s , DBO,. e c l o r o f i l a £ r e f e r e r i 

t e s ao Experimento I I . Encontram-se também nos quadros os coe 

fícientes de correlação ( r ) . 

REATOR t 
t0,95 . 

r 

EB '44, 5 1,66 0, 978 

A 7 
32,3 1,66 0,959 

*9 • 
37,4 1,66 0, 968 

. M 7 
56, 7 1, 66 0,986 

M 8 • 
7 6', 6 1,66 0, 993 

M 9 
37,2 1, 66 0/976 

Quadro 5.1 - Va l o r e s da Estatística t , t g e 

c o e f i c i e n t e de Correlação r • para 

C o l i f o r m e s F e c a i s , no Experimento 

I I , em um Teste de Aderência a 

Distribuição Lognorma 1. 



REATOR t 
fc0,95 

r 

EB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — 

A y 

— — 

F 9 
34,3 1, 68 0, 981 

M 7 
61, 0 1, 68 0,994 

M 8 
26,6 1, 68 0,971 

Mg 23,4 1, 68 0, 963 

Quadro 5.2 - Va l o r e s da Estatística t-, t ^ e 

C o e f i c i e n t e de Correlação r para 

C l o r o f i l a a., no Experimento I I , em 

um Teste de Aderência a D i s t r i b u i 

ção Lognormal-, 

REATOR t 1 0 , 95 
r 

EB 55,7 1,68 0,993 

Â7 
40,0 1,68 Q, 986 

P 9 
66,8 1, 68 0, 995 

-M7 
10,7 1,68 0,848 

M8 . 
35, 9 1,68 0, 983 

M 9 
10, 6 1,68 0,845 

Quadro 5 . 3 - V a l o r e s da Estatística t , t ^ g 5 e 

C o e f i c i e n t e de Correlação r para 

a DBO^, no Experimento I I , em um 

Teste de Aderência ã Distribuição 

Normal. 



39 

Os v a l o r e s t a b e l a d o s da distribuição de " S t u d e n t " 

o<) foram o b t i d o s com um nível de significância dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5%. 

Como em todos os casos observados acima verífi cou-se 

que t ̂ > t p deve-se r e j e i t a r a hipótese n u l a na qu a l nao 

ha correlação e n t r e as variáveis c o r r e l a c i o n a d a s no gráfico. 

I s t o nos dá corno conclusão que os dados a m o s t r a i s a j u s t a r a m -

se as distribuições de p r o b a b i l i d a d e t e s t a d a s . Desta forma, 

os v a l o r e s médios de c o l i f o r m e s f e c a i s e c l o r o f i l a a foram de 

te r m i n a d o s com a- utilização da media geome t r i c a , enquanto que 

a DBOj. t e v e seus v a l o r e s médios r e p r e s e n t a d o s p e l a me d i a a r i t 

me t i c a• 

5.2'- Apresentação dos Resultad,os 

Os v a l o r e s médios de c o l i f o r m e s . f e c a i s , c l o r o f i l a a, 

t e m p e r a t u r a , pH 'e DBO- o b t i d o s d u r a n t e os d o i s ' e x p e r i m e n t o s , 

c o n s i d e r a d o s na p e s q u i s a , são a p r e s e n t a d o s nos quadros 5.4 e 

5.5. . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CF '  

( SÇ CF / l OOml )  

DBO.  

0 a g 7 l )  

.  PH 

( Un i d a d e s )  

T e i p e r a c u r a 

C°c)' 

EB i , : 9 ( I O
7
)  1 7 1 "  7 . 5 2 6 , 7 

A
7 

1 , 76 ( I O
6
)  7 7 7 , 0 2 5 , 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

F
9 

4 , 6 3 CI O
3
)  i j  7 , 2 2 5 , 0 6 1 , 6 

M.  
i 

8 , 3 1 C I O
1
)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA26 7 , 4 2 5 , 0 6 3 , :  

- 2 , 4 0 (loS 1 7 7 , 5 2 5 , 1 5 5 . -

* 9 
3 , 1 0 ( 1 0

3
)  1 3 7 , 3 2 5 , 2 = 6 , ;  

Q u a d r o 5 . 4 -  V a l o r e s Mí dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LOÍ d e C o l l i o r s e s F e c a i s Í CF )  ,  I t í i i s a 

B i o q u í mi c a d e O x i g é n i o ( D B O - ) ,  p i l ,  l e u p e r : :  i r s e 

C l o r o f i l a a n o E x p e r i me n t o I .  
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CF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C F / I O O Q I )  

DBO.  

ur . ç / 1 )  

p H 

- { L n i J a d e s )  

Te Tnoe r a c ur a 

l ° C)  

|  Cl o r o f i l a a 

E B 1 , 1 1 ( 1 0 ' )  1 2 5 2 7 . 9 —  

* 7 
1 , 3 1 ( I O

6
)  6 L 7 . 2 2 6 , 0 1 

F
9 

3 . 2 3 ( I O
5

)  3 4 2 5 , 3 

1 

;• 1:2,9 

M
7 

2 , 7 8 ( I O
1

)  1 9 .  7 , 7 2 5 , 3 I  1 3 6 , 4 
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
1 , 9 1 U O

