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RESUMO

0 ﬁresente trabalho teve como objetivo geral, avaliar
a influBncia do tempo de detengao hidraulica na remogao de cp
liformes fecais em uma série de lagoas de estabilizagﬁo prg‘
fundas, em escala piloto, tratando esgoto doméstico,. 0 siste
ma experimental, 1ocaliza&o na Estagao Experimental de Trata
‘mentos Biologicos de Esgotos Sanitﬁriog (EXTRABES) na cidade

® 52¢ 31n

de Campina Grande, Paraiba, Brasil (7% 13' 11" S, 35
0), era constituido de 5 reatores: uma lagoa anaerdobia (A?),

seguida ‘de uma lagoa facultativa (Fg) e tres lagoas de matura

gao (M7, M8 e'Mg):

Para atender ao objetivo da pesquisa foram realizados.
2 experimentos. No primeiro deles, de janeiro a dezembro de
1986, o §istema3de lagoas funcionou com um tempo de

¥ -
de 25 dias. 0 segundo experimento foi realizado de janeiro a

detengao
dezembro de 1987 e a série de lagoas tinha um tempo de deten

g?o total de 40 dias.

A metodologia da pesquisa consistiu na coleta de amos
tras do esgoto bruto e dos efluentes de todos.os reaéores-'da_
serie, sendo determinados os séguintes parametros: coiiﬁormes 
fecais, clorofila a, demanda bioquimica de oxigenio '(bﬁOs),
'pﬂ e temperatura. -

0 valor medio da carga organica superficial aplicada

a0 19 reator da serie foi de 752 kg DBOSIha.d; . para o expe



rimento I, e de 344 kg DBOSIha.d,.. para o experimento II.

No que diz respeito aos valores medios da temperatura

dos efluentes das lagoas, foi.verificado que os mesmos situa
o X ' . . :

ram—se em torno de 25,0 C (experimento I) e 26,000 (experimen

to 11).

L3

0s resultados mostraram que o aumento no tempo de de
tengao provocou umé melhoria na capacidade do sistema em rema
ver bacterias fecais. Houve uma percentagem de redugzo de <co .
liformes fecais.de 59,9752 no experimento I, o éue correspon
deu a uma concentragao de 3200 CF/100 ml no efluente da série.
Ja no experimento II; a redugao destas bacterias foi de
99,9993% o que proporcionou uma concentragac de 75 CF/100 ml

no efluente final.

~ a I ~ .
Com relagao as constantes de 1= ordem para remogao de

coliformes fecais (Kb), foi observado que os ﬁltiﬁoslreatores

da sErie'f(My, Maf' e Mg) apresentaram valores mais elevados no

/

experimento II, sendo esta elevagao mais significativa . para

os reatores M, e Mgf Comparando-se, ainda, os 2 experimentos,

- foi wverificado que estas’constantes naoc apresentaram diferen -

gas acentuadas em relagdo as lagoas A7-e‘F9.

- -




ABSTRACT

. Thié study investigated the influence of hydraulic
retention'time_oﬁ faecal coliform remoﬁal in waste stabilization
ponds. The exﬁerimentai system was located at EXTRABES (Esta
gao Exﬂerimental de Tratamentos Biolagicqs de Esgotos Sanita

rios) — Campina Grande - Pb ~ Northeast Brazil (7° 13' 11" S,

(o]

357 52% 31" W), comprising a pilot scale series of 5 ponds:_
-an anaerobic (A7) followed by a facultative pond (Fg) © and
three maturation ponds (M? to Mg).

Two hydraulic retention times were used, 25 days
(Januaﬁy - December 1986) and 40 days (January - December

1987) which correspondent to mean volumetric loadings on the
first pond of the series of 34 and 16 g BODslﬁs.&ay respecti
vely. These rgpﬁesented equivalent areal loadings of 752 and

344 Kg Bonsfhé.day.

éamples of raw .sewage and effluent from all the ponds

were measured for faecal coliforms; chloroPhylllE, BOD and

5’

temperature.

-

Mean effluent temperature values of 25°C and 26°C were

cbtained for the two retention times respectively.

Increasing the retention timé from 25,to'40'days ~inm

creased faecal coliform removal from 99,9752% to 99,99937

L]

corresponding to final effluent values of 3200 FC/100 ml and




75 FC/100 ml.

The first order removal coefficient for faecal coliform
(Kb) was 1,30 in the final maturation pond when the hydraulic
retention time was 25 days and 3.06 at a retention time of 40

days;
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1 - INTRODUCAO

0 langamento de esgotos em corpos receptores, assim co
mo a reutilizagao dos mesmos em atividades bastante diversifi
cadas tais como irrigacao, aquacultura, etec.,, sao aspectos ex

tremamente importantes quando sao considerados os perigos que

- - - - - . ~
podem trazer para a saude, .ja que tais residuos liquidos sao.

fontes de uma grande variedade de microrganismos patogénicos.

Os possiveis riscos & salde, decorrentes dessas ativi
dades, poderao ser satisfatoriamente minimizados com o, empre
g0 do tratamento das aguas residuarias. No entanto, em-muitos
casos, ha a'possibilidade de que o tratamento se torne impra

ticavel em virtude de restrigoes econoOmicas.

Embora inumeras solugoes sejam apresentadas objetivan

.[ o " o
do o tratamento das aguas residuarias, a utilizagao de lagoas
de estabilizacao propicia, alem de uma redugao consideravel

nos gastos para a sua implementagao, uma grande eficiencia na

tarefa de remogao ‘dos microrganismos patogenicos.

Os longos tempos de detengao normalmente empregados
nas lagoas de estabilizacao, em comparagao com outras tecnolo
gias de tratamento de esgotos, condicionam um ambieute extre

mamente desfavoravel a sobrevivencia de organismos entericos,

*

O0s coliformes, fecals sao bacterias que habitam’ comumen

te o intestino do homem e de animais de sangue quente, sendo




2

o

eliminados em grande numero nas fezés dos mesmos. Em virtude
destes microrganismos terem origeﬁ exclusivamenté fecal, eles
-se constituem em valioso indicador deste tipo de poluigao, e
portanto, num indice significativo da provavel presenga de pa

togenos no meio agquatico. Os numeros dessas bactérias saoc co

mumente utilizades como parametro para o calculo da eficitn

cia de remogao de.microrganismos patogénicos em lagoas de es
tabilizagao. Portanto, através desse parametro, o perigo - po
tencial da reutilizagﬁo de efluentes, como tambem da descarga
‘em corpos receptores, podera ser avaliédo. Para isto, a Orga
nizagao Mundial da Salide (OMS) preconiza determinados padroes
bacterioiagicos. Quando os efluentes de sistemas de tratamen

to se destinam 2@ utilizagao na irrigagao irrestritd, por exem

-

plo, a concentragao de coliformes fecais deve ser de, no maxi

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

Além do fator tempo, os mecanismos de remogao de coli

formes fecais, em lagoas de estabilizagao, estao relacionados
. / - -
o . -

- . . N - r - P T
com uma serie de condigoes desfavoraveis a sobrevivencia des

tes microrganismos$., Dentre estes fatores podemos citar os ele

e = ol il

vados niveis de pH, altas concentragoes de oxigénio dissolvi

do, diminuigao do teor de nutrientes, presenca de substancias

toxicas prodyzidas por algas, o efeito bactericida da luz _sp

lar, a temperatura, a acao de predadores e possivelmente a re-

_ . —_— —— -

3

T - . - - L] : . .
mogao fisica por adsorgao de particulas e consequente sedimen

t_a_géf_:

0 modelo cinético, utilizado neste trabalho, para+ in

terpretar o decaimento bacteriano ao longo da serie de lagoas


http://i_.de

("

foi o modelo proposto por Marais (1974) baseado em uma cineti

a . .
ca de 1~ ordem e supondo cada reator funcionando com carga to

talmente dispersa. Portanto, a equagao apropriada para descre

ver a redugao de bacterias fecais em uma lagoa de estabiliza

cao &:
‘N, . |
e 1 + Kb R : _ :

onde Ne e N, s2o os nimeros de coliformes fecais por 100 ml

i B

do efluente e afluente respectivamente, t & o tempo de deten

¢ao hidraulica em dias e Ky

- o s a
e o coeficiente, de 1= ogrdem, de
R

velocidade de remogzo de coliformes fecais em'diaﬁl.