3
)  1 2 7 , 3 •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• : s , 3 

j 

0 , 7 5 ( 1 0 ' )  9 2 5 . ' )  
í 
:  5 0 , :  

Qu a d r o 5 . 5 -  V a l o r e s Mf i d i s szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n C i s i i f j r ^ e s F e c a i s ( C F ) ,  De ^ a ^ i i a 

Si o q u T T . i L - a d e O x i g é n i o ( D 3 Õ - ) ,  p H ,  T f 3 p e r s f ; r a a 

Cloroíila - i no EíJiri-.entj I I 

.5.3 - C a l c u l o das Cargas Orgânicas S u p e r f i c i a i s (\ s) 

í 

0 y'Cal c u l o das cargas orgâ*nicas s u p e r f i c i a i s a p l i c a d a s 

aos r e a t o r e s da série f o i o b t i d o cora a utilização dos v a l o r e s 

médios da demanda bioquímica de oxigénio, sendo u t i l i z a d a a 

expressão matemática mostrada a s e g u i r : 

(5.1) 

onde: 

^ g *= carga orgânica 

~ 3 
Q '= vaz ao, em ro /d 

L. •*= v a l o r médio da 
1 

s u p e r f i c i a l , em Kg DBO/ha.d 

DBO, a f l u e n t e , em mg/1 
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2 
A *= área do r e a t o r , em m . 

Os v a l o r e s das cargas orgânicas s u p e r f i c i a i s para os 

d o i s experimentos r e a l i z a d o s , são mostrados no quadro 5.6. 

EXPERIMENTO I EXPERIMENTO I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 752 344 

F 9 
339 168 

M 7 
198 94 

M 8 
114 52 

H 9 
75 33 

Quadro 5.6 - Va l o r e s das Cargas Orgânicas S u p e r f i c i 

a i s A p l i c a d a s aos Reatores em kg DBO^/ 

ha. d. 

5.4 - C a l c u l o das Constantes de 1- Ordem de V e l o c i d a d e de Re zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
è 

moção de C o l i f o r m e s Fecais (K ) 

A obtenção dos v a l o r e s das c o n s t a n t e s de remoção d*e co 

l i f o r r a e s fe"cais para cada r e a t o r , f o i f e i t a de acordo com a 

expressão matemática o b t i d a do modelo cinético de Marais 

( 1 9 7 4 ) . P o r t a n t o , de posse dos v a l o r e s médios de c o l i f o r m e s 

f e c a i s , os v a l o r e s dè foram o b t i d o s p e l a expressão mostra 

da a b a i x o : . 

N. 

K b = { — - 1) . l / t (5.2) 
e 

onde: 
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N G = v a l o r médio de Cp/100 ml do e f l u e n t e 

= v a l o r médio de CF/100 ml do a f l u e n t e 

- tempo de detenção hidráulica do r e a t o r em d 

- c o e f i c i e n t e c o n s t a n t e , de 1- ordem, de v e l o c i d a d e de r e 

moção de colíformes f e c a i s , em d * , 

N . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

t 

Os v a l o r e s de para os d i f e r e n t e s r e a t o r e s são apre 

sentados no quadro 5.7. 

EXPERIMENTO I EXPERIMENTO I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(1,27 0, 93~^> 

F 9 
0,55^) 

M7 
0,93 1,33 

M 8 
0,49 1,69 

M 9 
1,30 3,06 

Quadro 5.7 - Valores das Constantes de 1- ordem (K^) 

para Remoção de C o l i f o r m e s f e c a i s 

,"1 

em 

5.5 - Cálculo das Efíciências de Remoção de Co 1 i f o r m e s Fecais 

A avaliação do desempenho do sis t e m a de lagoas assim 

como a de cada r e a t o r i s o l a d o , f o i f e i t a com base na e f i c i e n 

c i a de remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s . Esta eficiência f o i ex zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

pressa em termos de percentagem de remoção. "Para i s t o , foram 

u t i l i z a d o s o-s v a l o r e s médios de c o l i forme s f e c a i s e a expr e s_ 

sao matemática mostrada a s e g u i r : 
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N. _ N 

E = - 1

 N

 e . 100% ( 5 . 3 ) 

i 

onde: 

E - eficiência de remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s , em p e r c e n t a 

gem 

=• concentração media de CF/100 ml do a f l u e n t e 

Nfi = concentração média de CF/100 ml do e f l u e n t e . 

As eficiências de remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s para a 

série de lagoas bem como para os r e a t o r e s isoladamente são, 

• mostradas no quadro 5.8. Cam o o b j e t i v o de uma melhor v i z u a l i 

zaçao da influência do tempo de detenção na remoção dos c o l i 

formes f e c a i s sao mos t r a d o s d o i s diagramas de b a r r a ( f i g u r a s 

' 5.1 e 5. 2) . 

EXPERIMENTO I EXPERIMENTO I I 

ÈB-A 7 
8 8 , 2 

,A 7-F 9 
73,4 75,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V M 7 
. 82*2 91,4 

M7" MS 
71,7 93,1 

M 8 - M 9 
86, 7 96,1 

99,9752 99,9993 

Quadro 5.8 - V a l o r e s das Eficiências de Remoção de 

C o l i f o r m e s Fecais, em Percentagem. 
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5.6 - A n a l i s e dos Resultados do Experimento I 

Observando os r e s u l t a d o s o b t i d o s para este experimento, 

f o i v e r i f i c a d o que o sistema de lagoas a p r e s e n t o u uma eficiên 

c i a na remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s de 99,9752%, I s t o c o r r e s 

pondeu a uma concentração de 3200 CF/100 ml no e f l u e n t e f i n a l 

da série ( l a g o a Mg). Considerando òs r e a t o r e s i s o l a d a m e n t e , 

os r e s u l t a d o s mostraram que nao houve diferença acentuada nas 

percentagens de remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s , sendo que os 

maiores v a l o r e s foram o b t i d o s para as lagoas A., e Mg, v a l o r e s 

estes de 86,4% e 86,7% r e s p e c t i v a m e n t e ( v e r quadro 5.8). 

A carga orgânica s u p e r f i c i a l ) a p l i c a d a à Lagoa ana 

erõbia (A^) f o i de 752 kg DBOj/ha.d,' sendo que no último e s t a 

gio' da s e r i e e s t a carga orgânica era de 75 kg DBO^/ha.d. 

O v a l o r do pH aumentou g r a d a t i v a m e n t e desde a lagoa 

anaeróbia A^ (pH = 7,0), a t e a última lagoa de ma turação. Mg 

(pH = 7,5.) . 

A t e m p e r a t u r a do e f l u e n t e dos vãrios r e a t o r e s pode ser 

o * 
c o n s i d e r a d a p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e e em t o r n o de 25,0 C. 

Quanto, â biomassa de al g a s no eflue.nte de cada r e a t o r , 

medida através da c l o r o f i l a _a, os r e s u l t a d o s r e v e l a r a m não te_ 

reis o c o r r i d o diferenças s i g n i f i c a t i v a s , sendo que a menor con 

centraçao f o i observada em Mg (56,5 ̂ ig/1) e a maior de 86,3 

/ i g / 1 na lagoa Mg. 

As c o n s t a n t e s de remoção para c o l i f o r m e s f e c a i s ( K

D ̂  

s o f r e r a m flutuações ao longo da série. A lagoa anaeróbia ( A ? ) 
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apresentou um. de 1,27 d *, sendo que no r e a t o r s e g u i n t e 

(Fg) a c o n s t a n t e de remoção f o i de 0,55 d 1,A.põs e s t a d i m i 

nuição, observada na lagoa f a c u l t a t i v a , o v a l o r de K, s o f r e u 

b 

uma elevação para 0,93 d na p r i m e i r a lagoa dematuração (M ?). 

Para o r e a t o r Mg f o i o b t i d a uma c o n s t a n t e de remoção de 0,49 

d * (menor v a l o r observado na s e r i e ) e f i n a l m e n t e Mg .com um 

K, de 1,30 d * f o i o que ap r e s e n t o u o maior v a l o r . 

5.7 - A n a l i s e dos Resultados do Experimento 11 

A a n a l i s e dos r e s u l t a d o s do experimento I I mostrou que 

o sis t e m a de lagoas em s e r i e a p r e s e n t o u uma eficiência na r e 

moção de c o l i f o r m e s f e c a i s da ordem de 99,9993% e que o e f l u 

e n te f i n a l da série de lagoas t i n h a uma concentração de 75. 

CF/100 m l . 

An a l i s a n d o - s e os r e a t o r e s isoladamente," f o i v e r i f i c a d o 

que a maior eficiência na remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s se deu 

na lagoa Mg (96, 1 % ) : , A lagoa anaeróbia ap r e s e n t o u uma e f i c ien_ 

c i a de 88,2% enquanto que o menor v a l o r observado, em todo o 

sist e m a f o i de 75,3% na-lagoa Fg ( v e r quadro 5 .8). 

A carga orgânica s u p e r f i c i a l a p l i c a d a a 1- lagoa da se 

ríe (A^) f o i de 344 kg DBO^/ha.d e o u 1timo r e a t o r (Mg) rece 

beu uma carga orgânica de 33 kg DBO^/ha.d. 

A a n a l i s e dos v a l o r e s de pH ao longo da série de l a 

goas mostrou também um aumento c r e s c e n t e da lagoa . anaeróbia 

( A 7 ) até a lagoa de maturação (M Q) . Os v a l o r e s de pH para es 
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tes r e a t o r e s foram r e s p e c t i v a m e n t e 7,2 e 7,9. 