A comstante K e caracteristica de um determinado orga

nismo. Quanto maior for o valor de K, maior sera a taxa de re

b

mogao deste organismo. A determinagac do valor de Ky e impor

tante tendo em vista que o mesmo se constitui num parametro
basico para projetos de lagoas de estabilizagao..

.-’ f
Embora o modelo cin@tico de mistura completa, propos

to, m2o seja o que corresponde as caracteristicas reais do es

coamenfo hidraulico dps reatores, tal modelo apresenta uma
simplicidade no que diz respeito a determinag¢ao da constante

Kb..O referido modelo requer apenas o conhecimento de -tempo

-

—_ e

de detengao hidraulica e do nlmero de organismos do afluente

e do efluente do reator. Ao contrario, o regime hidraulico

com carga parcialmente dispersa 2 o que representa as condi

goes reais de funcionamento, No entanto, a expressao matemati

. . . . a
cd obtida desta condigao e da cinetica de 1= ordem (Mara,

1976), & complexa em sua aplicagao pratica alem da determina



¢ao do numero de dispersao sofrer inUmeras flutuagﬁes.

Tendo em vista que a condigao de mistura completa em

um reator & a que formece a situagao mais desfavoriavel em re

——
———— e -

- L - a » banel - r .
lagao a eficiencia de remogao de coliformes fecais, a suposi
—— .

¢ao de carga completamente dispersa para o desenvolvimento do

modelo em questao faz com que o sistema funcione em favor da
seguranca, ja que o regime hidraulico de mistura parcial re

_presenta o seu verdadeiro comportamento.

Devido a4 grande importgncia do fator tempo em condicig
nar um ambiente adverso a sobreviveéncia de organismos entéri
cos, o presente trabalho teve a preocupagao de avaliar como o
desempenho de uma série de lagoas de estabilizacgzo, eﬁ.térmos
dé remogao de coliformes fecais, Foi afetado pelo aumento do
tempo de detengao hidraulica, O sistema egperimental investi
gédo era constituldo por lagoas profundas as quais tem sido
objeto de uma ampla pesquisa realizada na EXTRABﬁS. a partir
de IQBS;QBacK,{IQSG; Guimaraes, 1986; Andrade, 1987; Ferfei

ra, 1988; Sousa, 1988), com o objetivo de economizar area ~em

-

projetds de sistemas de lagoas., Alem da avaliacao do desempe

nho do sistema, o trabalho tambem se preocupou em contribuir
para a obtengao de parametros basices utilizados em projetes

de lagoas de estabilizacao em série..



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2,1 - Lagoas de Estabilizacgao

»

As lagoas de estabilizagao sao normalmente definidas
como grandes reservatorios de pequena profundidade . delimita
dos por taludes de terra, onde o material organico presente

nas aguas residuarias & estabilizado por processos biologicos,
.Nestes processos estao envolvidos dois principais grupos de
microrganismos ~ as algas e as bacterias. Alem da remogao do
. - . ' - - ' .
material organico, tambem e observado nas lagoas um decaimen

‘to na populagaoc dos microrganismos patogEnicos.

0 uso de lagoas de estabilizagao no tratamento de resi
duos liquidos, apresenta inlimeras vantagens guando comparado

com outrqs processos de tratamento, Dentre as vantagens, cita
j . .

das por Silva°e Mara (1979), podem ser enumeradas como as
principais: ' N
1) obtengao de qualquer graq de purifiCaﬁEo desejado

com. um minimo de manutengao e de pessoal especiali

zado.

- b - : : L
2) E a forma mais econtmica para o tratamenteo de aguas

] residuarias.

3) A remogao de microrganismos patogénicos & muitas ve

*

zes malor que nos demalis processos de tratamento. .



4) Suportam variagoes de carga orginica e hidraulica.

5) Sao capazes de tratar diferentes tipos de aguas re

siduarias.

Unm dos principais inconvenientes do uso de. lagoas & a
necessidade de ocupacgao de areas relativamente grandes. Desta
forma, a adogao de sistemas mais ﬁrofundos que os convencio
nalmente utilizados no tratamento das aguas residuirias, “con

tribuira de forma significativa para a economia de terra. -

2.1.1 - Tipos de lagoas de estabilizacgao

A classificagao das lagoas de estabilizagao & geralmen
te feita em fungao da predomingncia do tipoc de metabolismo re.
alizado pelos microrganismos presentes no interioy da massa
1'iquida‘_(uetca1§' & Eddy, 1972). Sob esse aspecto,” portanto,
elas SEo{usuaiménte classificadas em lagoas anaerobias, ﬁpcﬁl

+

tativas e ‘de maturacgao,

2.1.1.1 -~ Lagoas anaerdbias

As lagoas anaerobias sao caracterizadas por funciona
rem com ausencia completa de oxigénio dissolvido no interior
da massa liquida, Portanto, tais reatores costumam receber ele
vadas cargas organicas o que proporciona ¢ aparecimento de

condigoes totalmente anaerdbias. .


http://leta.de

—" A carga organica volumdtrica gerslmente aplicada a es

te tipo de lagoa situa-se entre 100 e 400 g DBOS/mS.d (sil
va e Mara, 1979). Segundo observam estes autores a utilizagao
de cargas acima de 400 g/ms.d possibilita a ‘geragao de maus
odﬁres enquanto que valores abaixo de 100 g/mB.d tarna difl

¢il a manutengao da lagoa completamente anaerobia. .~

el — — ———— —————

.0s tempos de deteng3o tipicamente empregados para es
tes reatores estaoc situados na faixa de 1 a 4 dias (Cairncross
e Feachem, 1983). No que se refere a profundidade, Mara e

Pearson (1986) citam valores entre 2 e 5 metros.

,2.1.1.,2 ~ Lagoas facultativas

As lagoas facultativas possuem esta denominagio em vir
tude do.fqto de que tanto condigoes aerGbias como anzerdbias
coexistem no inﬁerior do reator. O esgoto afluente, ao sedi
meﬁtar, forma uma camada de lodo, no fundo da lagoa, que e AE
gra&ada‘sob éondigaes anaerobias. As camadas superiores, no
entanto, possuem oxig'é:nio dissolvido em quantidades suficien

tes para a oxidacgao aerdbia do material orginico.

0 fornecimento do oxigenio dissolvido & feito princi
palmente pelo processo de fotossintese das algas sendo que

uma- pequena parcela & resultante da solubilizagao do oxigénio

do ar atmosferico. Simultaneamente ao processo de fotoss{ntg

se, a oxidagao bacteriana libera dioxido de carBono (COZ) o

qual & incorporado pelas algas na sintese do material celular.



8
Neste tipo de lagoa, portanto, e observada.uma relagao de sim

bidse entre a5 algas e as bactérias (Mara, 1976),

As lagoas facultativas normalmente podem receber esgo
to bruto (lagoas facultativas primarias) ou o efluente de uma
unidade de tratamento preliminar (lagoas facultativas secund:z

rias) (Mara e-Pearéon,_lQSG).

2.1.1.3 - Lagoas de maturacgao

As lagoas de maturagao sao geralmente utilizadas apos

as lagoas facultativas e a sua principal fungaoc estia na remo

gao de microrganismos patogénicos embora seja verificada, tam

bem, uma redugao adicional de DBO. (Mara e -Pearson, 1986).

5

Como observa Mara (1976) a medida da eficiéncia de re

mogao de patdgenos em uma lagoa dée maturagao & comumente ava
. i -

liada pela remogao de coliformes fécais, sendo este o cr

M.

t

I

rio principal a2 ser considerade nos projetos de tais reatores

Sob este aspecto, poxtanto; existem modelos cinéticos
utilizados para interpretar o decaimento de -coliformes fecais

em lagoas de estabilizagac, Um desses modelos © proposto por

Marais (1974) que se basela em uma cinetica de 12 ordem e su

poe que os reatores funcionam em condigoes de carga totalmen

te dispersa. A equagao resultante destas éongigaes e apresen

tada a seguirs: .