Quanto às t e m p e r a t u r a s , f o i v e r i f i c a d o que o e f l u e n t e 

de cada lagoa apresentou- um v a l o r próximo a 26,0 °C. 

A concentração de c l o r o f i l a ^ no e f l u e n t e de F^ f o i 

da ordem de 112,9 u g / l sendo observado um l e v e acréscimo na 

lagoa s e g u i n t e (M ?) para 136,4 u g / l . A p a r t i r d a l f o i obser 

vada uma queda na concentração da biomassa de a l g a s , de 96,6 

u g / l no r e a t o r Mg para 50,1 u g / l no e f l u e n t e f i n a l ( l a g o a 

Com relação as c o n s t a n t e s de remoção pa r a c o l i f o r m e s 

f e c a i s (K f c) f o i observado um decréscimo da lagoa anaeróbia 

(A^) , que apresentou um v a l o r de 0,93 d *, pa r a a lagoa f a 

c u l t a t i v a (F_ ) . Este' r e a t o r c a r a c t e r i z o u - s e p e l o menor K, de 
3 b 

-1 a ~ 
todo o sistema (0,38 d ) . A p a r t i r da 1- lagoa de maturação 

f o i notado um aumento g r a d a t i v o no e os v a l o r e s e n c o n t r a 

dos foram de 1,33, 1,69 e 3,06 d 1 para M^, Mg e r e s p e c t i 

vãmente. 

5.8 - Verificação do Modelo Cinético de Marais (1974) p a r a a 

Redução de Co l i f ormes Fecai s. 

*** â 

A observação dos v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s de 1- ordem 

o b t i d o s para cada uma das lagoas da s e r i e ( q u a d r o 5 . 7 ) , pe^ 

mi t e v e r i f i c a r que es t e s v a l o r e s dé são nume r i camente d i 

f e r e n t e s e n t r e s i , t a n t o no 19 como no 29* e x p e r i m e n t o . Ã p r i . 

m e i r a v i s t a , p o d e r i a ser argumentado que o modelo cinético 
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p r o p o s t o , nao se a p l i c a ao d e c a i mento dos- c o l i f o rme s f e c a i s 

tendo em v i s t a que a c o n s t a n t e de 1- ordem nao apresentou o 

mesmo v a l o r para todos os r e a t o r e s da s e r i e . No e n t a n t o e 

possível v e r i f i c a r , e s t a t i s t i c a m e n t e , se as diferenças e n t r e 

e s t a s c o n s t a n t e s não são s i g n i f i c a t i v a s . Neste caso s e r i a vã 

l i d a a adoção do modelo cinético p r o p o s t o por Marais ( 1 9 7 4 ) . 

• I n i c i aImen te f o i a p l i c a d o o logarí tmo n a t u r a l a ambos 

os membros da equação 1.1. 

Neste caso: 

L o g e N g = l o g e N £ - l o g e ( 1 + K b . t ) (5.4) 

Des t a forma, para que se possa c o n s t a t a r uma" aderen 

c i a ao modelo cinético, é necessário que á expressão materna 

t i ca acima, d e c o r r e n t e da transformação logarítmica, apresen 

t e uma correlação l i n e a r e n t r e as suas variáveis', ou s e j a , 

uma correlação 'do t i p o Y = aX + b. Em o u t r a s p a l a v r a s , o coe 

f i c x e n t e a p r e s e n t a um comportamento c o n s t a n t e ao longo da 

s e r i e de lagoas. 

Com o o b j e t i v o de se v e r i f i c a r t a l aderência, f o i 

construído um d i agrama de dispersão p l o t a n d o - s e os poh t o s , 

(íog N., l o g N ) em um s i s t e m a de coordenadas r e t a n g u l a r e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
g x fie 

Os v a l o r e s de e N^ u t i l i z a d o s no"diagrama de dispersão 

são, respe ctívamen t e , os v a l o r e s médios dos! c o l i formes f e 

c a i s do a f l u e n t e e do e f l u e n t e de cada r e a t o r da série de l a 

goas nos experimentos I e I I ( f i g s . 5.3 e 5.4)." 

Qu ando o problema da dispersão dos dados amos t r a i s em 
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relação a uma r e t a e d i s c u t i d o , f a z - s e necessário o e s t a b e l e 

cimento de medidas de correlação. A situação c o n s i s t e , assim, 

era achar uma r e t a que melhor se a j u s t e aos pontos experimen 

t a i s . 0 método empregado, neste caso, para o ajustamento, f o i 

o dos mínimos quadrados. Uma vez achada a equação da r e t a , ê 

i m p o r t a n t e d e t e r m i n a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a medida do a j u s t a m e n t o dessa l i n h a 

aos dados r e a i s através do c o e f i c i e n t e de correlação ( r ) . 

0 próximo passo c o n s i s t e em v a r i f i c a r a hipótese de 

que o c o e f i c i e n t e de correlação p o p u l a c i o n a l s e j a i g u a l 

a zero. Se a rejeição da hipótese f o r o b t i d a então pode ser" 1 

concluído que há correlação l i n e a r e n t r e as variáveis em 

questão e que, desta forma, a r e t a de mínimo quadrado ob t i d a 

r e p r e s e n t a o melhor comportamento .do diagrama de dispersão 

( v e r f i g s . 5,3 e 5.4"). 

.Das observações, f e i t a s acima, tem-se ' como hipó te se 

n u l a H : P = 0 e, neste caso, a p l i c a - s e o f a t o da estatísti 

" • ° / • 
ca / 

(5.5) 

a p r e s e n t a r uma distribuição de " S t u d e n t " com V = N-2 graus 

da l i b e r d a d e ( S p i e g e l , 1976) 

onde: 

r = . c o e f i c i e n t e de correlação a m o s t r a i 

N - tamanho da amos t r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

Com base em um t e s t e u n i l a t e r a l da distribuição dé 
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" S t u d e n t " , era um nível de significância e s p e c i f i c a d o (o<) , H 

é r e j e i t a d a ( f i g . 5.5) quando t > t 1 _ ^ ( S p i e g e 1 , 1976), 

F(t) 

Região de icei ta põe 

de Ho Região de Rejeição 

de Ho 

F i g . 5.5 - Função Densidade de P r o b a b i 

l i d a d e da Distribuição t de 

" S t u d e n t " . 

Os v a l o r e s , da estatística t , t ^ ^ e as c o e f i c i e n t e s 

de correlação pa r a os 2 experimentos' r e a l i z a d o s , estão mos 

t r a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i o qu ad r o 5 . 9 . 

Exp. t C 0 t 95 r 

I 11,58 2,35 0, 989 

11 17, 2*5 2,35 0, 995 

Quadro 5.9 - V a l o r e s da Estatística t , t ^ - ( > e e 

os C o e f i c i e n t e s de Correiação pa 

ra os Ex p e r i m e n t o s I e I I . 

Como nos 2 e x p e r i m e n t o s f o i observado que t > t Q g^. 
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hipótese n u l a , na q u a l não ha correlação l i n e a r e n t r e as va 

r i a v e i s , deve ser r e j e i t a d a , c o nfirmando-se, d e s t a forma, a 

aderênc i a ao modelo cinético, p r o p o s t o por Marais ( 1 9 7 4 ) , do 

decaímento b a c t e r i a n o ao longo da s e r i e de l a g o a s . 

i 

j 
j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

i 

í  0FPh/ 8- Í BI i ! ' OTECA/  



Fig. 51 Eficiência de Remoção de -oliformes Focais para 
cada ReatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ia Sistema Experimental 







© A7 

M9 

M8 

F9 ® 

M7 

r = 0,993 

10 15 20 L06. 

5.4 - Diogramó de Dispersão , R8to d, M,'oimo O u o d r a d o 

poio o Experimento n . 



6 - DISCUSSÃO 

Comparando-se os experimentos I e I I com relação a con 

centraçao de c o l i f o r m e s f e c a i s no e f l u e n t e f i n a l da s e r i e de 

l a g o a s , v e r i f i c a - s e uma nítida diferença na q u a l i d a d e bacte 

ríológica. No experimento I a concentração f i n a l f o i de 3200 

CF/100 ml enquanto que no -experimento I I esta concentração f o i 

de 75 CF/100 ml sendo, p o r t a n t o , um v a l o r que está d e n t r o dos. 

padrões pre c o n i z a d o s p e l a Organização Mundial da Saúde (OMS) 

par a a reutilização de e f l u e n t e s na irrigação i r r e s t r i t a 

( < 1 0 0 CF/100 ml) (Pescod, 1986). 

A grande eficiência na remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s 

apresentada p e l a s e r i e de lagoas no experimento I I ê uma e v i 

dência que o aumento do tempo de detenção t o t a l de 25 d i a s no 

experimento I pára 40 d i a s no experimento I I , provocou uma .me 
/ — 

l h o r i a s i g n i f i c a t i v a na capacidade do s i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs t e m a em remover bac 

t e r i a s f e c a i s . I s t o vem conf i r mar a f a t o de que" longos tempo s 

de detenção hidráulica se c o n s t i t u i numa condição desfavorã 

v e l ã sobrevivência de c o l i f o r m e s f e c a i s . 