N, = N, /(1 + K _.t) . : (2.1)
onde: -

Ne = nimero de coliformes-fecais/IOO nml do efluente

N; = niimero de coliformes fecais/100 ml de afluente

t =-femp; de detengao hidraulica (dj

Kb = coeficiente, de 12 ordem, de felocidade de remogao de co

liformes fecais (d-l)

Para uma serie de n lagoas: e

=
i

Nif(1+Kb?t1) (14K .t,) oon (14K, .t ) (2.2)

b
Marais (1974) estabelece que o valor de Ky @ sensivel

com a variagao da temperatura, apresentando a seguinte corre

lagao:

0 (2.3)

Ry (£) = 2,6 (1,195T"2
/ I
f !

onde:

o -

Kb(t) 2.0 valor de Kb,a T "C..

Feachem et alli (1983) citam que uma outra analise com
o objetivo de verificar o decaimento bacteriano, foi efetuada

pof Dissanayake (1980). 0 coeficiente constante de 12 ordem

(Kb) encontrado por este autor, pode-ser apresentado pela egqua

¢ao de regressao linear miltipla descrita abaixo:

F]

exp(K,) = 0,7716(1,0281) T (1,0016)%5 (0,9990)%s (2.4)

Fl
.

onde:
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-
]

temperatura

4]
¥

concentragao de algas

%

Ns carga organica superficial

Acrescentam, tamb&m, que Dissanayake (1980) ao utili
* - « =
zar esta expressao com o modelo cinetico de 1E ordem de
Wehner—-Wilhelm (1956) para reatores com fluxo . parcialmente

disperso, obteve resultados satisfatdorios na previsao da remo

¢ao de coliformes fecais em lagoas funcionando em escala real.

No entanto, algumas restrigoes sao feitas ao uso do re_

"ferido modelo. Uma delas questiona a viabilidade da_aplicagao

generalizada de suas constantes de regressao (Feachem et alli,

1983). O0s mesmos autores admitem que o modelo cinético pPropos

" to por Marais (1974) se constitui em uma opgao pratica mais

viavel para projetos de lagoas mesmo que o uUnico fator ambien
"tal a ser considerado na remogac de bactérias fecais seja a

temperatura. Mas observam que os futuros projetos de lagoas

! I

deverac incluir o efeito de outras variiveis tais como biomas

sa de algas e carga organica.

2.1.2 -~ Lagoas de estabilizagao em serie

-

A utilizagao de um sistema de'lagoas de estabilizagao

em serie.para o tratamento de aguas residuarias tem como prin

»

cipal objetivo a melhoria na qualidade do efluente final.

4
-

Como observa Marais (1974) o efluente de uma séerie de

lagoas apresenta qualidade superior ao de uma inica lagoa com

*
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area equivalente 3 do sistema em série. Isto & explicado pelo
fato de que apesar do regime hidraulico em lagoas individuais
ter caracteristicas mais perimés de um escoamento com carga
completamente dispersa, ao inves de carga nao dispersa, o de
sempenho, de uma forma global, do sistema de lagoas, se apro
xima de um ﬁnico-réator que possuil um regiﬁe com carga . nao

dispersa (Silva e Mara, 1979).

oA . . : . _ .
A eficiencia maior apresentada pelo regime hidraulico

com carga nao dispersa se da em virtude de que o material or

| - -~ ._.. . . ~r
ganico afluente ag reator nac mantem contato imediatoc com to

da a massa liquida e, assim, a probabilidade de parte deste

material deixar o reator sem sofrer decomposigao & bastante

. reduzida. -

Feachem et alli (1983) destacam o fato de que as la

' goas de estabilizagao sao bastante eficientes na remogao de
microrganismos patogeénicos e que particularmente os sistemas
; ] .

© L . : A
de lagoas em serie apresentam uma clara vantagem sobre as tec

nologias convencionais de tratamento de esgoto.

E]

Sob este mesmo.aspécto Silva e Mara (;979) afirmam gque
a construgao de uma unica lagoa para tratamento de aguas resi
du?fias 2 considerado como um erro grosseiro de engenharia,
tendo em vista éue as lagvas de maturagao apresentam uma im
portancia significativa, em uma série, ﬁor serem responsaveis
peia-remﬁgzo'dos organismos patogénicos. Recomendam ainda que
quando o objetivo ¢ a utilizagao do'efluenté final na irriga

-~ . ! o . - -
gao idrrestrita, o tratamento minimo necescsario deve compreen

‘der um sistema composito por uma lagoa anaerobia, uma faculta
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tiva e tres, ou mais, de maturagao, cada uma apresentando um

tempo de detengao de 5 dias.

Um outro aspecto também importante, em sistemas de 1la
goas em serie, refere-se ao emprego de um reator anaerobio de
pre-tratamento. A utilizagao deste reator torna-se importante

no que diz respeito & economia de 3rea. Marais,citado por §il

va e Mara (1979),afirma que "o pré-tratamento anaerdbio & tao

. a . ~ . . '
vantajoso que a 1- considerag¢ao em um projeto de um sistema

de lagoas de estabilizacao. em serie deve sempre levar em con

ta a possibilidade de sua inclusao™.

2.2 - Qualidade Bacteriologica das Aguas Superficiais

:><T ’ - .

Dentre os possiveis agentes poluidores que afetam a.

-

qualidade dos mananciais de superficie, a introdugao de despe

jos contendo dejetos humanos e, sem dUvida, um'dos fatores
¢

" .; B o~
que pode compromete-lo significativamente sob o ponto de " vis

ta bacteriologico. Estes dejetos sao fontes de uma grarnde

"quantidade e variedade de microrganismos sendo gque os de haior

interésse sanitario sac.aqueles causadores de doengas, como

alguns virus, bactérias, protozoarios e hélmintos.

~—

Inumeras molestias associadas a estes patogenos sao
frequentemente veiculadas pelas aguas superficiais que rece
bem materia fecal. Desta forma e imprescindivel o controle

bacterioldgico destas aguas cowo também do proprie  -despejo

langado nas mesmas, para que se avalie o perigo potencial de
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sua descarga no corpo receptor.

Com a finalidade de se obter este controle, Hammer
(1973) observa que a avaliagao da qualidade bacteriologica
utilizando-se, por exemplo, a identificagao de bactarias pato
gﬁﬂicas em amostras de aguas, pode ser considerada, a princi
pio, um metodo viavel. No entanto, uma analise mais ﬁrofunda
revela que este tipo de técnica apresenta indmeras limitagoes
que dificultam a sua aplicagao. 0 autor salienta que as anali
ses de laboratorio para'baétﬁrias patogénicas sao de difIcil‘

execu¢ao e geralmente nao sao quantitativamente reprodutiveis.

Branco (19?8)‘tamb6m afirma que apesar dos microrgaais
mo s patogEnicos'constinﬁxem‘um indicip segufo de contahinaggo,
quando presentes na Egﬁa, nao sEp de grande valor para o éani
tarista em virtude de alguns inconvenientes que 0S5 mesmos a.
presentam. Dentre estes obstaculos o autor cita a curta soBrE

vivéncia dos organismos fora do trato intestinal, a dificulda
i f * -
. / : R . ~ - . i

de dos processos para sua identificagae alem do aparecimento

em nimeros geralmente baixos.

-

Tendo em vista os inconvenientes apresentados na mani

Pl .

pulagzo direta dos organismos patogénicos Cairncross e Feachem

(1983) destac;m o fato de que 'a qualidade microbioldgica das
aguas e geralmente expressa em termos da concentragao e fre
quidncia de ocorréncia de algumas espécies particulares de bac
terias. Deseja—se que tais bacterias sejam habitan&es normais
da intestino do homem e de animais de sangue quente pois, assim{ adetec

¢gao destes microrganismos apresenta um valor significativo

quanto a indicagao da presenga de poluigao de origem fecal é,



- [ ~ . - a -+ -
portanto, da provavel existeuncia de patdgenos no meio aquati

col

As bacterias utilizadas com este objetivo s3o usualmen
te denominadas de organismos indicadores e segundo Feachem et

alli (1983) eles possuem a maloria das seguintes caracteristi

cass

1) Estao presentes juntamente com os patogenos

2) Possuem habitat exclusivamente intestinal sendo, por

-

tanto, de origem fecal
3) Ocorrem em nimero mais elevado que os patogenos
4) 830 faceis de detectar e quantificar

5) Sao igualmente ou mais resistentes que ©os patdgenos,

fora do trato intestinzal

6) Nao sao patogeénicos.
) _sa
{

0s microrganismos mais comumente utilizados como indi

Fl e - N . -
cadores sao as bacterlas pertencentes ao grupo dos coliformes.
Tais microrganismos nao sao normalmente causadores de moles

. - . 1 .
tias, apresentam a caracteristica de ser, em geral, mais re

-

sistentes que os patogenos no ambiente externo alem de ser
eliminados em grande numero nas fezes do homem e de animals

de sangue quente (Branco, 1978).