Ainda comparando-se os experimentos I e I I v e r i f i c a — s e 

que os v a l o r e s de não apre sentaram diferenças marcantes, 

considerando apenas as lagoas Ay e F^.A p a r t i r de M^, no en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

t a n t o , podemos ob s e r v a r que os v a l o r e s de K̂ . do segundo expe_ 

r i m e n t o sao maiores que os do p r i m e i r o e xperimento sendo e s t a 

diferença bem ma i s acentuada para os r e a t o r e s Mg e M^. Por t a n 
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t o , o aumento do tempo de detenção também i n d u z i u mudanças ira 

p o r t a n t e s nos v a l o r e s de p r i n c i p a l m e n t e para as duas últi 

mas lagoas de maturação. I s t o pode j u s t i f i c a r a b a i x a concen 

traçao de c o l i f o r m e s f e c a i s no e f l u e n t e f i n a l dã s e r i e de l a 

goas para o experimento I I , tendo em v i s t a que os d o i s últi 

mos r e a t o r e s possuem uma grande i n f l u e n c i a na q u a l i d a d e bacte 

riolõgica do e f l u e n t e f i n a l . 

Um f a t o r mais específico que p o d e r i a também t e r e x e r c i 

do i n f l u e n c i a no aumento dos v a l o r e s de K, em M_ e H no expe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 9 — 

r i m e n t o I I , r e f e r e - s e aos v a l o r e s de pH, j a que e s t e parame 

t r o s o f r e u elevações mais s i g n i f i c a t i v a s em compa ração com o 

experimento I . Embora Parhad e Rao (1974) tenham mostrado ex 

pe r i m e n t a I m e n t e em laboratório que foram necessários v a l o r e s 

de -pH acima de 9,5 para p r o v o c a r a completa eliminação de co 

líformes, os v a l o r e s de pH de 7,9 e 7,9 encontrados r e s p e c t i 

vãmente para as lagoas Mg e M^, podem ser c o n s i d e r a d o s prÓ 

pr i o s de 'reatores que funcionam em condições predominantemente 

aerÓbicas. É i m p o r t a n t e d e s t a c a r que os v a l o r e s de j>R aquÍ r e 

f e r i d o s sao aqueles" r e p r e s e n t a t i v o s de amos t r a s c o l e t a d a s ãs 

8 horas da manha quando òs e f e i t o s do período not.urno ainda 

se fazem s e n t i r sobre a-massa líquida. É provável que ao l o r i 

go do período i lurai nado , o pH' tenda a aumentar s i g n i f i ca t iva_ 

mente c o n s t i t u i n d o - s e , j u n t a m e n t e com as condições aeróbicas 

p r e v a l e c e n t e s , a maior penetração de l u z s o l a r , a escassez- de 

n u t r i e n t e s -e a açao de pre d a d o r e s , em condição adversa a so 

brevivência de c o l i f o r m e s j u s t i f i c a n d o , assim, o aumento dos 

v a l o r e s de observados, com a consequente diminuição na p£> 

pulaçao das bactérias f e c a i s . 
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Os v a l o r e s ^ d e K b para as lagoas A^ e F g no experimento 

I I foram l i g e i r a m e n t e i n f e r i o r e s aos_ do^ ex p e r i m e n t o I . I s t o 

pode ser atribuído ao f a t o de que no ex p e r i m e n t o I I os r e f e r i 

dos r e a t o r e s t r a b a l h a r a m com um tempo de detenção m a i o r . Des 

t a . f o r m a , esse f a t o r teve uma influência matemática no c a l c u 

l o de e e s t e s v a l o r e s menores não impliçaram necessariaroen 

t e numa d i m i n u içao na eficiência de remoção de c o l i f o r m e s f e 

c a i s em A^ e Fg. 

Considerando-se òs experimentos i s o l a d o s , v e r i f i c a - s e 

que o v a l o r de para a lagoa anaeróbia não se mostrou e l e v a 

do em relação aos demais r e a t o r e s da s e r i e , mesmo levando-se 

em consideração que num r e a t o r anaeróbio e x i s t e uma grande re 

moção física de c o l i f o r m e s f e c a i s através' do processo de s e d i 

mentaçao. F o i c o n s t a t a d o , por exemplo, que a lagoa anaerõbia 

apresentou uma eficiência de remoção de 86,42 e 88,2% para os 

experimentos I I I r e s p e c t i v a m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~rT~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' i — ' ~~ 

Uriia o u t r a e v i d e n c i a s i g n i f i c a t i v a e r e l a t a d a por „ O l i 

v e i r a ( 1 9 8 3 ) , que t r a b a l h and o com um tanque séptico c u j a pro 

f u n d i d a d e u t i l era de 1,74 m e compartimentado em duas * c a m a. 

r a s , ob teve, uma remoção de c o l i formes f e c a i s de - 82,3% com um 

tempo de detenção de apenas 0,48 d r e f e r e n t e ã p r i m e i r a cama 

r a . Considerando os d o i s compartimentos do tanque séptico a 

remoção f o i de 88,4% com um tempo 'de detenção de 0,95 d. 

Resultados o b t i d o s por S i l v a (1982) em um sis t e m a con_s 

tituído por uma série de c i n c o lagoas de estabilização rasas 

em e s c a l a p i l o t o , mostraram que o r e a t o r anaeróbio de t a l sijí 

tema com uma p r o f u n d i d a d e de 1,25 m e um tempo de detenção de 
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2 d i a s , a p r e s e n t o u uma remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s . d e c e r c a 

de 85%. 

Soares (1985) u t i l i z a n d o um sistema p r o f u n d o (3,40 m 

de p r o f u n d i d a d e ) e n c o n t r o u uma remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s 

de 92% na lagoa anaeróbia com tempo de detenção de 1 d i a . 

Era f a c e da experiência da EXTRABES com a utilização de 

pequenos períodos de detenção hidráulica (até 2 d) para r e a t o 

res anaeróbios com eficiência de remoção de c o 1 i f o rme s f e c a i s 

comparáveis àquelas de r e a t o r e s com períodos de detenção maio 

res como ê o caso da lagoa A^ a q u i r e f e r i d a , t o r n a - s e possí 

v e l argumentar c o n t r a a necessidade de grandes períodos de de 

tenção para r e a t o r e s anaeróbios, Ob j e t i v a m e n t e , não se pode 

esp e r a r que r e a t o r e s anaeróbios com maiores períodos de deten 

çao sejam mais e f i c i e n t e s na eliminação de bactérias f e c a i s , 

• no e n t a n t o , nestas condições, t a i s r e a t o r e s tendem a apresen 

t a r menores v a l o r e s para os c o e f i c i e n t e s de v e l o c i d a d e de re 

mo çao quando ò modelo cinético baseada em m i s t u r a comple t a e 

em reaçao de 1 — ordem e c o n s i d e r a d o . 

Outro aspecto i m p o r t a n t e d e s t a discussão se r e f e r e ã 

escol h a da melhor distribuição de p r o h a b i l i d a d e de uma série 

d e - dados exper iment a i s . Como será v i s t o mais a d i a n t e , o sim 

p i e s f a t o de se c a l c u l a r o v a l o r c e n t r a l de uma variável com 

base em uma distribuição de p r o b a b i l i d a d e que não r e p r e s e n t a 

a adequada distribuição dos dados a m o s t r a i s , pode c o n d u z i r a 

interpretações erróneas com relação' ao desempenho do sist e m a 

de t r a t a m e n t o . Para i s t o , es tão mo s t r ados-.no quadro 6.1 oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V J I 

l o r e s de K, para os d i f e r e n t e s r e a t o r e s , nos exper imento I e 

http://fecais.de
http://ados-.no
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I I , c a l c u l a d o s com base na media aritmética dos c o l i f o r m e s f e 

cais» ou s e j a , um v a l o r médio que'não ê a melhor r e p r e s e n t a 

çao do v a l o r c e n t r a l para a população de c o l i f o r m e s f e c a i s 

( v e r capítulo 5) 

Ho experimento I I , por exemplo, v e r i f i c a - s e que os va 

l o r e s de Kfa para as lagoas F^, Mg e Mg apresentaram uma d i f 5 

rença de 65%, 76% e 89%, r e s p e c t i v a m e n t e , em relação ao c a l c u 

l o dos baseado na media geomêtrica dos c o l i f o r m e s f e c a i s 

(quadro 5.7). No experimento I embora .só* se notem l i g e i r a s d i 

ferenças, o do r e a t o r d i f e r i u em t o r n o de 50%. A d i f e 

rença na.metodologia u t i l i z a d a em relação ao v a l o r médio se 

t o r n a também i m p o r t a n t e quando se comparara os ex p e r i m e n t o s I 

e I I em relação aos va l o r e s de o b t i d o s com base na me d ia. 

aritmét i c a . Através desta comparação ê observado que o aumen 

t o no tempo de detenção t o t a l de 25 d i a s , no exper imento I , 

para 40 d i a s , no experimento 1 1, não provoca mudanças tão s i g 

n i f i c a t i v a s n o s ( v a l o r e s de K , p r i n c i p a l m e n t e para os r e a t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
./ b ' ' • 

r e s M_ e M, f a t o e s t e que f o i comprovado quando os K, foram 

c a l c u l a d o s com base na med i a geométrica dos c o 1 i f o r m e s f e c a i s . 

Dés t a forma, se p o r v e n t u r a o c a l c u l o dos c o e f i c i e n t e s K, se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D 

baseasse em v a l o r e s médios nao r e p r e s e n t a t i v o s do v a l o r cen 

t r a i , s eriam o b t i d o s v a l o r e s de com diferenças c o n s i d e r a 

v e i s e i s t o impliçaria numa interpretação d i s t o r c i d a das 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mu 

danças causadas p e l o aumento do tempo de detenção no sistema 

exper imen t a 1. 

Como j a f o i v i s t o a n t e r i o r m e n t e o sistema de lagoas no 

experimento I I apresentou uma concentração de c o l i f o r m e s f e_ 
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c a i s no e f l u e n t e f i n a l que es t a d e n t r o dos-padrões p r e c o n i z a 

dos p e l a Organização Mundial da Saúde (OMS) parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a irrigação 

i r r e s t r i t a . No e n t a n t o , se t a l concentração t i v e s s e s i d o c a l 

culada com base na média aritmética obte r i a m o s um valor de 289 

CF/100 ml (quadro 6.2) sendo e s t a concentração inadequada ã 

recomendação c i t a d a acima. 