A divisao do grupo dos coliformes & nprmalmente estabe

lecida em coliformes fecais e coliformes naoc fecais e segundo

Pescod (1988) neste primeiro grupo o organismo predominante &
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a2 Escherichia ¢oli. Em virtude deste fato, muitas vezes os co

liformes fecals sao mencionados como E. coli.

Este mesmo autor afirma que algumas bactérias perten
centes ao grupc dos coliformes nac fecais sao cépazes' de so
breviver e reproduzir-se fora do organismo humano e especial
mente em climas quentes. Desta forma, a determinagao dos me §

- - [ w -~ 0 r L
mMoOos em aguas superflclals nao 1mp11ca necessarliamente ewm uma

contaminagao de origem fecal. Como observam Feachem et alli

—

(1983) os colifermes fecais sao de origem exclusivamente fe

cal e justamente por possuirem tal caracteristica os MESMOS

se constituem em um valioso indicador de contaminagao.

A presenga de coliformes fecais revela, desta forma,

um perigo potenciazl. No entanto, Branco (1978) adverte para o

fato de que o seu significado é¢omo Indice de contaminagao tor.

na-se mais relevante quando & conhecida a relagao de propor

cao entre eles e as bacteérias patogénicas presentes nas aguas
"y ; . -

residuarias.

Existem outras bactérias intestinais nao patogeénicas

" que podem constituir indicio da presenga de dejetos humanos

-

no meio aquitico. Dentre estes microrganismos podem ser cita

dos os estreptococos fecais. Com relagao is suas caracteristi
cas como indicador Branco {1978) cita gque varias objegoes tém
sido feitas. 0 autor salienta, po£ exemplo, que o0s estreptoco
cos fecals ‘estao presentes no ambiente intestinal‘em um nﬁmg
ro reduzido e isto, portanto, torna estatisticamente menos pro
vavel a sua detecgao. Sob outro aspecto observa que os méto

-~

dos utilizados na identificagao dos estreptococos fecais nao
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bl * - . 3 ] . -
5ao0 mais seunsiveis do que os utilizados para os coliformes fe

Cals.

\ ‘Dentre os indicadores bacteriolégicos, de contaminagao,
utilizados a nivel mundial, nao existe um microfganismo que
apfesente Qaracteristicas ideais para esta tarefa. No entanto,
considerando as varias particularidades destes mitroréanismos
indicadores, verifica-se que o grupo dos coliformes fecais @
0 que malis satisfatoriamente atende as exigencias de um bom

indicador de poluigao por mat@ria fecal.

2.3 - 0 Uso de Indicadores Bacteriologicos no Monitoramento
de Sistemas de Tratamento de Esgotos

Cairncross e Feachem (1983) observam o fato de que mui

tos projetos de estagoes de tratamento de aguas residuzrias

sao comumente désenvolvidos com base ma remocao de determina
R . . -

i -

dos parametros fisicos e quimicos, tais como a remogiao de soO

lidos em suspensao ¢ da demanda bioquimica de oxigénio. No en

‘ . : - +

" tanto, quando se deseja que o efluente das estagoes de trata

mento seja utilizado na-irrigagao, por exemplo, ou que estes
- i

efluentes sejam descarregados em mananciais os quais sao fon

tes importantes de agua potavel, para uma populagiao, & impres

—

cindivel que o desenvolvimento de tais projetos tenha como ob
jetivo a2 remogao de microrganismos patogénicos. i

L
B

. - - . . . .I
Scb este aspecto e necessario que haja um constante mo

nitoramento do sistema de tratamento para que sSe possa acompa
ﬁ
I
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nhar o seu desempenho na efici@ncia de xemocao destes micror
ganismos causadores de doengas., Desta forma, alguns testes de

-~ 3 3 bl - - - .
facil manipulagac devem ser escolhidos para a avaliagac do de

sempenho de tais sistemas.

Cqm este objetivo Pescod (1986) déstaca que a contagem
dos coliformes fecais & o teste mais sétisfatario quando se
pretende o monitoramento. De uma forma mais especifica, ou se
ja, considerando o tratamento em lagoas de estabilizégzo, Ma
ra e Pearson {1987) tambem afirmam que o decaimento de bacte
rias patogénicas em sistemas de lagoas & comumente avaliade
pela redugao do nlimerc de coliformes fecais. Marais (1974) ao
propor o seu modelo cinetico de 12 orden para interpretagao
:da'redugao bactériana em lag$as dq.estabiiizaggo fqz reﬁérag
cia aos coliformes fécais como parametro utilizado na avalia
950 da eficiéncia destes reatores. Silva e Mépa (1979) tambem
observaﬁ que a efici@ncia das lagoas de maturagao na rewmogao
de micropganismés patogenicos & comumente avaliada com :base

i
na remogao de coliformes fecais,

A contagem de outros microrganismos também pode ser
utilizada na observagao do desempénho de um sistema de trata

mento. Como ¢ita Pescod (1986) a enumeracgao de estreptococos

fecais em efluentes se constitui em procedimento de rotina po

dende, assim, ser utilizada em programas de monitoramento.

2.4 - As Relagoes dos Coliformes com o Ambiente,

"

0s coliformes fecais, como observado anteriormente,
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sao microrganismos eliminados em grande numero pelas fezes do
homem e de todos 65 animais de sangue guente. Desta forma,
torna-se evidente que a presenga destes microrganismos . no
meio ambiente e detectada sempre que a vida animal esteja pre
sente. No entanto, a.eliminagao'destas bactérias = entéricas
faz cowm que as mesmas encontrem determinadas condigoes ambien
tais édversas 4 sua sobreviveéncia e mesmo que o ambiente seja
aquatico ou terrestre, inlmeros fatores countribuem para o seu

decaimento.

2.4.1 - Sobrevivencia dos coliformes fecais no solo

Feachem et alli (1983) destacam qué a dispﬁnibilidade
de nutrientes & sem duvida um dos fatores que afetam de modo.
significative o tempo de sobreviveéncia dos coliformes fecais
ﬁé solo, como também a sua capacidade de desenvolvimento. Qb
servam qﬁe, sobldeterminadas condigoes, existe a possibali&i
de da concentragao destes microrganismos -sofrer um aumento e

que este aumento pode ser mais acentuado quando se considexam
A

temperaturas mais -elevadas.

Os autores ainda afirmawm que fatorgs tais como umidade,

sombreamento, quantidade de solo organico. e a atividade biold
, - - . -~ .- P
gica podem tambem exércer influencias marcantes na sobreviven

cia das bacterias indicadoras. Como exemplo citam que os coli

formes fecais podem sobreviver por muitos meses em solos umi

dos e com uma temperatura moderada, enquanto due em um  solo

seco & as temperaturas sendo muito altas a possibilidade de


http://fator.es

19

- i, - . - -
sobrevivencia de tais microrganismos torna-se bem reduzida. O
que ocorre, normalmente, neste Ultimo caso e -a eliminagao qua
se completa dos microrganismos num tempo aproximado de 2 sema

nas.,

-

2.4.2 - Sobrevivencia dos coliformes fecais nas aguas superfi

¢clais

~Quando o meio aquatico apresenta propriedades especifi

cas como por exemplo altas concentragaés de nutrientes, tempe

T T
ratura moderada e uma baixa atividade microbiana, existe a
——— e ————— . e e e ——— e -

possibilidade de ocorrer o desenvolvimento de bactérias indi
cadoras, porem a fase de crescimento & usualmente de duragao

limitada (Feachem et alli, 1983).

Um outro aspecto de grande importancia salientado pe

los meswmos autores refere—se ao fato de que o

crescimento dos

coliformes nao fecais nos corpos de agua e mais provavel ~ que

o crescimento dos coliformes fecais. Estes por sua vez  sao

"mais provaveis de crescimento que os estreptocoecos fecais. A

A

firmam ainda, que as baetérias indicadoras apresentam uma prd

babilidade maior de crescimento do que os patdogenos.