REATOR EXPERIMENTO I EXPERIMENTO I I 

A7 
1, 16 1,05 

F 9 
0,60 0,63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 0,62 1,34 

M 8 
0,56 0, 96 

M 9 
1, 13 1,62 

Quadro 6.1 - V a l o r e s das Constantes de 1- Ordem pa 

r a Remoção de C o l i f o r m e s Fecais ) 

baseados na Media Aritmética de Col_i 

formes Fecais' (em d ) . 

REATOR 

EB 

A, 

M-
i 

M 

M, 

8 

EXPERIMENTO I 

1,45 

2,14 

5,34 

1,31 

3,45 

5,19 

( 1 0 7 ) 

( 1 0 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

do 5). 
( I O 5 ) 

( I O 4 

( I O 3 ) 

EXPERIMENTO I I 

2,32 (10" 7) 

2,46 ( 1 0 6 ) 

4,09 ( I O 5 ) 

3,50 ( 1 0 4 ) 

4,03 ( 1 0 3 ) 

2,89 ( 1 0 2 ) 

Quadro 6.2 -: Me d i a Aritmética dos C o l i f o r m e s Fecais 

(N9 CF/100 m l ) . 



7 - CONCLUSÕES 

A a n a l i s e d os r e s u l t a d o s o b t i d o s no p r e s e n t e t r a b a l h o 

p e r m i t i u , que as s e g u i n t e s conclusões fossem f o r m u l a d a s : 

0 aumento do tempo de detenção de 25 d i a s , no e x p e r i 

mento I , para 40 d i a s , no experimento I I , p r o p o r c i o n o u uma 

m e l h o r i a s u b s t a n c i a l na capacidade do s i s tema em remover bac 

t e r i a s f e c a i s . Esta observação e n c o n t r a s u p o r t e no f a t o de^ 

que houve uma diferença acentuada na q u a l i d a d e bacteriológi 

ca do e f l u e n t e f i n a l da s e r i e de lagoas nos experimentos a c i 

ma r e f e r i d o s . Outra e v i d e n c i a desta m e l h o r i a na eficiência 

do s i s tema d i z r e s p e i t o ao aumento s i g n i f i c a t i v o que os v a l o 

res de K^, para os r e a t o r e s M^, M g e , t i v e r a m no expe r i . 

mento I I , 

No segundo e x p e r i m e n t o , os c o e f i c i e n t e s de 1- ordem 

cresceram de para . 

A utilização de r e a t o r e s anaeróbios com longos tempos 

de detenção pode ser c o n s i d e r a d a desnecessária, em v i r t u d e 

da lagoa anaeróbia nos experimentos I e I I , . f u n c i o n a n d o com 

tempos de detenção de 5 e 8 d i a s r e s p e c t i v a m e n t e , t e r apre 

sentado uma remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s comparável com aqu_e 

l a observada, em r e a t o r e s anaeróbios f u n c i o n a n d o com tempo de 

detenção de até 2 d i a s . F o i v e r i f i c a d o , também, que a ef_i 

ciência de remoção em t a l r e a t o r , no experimento I , nao dif£ 

r i u de modo e x p r e s s i v o daquela observada no e x p e r i m e n t o . I I , 
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Com r e f e r e n c i a ao estudo da distribuição de p r o b a b i l i 

dade p o p u l a c i o n a l , f o i concluído que os c o l i f o r m e s f e c a i s as 

sim como os dados r e f e r e n t e s a c l o r o f i l a a apre sentaram um 

a j u s t e â distribuição l o g n o r m a l de p r o b a b i l i d a d e . Em relação 

ã demanda bioquímica de oxigénio (DBO,.) os v a l o r e s a j u s t a 

ram-se ã distribuição normal de p r o b a b i l i d a d e . 0 estudo da 

distribuição de p r o b a b i l i d a d e de uma população, baseada em 

dados amos traí s, e b a s t a n t e impor t a n te j a que se c o n s t i t u i na 

base de qu a l q u e r t r a b a l h o estatístico. Desta forma, a obten 

çao de v a l o r e s c e n t r a i s mui t o mai s conf i a v e i s , como por exem 

p i o a media geome t r i c a na distribuição l o g n o r m a l , s e r v i r a pa 

ra uma melhor caracterização do desempenho de um sis t e m a de 

t r a t a m e n t o e, assim, o t i m i z a r os parâmetros básicos de p r o j e 

t o . A n e g l i g e n c i a deste procedimento pode i m p l i c a r em graves 

e r r o s de interpretação no t r a t a m e n t o de um c o n j u n t o de dados 

e x p e r i m e n t a i s . 
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