Com relagao a esta nltima observagao torna-se evidente

que em situagoes onde & possivel o crescimento de . bactérias
indicadoras, o uso destes microrganismos como reveladores da
provavel presenga de patdgenos, sofre uma redugao nos niveis

de confiabilidade.
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2.4.3 -~ Sobrevivéncia dos coliformes fecais em lagoas de esta
bilizagao
bl . -
Em virtude dos longos tempos de detengao. normalmente
empregados nas lagoas hz uma tend@ncia p#ra que os coliformes
fecais encontrem condigoes bem mais adversas 3 sua sobreviven
cia do que em outros processos de tratamento de Zguas residué

rias, tendo em vista que o fator tempo induz uma serie de mo

—

dificagoes no ambiente da lagoa que contribuem para a remogao -

destas bactérias-fecaisékf

Feachem et alli (1983) destacam o fato de que inumeros
fatores ambientais podem ser utilizados na explicagao da redu

gao de E. coli em lagoas de estabilizagzo. Dentre estes fato

res citam os elevados niygiéﬁgg_rﬁﬂ diminuigégﬁ@o_ggg;%gg“ nu

trientes, presenca de substancias toxicas produzidas pelas al
S, P S :_Ssu 5_produzicas pelas a.

e -

gas, altas concentragoes de oxigénic dissolvido, o efeito bac

tericida .da luz’'solar ¢ a acao de predadores.
~uz soiat & T res

— A

- -y

~ Marais (1974) afirma que, sob condigoes anaersb;qs, a

. taxa de decaimento de organismos fecais & muito baixa. Desta

forma, reatores que possuam unma predominancia de condig¢oes ae

robias, ao loango de sua profundidade, propiciam um ambiente
mais desfavoravel e, portanto, tendem a apresentar taxas de

remogao de coliformes fecais mais ‘elevadas. Por outro lado, a
baixa redugao destes microrganismos em ambientes ° anaerobios
nao & verificada, quandd se trata de reatores anaerdbios de

pre~tratamento, pelo. fato de que mesmo em total anaerobiose

a - - - -
tais reatores apresentam uma grande velocidade na remogao £1

O
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sica dos coliformes fecais através do processo de sedimenta
¢ao. Estas remogoes altas sao interpretadas pelos altos valo

res dos coeficientes de remogzo K, (Oliveira, 1983; Silva,

1982).

Com relagao 3 contribuigao da populagao de algas na re
mogao dos colifermes fecais, Pratt et alli (l944)'obse}vam que
culturas de Chlorella produzem uma subst3ncia que tende a ini

bir a multiplicagao de cBlulas. Estas substancias poessuem pro

—

priedades antibacterianas e atuam de uma maneira especifica co

mo por exewmplo contra Staphylococcus aureus, Streptococcus

pyogens, Bacillus subtilis, Bacterium coli e Pseudomonas. pyo

cyanea. Teluchenko e Fodorov (1962) citados por Davis e Gloy
na (1972) tambem informam gque as algas liberam substancias an

 tibacterianas e citam Chlorella vulgaris como uma espécie que

pode efetivamente reduzir o numero de E, coli. As algas indi
vidualmente exercem pouca influ@encia no decaimento de bacte

rias entericas, 'no entanto, gquando o ambiente “torna-se mais

- q
|

cqmplexo‘abrangendo uma grande variedade de especieg de algas,

a taxa de decaimentd tende a anmentar (Davis e Gloyna, 1972).

-+

Parhad e Rao (1974) através de experimentos realizados

em labeoratdorio concluiram que quando E., coli cresce em asso
ciag2o com algas estas bactérias sao eliminadas em _ virtude
dos altos valores de pH produzidos como resultado do  cresci

mento das algas. Verificaram, ainda, que foram suficlentes va

1orés_de pi acima de 9,5 para que ocorresse a completa elimi

nagao dos colifdrme;,feqais: Feachem et alli (1983) " afirmam

que os altos valores de pH decorrentes da presenca de  algas
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destes microrganismos. Quando a atividade fotossint@tica & al

ta, esta demanda se torna frequentemente maior do que o forne

cimento atraves do metabolismo bacterianoc. Alem do dioxido de

carbono ser o principal responsavel pela acidez das aguas
o .
- . + -
ocorre que os lons bicarbonato ao se dissociarem para- produ
Zzir mais COys liberam as hidroxilas (OH ) que aumentam o va
lor do pH. Sob outro aspecto Gray (1975) sugere que como o
CO. € um fator de crescimento esseucial para E. coli sua nzao’

-2 i b

disponibilidade, como resultado da rEpida utilizagao na fotos
sintese, & um importante fator na remogao de E. coli em ambi

entes naturais.

Moeller e Calkins (1980) inveétigahdo o efeito bacte

ricida da 1uz solar pr1nc1palmente a radiagao ultravioleta,
[ —_— T — e ————
com comprimento de onda na faixa de 280 a 320 nm, mastraram

—_—

que ha uma relagao direta entre a taxa de decalmento de coli

formes fecals e a dosagem de radlagao receblda pelos mlcrorga

= - e —————

-

B

nismos. Ainda observam que 0 processo de-mistura em. um reator

expoe estes microrganismos a uma agao mais efetiva da radia

-

"¢ao solar pelo fato dos mesmos serem levados a superficie da

massa liquida.

-

Hammer (1979) faz refer@ncia # agao de protozoarios e

rotlferos como agentes predadores de bacterlas em lagoas de

estabilizagao e, desta forma, tais agentes sao considerados

como controladores da populagac bacteriana.

sao devidos 3 demanda de didxido de carbono (C02) por parte



3 - CONSIDERAGOES SOBRE DISTRIBUIGAO DE PROBABILIDADES

3.1 - Introdugzo

Em trabalhos praticos geralmente nos vemos diante de

situagoes nas. quais temos que tomar pma.decisao acerca de po
pulagoes, baseada nas infﬁrmagaes das amostras. Por exemplo,
‘pode-se querer decidir, com base em dados amostrais, qual )
melhor ajuste destes respectivos dados a um determinado tipo

de distribuig¢ac de probabilidade.

“Para a tomada de tais decisoes convem que sejam formu

ladas hipEtegés acerca das populagdoes. Essas suposigBes, que
podem ser verdadeiras ou falsas, sio denominadas hipdteses es
iqtis?icas e, em geral, se referem &s distribdigﬁes de proba
bilidadefdas poéulagaes (Spiegel; 1976). Em-alguns casos for
mula~se uma hipdtese com o unico proposito de'rejeits—la. Por
exemplo, se se deseja degidir.ée uma serie de dados experimen
tais se ajusta a uma distribuigio normal, formula~se a hipote
se de que esta distribuigao nao © mormal. Tais hipoteses sao

denominadas nulas e representadas por H, (Meyer, 1970).

Ao testar uma hipStese'estabelecida, deﬁe?se especifi
car o nivel de significancia (=) a ser utilizado (Spiegel,
. 1976). Na pratica & usual a adogao de um nivel de significan
cia de 0,05 ou 0,01,'em50ra poséam ser unsados outros valbres.

Se e escolhido um nivel de significincia de 0,05 ou 3%, por
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exemplo, isto significa que ha uma confianga de 95% de que se

tome uma decisao acertada.

3.2 -~ Distribuigao dos Resultados

0 teste de aderéncia para a distribuigao normal de pro
babilidade, desenvolvido neste trabalho, foi realizado com a
‘utilizagzo de um pacote estatistico para microcomputadores_dg
nominade "MINITAB". 0 objetivo.principal deste tipo de teste
. @ nos fornecer quao bem a distribuigaoc tedrica se ajusta. a

distribuigao empirica, isto €, a obtida por meio dos dados

amostrais. : . :

"0 pacote estatistico acima referido.salicita como da
des de entrada unicamente cos valores experimentais da varia
vel aleatoria em questao. Para o passo seguinte na  execugao

do teqte? sa0 plotados os dados amostrais em fungao dos seus

respectivos escores (z). A determinacao destes escores & fei

ta subtraindo-se cada valor da variavel aleatdbria (x), do seu

valor médio (X) e dividindo-se pelo desvio padrao (s).

z = (x - %) N .1

Apos a obtengao do.grafico correlacionande a variavel

aleatdria X e o escore z o programa nos fornece o coeficiente
: o~ - .- . .

de correlagao {(r) entre as referidas variaveis. Na Fig. 3.1 um

grafico correlacionando x e z &€ mostrado como exemplo e o mes

mo se refere aos valores de coliformes fecais do efluente da

lagoa MS no experimento II. Q0 objetivo principal, agora, e vé
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rificar se os dados plotados fealmente apresentam um comporta
mento bem prokimo de uma linha reta. Ao examinarmos questoes
deste tipo, pode-se determinar de modo qualitativo, quzo bem
uma certa reta representa 2 relagao entre aé‘variaveis, sim
plesmente pela observagao direta do prdprio diagrama. No en
tanto, ao'tratarﬁos de mo@o quantitativo olprob1Ema da disper

sao dos dados em relagao a reta, faz-se necessario estabele

cer medidas de correlagao.

12.00+

9 .50+ _ ’ " 2%
- 2
- : 4232 % «.
- . . 5232
- . 7r55e2
7.00+ 233
/ o 32 . ¢z 0,993
- / . 23 2
- x2

4.50+ , 3

e e R e e R i

~2.50 ~1.50 ~.50Q - . 50 . 1:50 2.50

Fig. 3.1~ Exemplo de um grafico correlacionance a v

-riavel aleatdria x e o escore 2z parz as

PoIw I

'S
lores de coliformes fecais do efluente d

lagoa HB no experimento II. .

Com este objetivo pode-se verificar a hipotzse de que
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o coeficiente de correlagao da p0pu1a§50_(f0 seja igual a ze
ro. Neste caso, se obtivermos rejeigao da hipbtese devemos con
cluir que bha correlagao linear entre as varidveis em questao
e que, assim, se-pode admitir que.a reta reﬁresenta o melhor
cemportamente do diagrama e,lconsequentemente, que a diStri
buigao do; dados amost;ais 2 normal..Do exposto acima teremos

como hipotese nula Ho:/ﬂ = 0 e aplica-se, neste caso, o fato

da estatistica

¢ = . | (3.2%

ter uma distribuigao de "Student", com V = N-2 graus de liber

dade (Spiegel, 1976), onde:

coeficiente de correlagao amostral

La ]
L]

2
I

tamanho da amostra

Com base ;em um teste unilateral da distribuigao de

J' .
"Student”, em um nivel de significdncia especificado (=), re

jeita—se'H(-) (Fig. 3.2) quando t>> t (Spiegel, 1976).

A 1-0‘-
F i)
A
“Regido de Aceitggio .
ds Ho ' . _ ' Ragido ¢v Rejeigdo
zs Ho
: o ' . -
. hee ‘ .
Fig. 3.2 - Fungao Densidade de "robabilidade :a Dig .

tribuigao 't de "Student".
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Ate agora tem-se falado no ajuste dos dados amostrais
d distribuigas normal de probabilidade. Para que uma variavel

aleatoria seja lognormalmente distribulda deve-se considerar

a seguinte definigao:

"Seja X uma variavel aleatoria nao nula e positiva, e
seja- Y uma nova wvariavel aleatoria definida como Y = loge X.
Se Y tem uma distribuig¢ac normal, entao diz-se que X tem .uma

distribuigao lognormal" (Mood et alli, 1974).

Portante, o pacote estatistico citado neste texto nos_

'diz tambeém se os dados amostrais podem ser ajustados 3 distri
buigao de probabilidade lognormal, bastando, para isso, que
se faga a devida conversao logaritmica da variavel aleatdria

T X,

1

3.3 ~ Definigao de um Valor Medio para a Distribuigao Lognor
4 ’ ! -

maf ’
Nenhuma amostra isolada pode ser usada para interpre
tar a tendencia central de um determinado par@metro. No entan
to, a media de um nimeroc significativo de amostras durante um

perIodo_de observagao especificado nos fornece um valor de

grande confiabilidade. .

. Foi observado anteriormente que se Y = 1oge¥ tiver uma
distribuigdo normal entao X ter2a uma distribuigaoc de probabi

lidade lognormal. Desta forma tem-se que a valor medio da va

riavel Y sera: .
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i
Q
(1]
1

>

I
Z e

-Eliminando-se o logarItmo teremos:

Portanto, o.ajuste dos dados amostrais da variavel ale
‘atorla X a dlstrlbulgao de probabllldade lognormal nos mos

tra que a media geom@trica @ a melhor representacgao de seu va

lor médio.



4 - MATERIAIS E METODOS

4,1 - Descrigao do Sistema Experimental

0 sistema experimental para a realizagao da Presente
pesquiéa era composto de uma série de cinco lagoas de estabi
.1izagEo em escala piloto. O sistema, localizado na EXTRABES
(Estagao Experimental de Tratamentos BiolbDgicos de Esgotos Sa_
.nitarios), consistia de uma lagoa anaerdbia (A?) seguida de

uma lagoa facultativa (Fg) e tres lagoas de maturacgao (My’ MB

e Hgy.

0s reatores foram construidos em alvenaria e ‘revesti
dos com argamassa de cimento e areia. O fundo das lagoas tam
bem era.rgvestido'com o mesmo material para gue fosse assegu
rada a sua impermeabilizagdo. As caracteristicas fisicas e

f .
operacionais do sistema sao mostradas nos quadros 4.1, 4.2 e
>

4,3, Na-Figufa 4.1 & mostrade um esquema do corte . longituai

nal da série de lagoas.

-

4,2 - Alimentagao das Lagoas
. As lagoas foram alimentadas com o esgoto bruto prove
niente de um pogo umido situado ao lado de um dos pogos de wvi

sita do interceptor adjacente a3 estagao experimental. Este in

terceptor faz parte do sistema de esgotos da cidade de Campi
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na Grande - Paraiba. Atravées de uma bomhagSmeersa do tipo
FLYGT com poténcia de 1,2 HP e 3380 rpm, © esgoto era conduzi
do para um tanque de nIvgl constante situado na casa de bom
basf Deste tﬁnqua, o esgoto era recalcado péra a primeira la
goa da série (A?) através de uma bomba perist3altica de veloci
dade variivel (WATSON-MARLOW-FALMOUTH - INGLATERRA - modelo
HRSV). A alimentagao dé lagoa seguinte (Fg) era feita com o
efluente da lagoa (A7), por gravidade, e assim sucessivamente,

de modo que o efluente final da serie era descarregado no "Ri

acho da Depuradora', que corta o tefreno da EXTRABES. ~

A conexao entre as lagoas era feita por um tubo de PVC
de 75 mm de di3metto, que descarregava os liquidos afluentes

;a2 uma altura de 50 ecm do fundo da -lagoa.

4.3 =~ Metodologia:da Pesquisa
/ f
/ o
{

Com ¢ objetivo de se estudar a influ@ncia do tempo de de
tengao pa remogao dos coliformes fecais, foram realizados 02
{(dois) experimentos ao longo da serie de lagoas, sendo que oOs

" mesmos consistiram no monitoramento do esgoto bruto e do eflu

ente das lagoas do sistema experimental.

0 primeiro deles foi realizado no periodo de janeiro a

dezembro.de 1986 durante o qual o sistema funcionava com um

-

tempo de detengao total de 25 dias..No segundo experimento a

-

série de lagoas tinha um tempo de deteungdo de 40 dias e o pe

riodo de realizagao foi de janeiro a dezembro de 1987,
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As coletas das amostras do esgoto bruto e dos efluen
tes das lagoas da serie eram feitas 3s tergas—feiras (8:00 h)

iy, -
com frequencia semanal.

0s parametros levantados na pesquisa foram os seguin
tes: coliformes fecais, clorofila a, pH, temperatura e deman

da bioquimica de oxigenio (DBOS).

4.3.1 - Procedimentos analiticos
4.3.1.1 - Coliformes fecails

. Foram determinados pela técrnica da membrana  filtrante

de acordo com o STANDARD METHODS (19890).

4.3.1,2 f Tempe%atura

A temperatura foi determinada com o uso de um termBmE

tro comum de filamento de mercurio.

4.3.1.3 - pH

0 pH foi determinado pelo método potenciomédtrico de

-

acordo com as tecnicas padroes descritas no STANDARD METHODS

{(1985), utilizando-se um eletrodo combinado Phillips acoplado

«

a um medider de pH PYE-UNICAM modelo 9418,



4.3.1.4 - Clorofila a

Foi determinada de acordo com a tecnica descrita
Golterman e Clymo (1971), utilizando-se acetona 9%90%Z como

trator.

4.3,1.5 - D305

A DBO; foi determinada com a utilizagao do método dos
£y

_frascos padroes. As determinacoes de oxigénio dissolvido
ram feitas com o uso de um eletrodo de membrana seletiva
oxigeénio, acoplado a um medidor tipo ¥YSI modelo 54 ABP

“ acdrdo com o STANDARD METHODS (1980).
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Quadro %.1 - Caracteristicas Fisicas das Lagoas em Seérie.

-

T

LAGOA PROFU‘ﬁDI.DgDE COMPRIMENTO | LARGURA | AREA ([VOLUME

(@) (m) (m) (m2) } (m3)
A, 2,20 10,0 3,35 33',5 73,7
-Fg 2,20 10,0 3,35 |33,5 73,7
M, 2,20 10,0 3,35 33,5 | 73,7
Mg 2,20 10,0 3,35 133,5 | 73,7
Mg 2,20 10,0 3,35 | 33,5 73,7

£e




Quadro 4.2 - Caracteristicas Operacionais da SErie de

Lagoas no Experimento I.

VAZAO | TEMPO DE DETENGAO |CARGA ORGANICA SUPERFICIAL
LAGOA | 4. HIDRAULICA DE DBO5
(m™/dia) (dia) (Kg DBOs/ha.d)
A, 14,74 5 752
Fy 14,74 5 339
M, 14,74 | 5 198
Mg [ 14,74 5 114
M 14,74 5 75
9 .
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Quadrp 4.3 - Caracteristicas Operacionmais da Série de

Lagoas no Experimento II. .

CARGA ORGANICA SUPERFICIAL

VAZEO | TEMPO DE DETENGEO

LAGOA 3 ' HIDRAULICA DE DBOs
i (m™/dia) (dia) (Kg DBOs/ha.d)

A? 9,216 8 344

;5_ 9,216 - 8 168

M, 9,216 8 94

Mg 9,216 8 52

J My 9,216 8 33

g
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5 - APRESENTACRO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 -~ Verificagao da Distribuicao de Probabilidade para os Co

.1iformes Fecais, Clorofila a e DBO5

Com o objetive de se verificar a hipotese nula discuti

da no Capitulo 3, sao mostrados nos quadros 5.1, 5.2 e 5.3 os

valores da estatIistica t assim como os valores de t,. o¢ Para
os parametros coliformes fecais, DBO5 e clorofila a2  referen
tes ao Experimento II. Encontram—se tambem nos quadros os coe

ficientes de correlaggo {r).

|_—' . .
| REATOR |t tggs | T
y o EB 44,5 1,66 0,978 |
p A, 32,3 | 1,66 | 0,959 . )
Fg | 37,4 1,66 | 0,968
o, 56,7 | 1,66 | 0,986 )
] Mg 76,6 | 1,66 | 0,993
' Mgy 37,21 1,66 | 0,976

Quadro 5.1 - Valores da Estatistica t, t0,95 e
coeficiente de Correlagao r ' para
Coliformes Fecals, no Experimento
II, em um Teste de Aderencia ‘a

‘Distribuigao Lognormal,



REATOR t t o

0,85
EB e -- -
Ay o o T
Fy 34,3 | 1,68 | 0,981
M, 61,0 | 1,68 | 0,994
Mg 26,6 | 1,68 | 0,971
M, 23,4 | 1,68 | 0,963
Quadro 3.2 - Valores da Estatlistica t, t0,95 e
Coeficiente de Correlagao r para
Clorofila 2, no Experimento II,em
um Teste de Aderéncia a Distribui
giao Lognormal.
| REATOR t t0,95 r
f . L
't EB 55,7 1,68 0,993
Ay 40,0 | 1,68 | 0,986
Fé 66,8 | 1,68 | 0,995
M, 10,7 | 1,68 0,848
‘ Mg 35,9 1,68 | 0,983
Mg 10,6 | 1,68 | 0,845

Quadro 5.3 - Valores da Estatistica t, e

‘0,95
Coeficiente de Correlagio r para
é DBOS, no Experimento II, em um

Teste de Ader@ncia a Distribuigao

Normal.




o¢) foram obtidos com um nivel de significincia de 5%,

que t>> ty. 95> deve-se rejeitar a hipotese nula na gual
]

Os valores tabelados da distribuigao de "Student" (t

Como em todos os casos observados acima
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1-

verificou-se

nao

ha correlagao entre as variaveis correlacionadas no grafico.

Isto nos da como conclusazo que os dados amostrais ajustaram-

se as distribuigoes de probabilidade testadas. Desta

forma,

0s valores médios de coliformes fecais e clorofila a foram de

terminados com a utilizacao da mEdia geométrica, enquanto que

a DBO, teve seus valores medios representados pela média arit

mética.

5.2 - Apresentacac dos Resultados

Os valores médios de coliformes.fecais, clorofila

a,

temperatﬁra, pH;e DBO5 obtidos durante os dois’ eZperimentos,
" ;

considerados na pesquisa,

5.5,

Bioquimica de Oxiginio (DBO;), pit, Temperztirz «

Clorofila a no Experimpente I.

- CF * DBO5 . pH Texperacura Clessiila a
(N0 CF/180ml) | (mg7l) | (Vnidades} (OC)‘ 52/}
£ | 1,29 (167 171 " 7.5 26,7 -
A, 1,:5.(106) 77 7,0 25,2 -
Fg | 4.64 (10”) 15 7,2 25,0 51,6
. | 8,31 (0% 26 7.4 25,0 52,1
g 172,40 (16* 17 7.5 25,1 35,2
M | 3,20 (10 13 7.3 25,2 26,1
-
Quadre 3.4 - valore; Médios de Coiiformes Fecais (CF),MZe:u::Q

sao apresentados nos quadros 5.4 e
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CF DBOE pil Temparatuya Clorafila _a‘I
(X9 CE/100m1) ! (mgll) | -(Unidades) °0 i fuasl) '
F 7 ; o
EB | 1,11 (107) R fud 7.6 27,3 ; “—
1\7 1,31 {106‘1 I 38 1.2 16,9 i -—
| .
7g | 3.23 10y E 34 7,3 25,3 12,9 i
\ J
M, | 2,78 (100 ’ 19, 7,7 25,3 [ 135,4
M 1,9 3 ! 9 /- P ag ; q
A3, 21 (107) ] id : ‘.3___ T 25,8 ! -]
" e 2 1 i
M 0,75 (107 ‘ ] f/’?.g‘*7 25,7 : 30,1
3 . - i
Quadro 3.5 - Valores Medics cde Coilfgrzes Fecats {({F), Jenanda
Biasguimica de Oxigenio (0303), pd, Tezperatura =2 .
Clorofila < mo Zxperimenta LI

5.3 -~ Calculo das Cargas Organicas Superficiais (Ag)

]

' f . , X
OjCalculo das cargas organicas superficials aplicadas

aos reatores da série foi obtido com a utilizagao dos valores

médios da demanda bioquimica de oxigénio, sendo utilizada a

expressao matematica mostrada a seguir:

L. .
XS _='.9..._‘_...__1 oo (5'.1)

onde:

ké = carga organica superficial, em‘Kg-DBOSLba.d

-
.

- 3
vazao, em w /d

o
1

-

L,.= valor médio da DBOS afluente, em mg/l _ .

-
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- 2
A = area do reator, em m".
Os valores das cargas organicas superficiais para o5
dois experimentos realizados, sao mostrados no quadro 5.6,
EXPERIMENTO I )} EXPERIMENTO II
A 752 - 344
Fg 339 168
198
M7 .9 _ | 94
114 :
MS 52
Mg 75 33
Quadro 5.6 - Valores das Cargas Org3nicas Superfici
ais Aplicadas aos Reatores em kg DBos/
ha.d.
5.4 - CELculo das Constantes de 12 ordem de Velocidade de- Re
. I!,‘” .
mo¢ao de Coliformes Fecais (Kb) _ -

A obtengao dos valores das constantes de remogao de co

-

liformes fecais para cada reator, foi feita de acordo com a
expressao matematica obrida do modelo cinBtico de Marais
(1974). Portanto, de posse dos valores medios de coliformes

fecais, os valores de Kb foram obtidos pela expressao mostra

da abaixo: .

N' . .
K= (g=- 1) . e - (5.2)

o
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N, = valor medio de CF/100 ml do efluente

N, = valor médio de CF/100 ml do afluente

t = tempo de detencao hidriulica do reator em d

Ky, = coeficiente constanté, de 12 ordem, de velocidade de re

~ , . -1
mogao de coliformes fecais, em d ~,

O0s valores de Kb para os diferentes reatores saoc apre

sentados no quadro 5.7.

EXPERIMENTGC I | EXPERIMENTO IT |
— ] -
a1 (b2 5: 09?
Fpl L %330 | L 0.8
M, ' 0,93 1,33
Mg 0,49 1,69
Mg 1,30 3,06
Quédro 5.7 - Valores das Constantes de 12 ordem {Kb)
f j para Remogao de Coliformes fecais em
. d“l‘
5.5 - Calculo das Efici®ncias de Remogae de Coliformes Fecais
KX avaliagao do desempenho do sistema de lagoas assim

como a de cada reator isolado, foil feita com base na eficiGen

cia de rémogao de coliformes fecais. Esta eficigncia foi ex

*

pressa em termos de percentagem de temogao. Para isto, foram

utilizados os valores médios de coliformes fecais e a eXpres

F

$30 matematica mostrada a seguir:
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No N - .
E = ——g . 100z L (5.3)
i

onde

E = efici@ncia de remogao de coliformes fecais, em percenta
gem

N, = concentragao média de CF/100 ml do afluente

N, = concentragao média de CF/100 ml do efluente.

As eficiencias de remogao de coliformes fecais para a

serie de lagoas bem como para 65 reatores isoladamente saq,

-mostradas no quadfo 5.8. Cam o objetive de uma melhor vizuali
zagao da influéncia do tempo de detengao ma remog¢ao dos coli

formes fecais sao ﬁostrados dois diagramas de barra (figuras

“5.1 e 5.2).

]
EXPERIMENTO I | EXPERIMENTO IF
o feay | Cees 0 | se2
_ A7"F9 73,4 75,3 .
) Fg~M, 82;2 91,4
W, =Yg 71,7 93,1
] Mg-Mg 86,7 96,1
: EB-M, 99,9752 99,9993
Quadro 5.8 - Valores das Eficiéncias de Remogao de

. o Coliformes Fecais em Percentagem,
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5.6 - Analise dos Resultados do Experimento I

0bsafvando os resultados obtidos para este experimento,
foi verificadeo que o sistema de lagoas apresentéu uma eficien
cia na remogao de coliformes fecais de 99;9?52%. Isto corres
pondeu 2 uma concentrﬁgﬁo de 3200 CF/100 ml no efluente final
da serie (lagoa Mg). Considerando 0s reatores ‘isoladamente,

os resultados mostraram que nao houve diferencga acentuada nas

percentagens de remogao de coliformes fecais, sendo que os -

maiores valores foram obtidos para as lagoas A, e Mg,

estes de 86,4% e 86,73 respectivamente (ver quadro 5.8).

valores

A carga orginica superficial gxs) aplicada & lagoa ana
erobia (A7) foi de 752 kg DBOSIha.d,'sendo que no ultimo esté

gio da s@rie esta carga orginica era de 75 kg DBOS{ha.d.

0 valor do pH aumentou gradativamente desde a 1égoa
anaerdbia A, (pq'= 7,0), até a ultima lagoa de Matufagﬁo, Mg
foo |
(pH = 7,%5)}. -

A temperatura do efluente dos varios reatores pode ser

T . . . o, "
econsiderada praticamente constante e em torno de 25,0 "C.

Quanto. 3 biomassa de algas no efluente de cada reator,
medida atraves da clorofila a, os resultados revelaram nEq te
rem ocorrido dgferengas significativas, sendo que a menor con
centragEo foi observada em MS (56,5 pg/l) e a maior de 86;3

pg/l na lagoa M.

As constantes de remogao para coliformes fecais (Kb)

sofreram flutuagoes ao longo da serie. A lagoa anaerobia (a,)
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r - 1 I -
apresentou um Lb de 1,27 4 7, sendo que no reator seguinte

(Fg) a constante de remogao foi de 0,55 dhl.‘Apas esta dimi

nui¢ao, observada na lagoa facultativa, o valor de Kb sofreu
— -1 . . - ~

.uma elevagao para 0,93 d na primeira lagoa de maturacgao U%).

Para o reator MS foi obtida uma constante de remogao de 0,49

-1

d (menor valor observado na série) e finalmente M .com um

9

Kb de 1,30 d“1 foi o que apresentou o maior valor.

5.7 - Analise dos Resultados do Experimento II

Alanilise dos.resultados do experimgnto P mostrou.que
o sistema de lagoas em sErie apresentou umé'eficiﬁncig na re
‘mogao de'coliformes fecais da ordem de 99,99937 e que o eflu
ente final da serie de lagoas tinha uma concentracgaoc de 75,

CF/100Q ml.

Analisando-se os réatores isoladamente,” foi verificado

-

- A - - -
que a maior efici®ncia na remogao de coliformes fecpis se deun

na lagoa Mg {(96,1%). A lagoa gnaerabia apresentou uma efici@n

-

. ecia de 88,27 enquanto gque o menor valor observado. em todo o

sistema_fo{ de 75,37% na-lagoh F, (ver quadro 5.8),

9

A carga organica superficial aplicada 3 lé lagoa da sé
rie (Ay) foi de 344 kg DBOSIha.d e o ultimo reator (Mg) rece

beu uma carga organica de 33 kg DBOsfha.d.

A analise dos valores de pH ao longo da serie. de la

g0as mostrou também um aumento crescente da lagoa - anaerdbia

(A.) ate a lagoa de maturagao (M,). O0s valores de pH para éﬁ
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tes reatores foram respectivamente 7,2 e 7,9.

Quanto as temperaturas, foi verificado que o efluente

de cada lagoé apresentou- um valor perimo a 26,0 °c.

A concentragaoc de clorofila a2 no efluente de Fy foi

da ordem de 112,9 ug/l sendo observado um leve acréscimo na

lagoa seguinte (M?) para 136,4 ug/l. A partir dal foi obser
vada uma queda na concentragao da biomassa de algas, de 96,6

ug/l no reator M_ para 50,1 ug/l no efluente final (lagoa

8
Mg)l

Com relagdao &s constantes de remogao para coliformes
féﬁais (Kb) foi observado um decréscimo da lagoa anaerobia
(§7), que apreséntou um valsr de 0,93 dﬁl, para a }agoa ‘ fa
cultativa (Fg)‘ Este reator caracterizou-se pelo menor Kb de
todo o sistema (0,38 d-l). A partir da 12 lagoa de maturagao
foi no#a@o um aumento gradativo no K, e os valores encontra
dos foram de 1,33, 1,69 e 3,06 d'? para My, M, e M -

vamente,

9 respecti

5.8 - Verificagdo do Modelo Cinético de Marais (1974) para a
. Redugao de Coliformes Fecais.
A observagao dos valores dos coeficientes de 12 ordem

obtidos.para cada uma das lagoas da serie (quadro‘5.7), pex

mite verificar que estes valores de K, sao pumericamente di

-

ferentes entre si, tanto no 19 como no 29 experimenta. A pri

«

meira vista, poderia ser argumentado que o modelo <cinetico



47
proposto, nao se aplica ao decaimento dos ‘coliformes fecais
tendo em visﬁa'que a constante de 12 ordem nao apresentou o
mesmo valor para todos os reatores da serie. No entanto @
possivel verificar, estatisticamente, se as diferengas entre
estas constantes nao sao significativas..ﬂeste caso seria vé

lida a adog¢ao do modelo cinatico prépostolpor Marais (1974),

Inicialmente foi aplicade o logaritmo natural a ambos

“os membros da egquagao 1.1.
Neste caso:

ng Ne = loge Ni - 1oge (1 + K, . t) . {(5.4)

e b

. Desta forma, para que se possa constatar uma aderEE
cia ao modelo cinstico, & necessario que & eXpressao matema
tica a;ima,'decorrente da transformagao logaritmica, apresen
te uma correlagga linear entre as suas variaveis, ou sejé,

uma cor?élagéofdo tipo Y = aX + b, Em outras palavras, o coe

ficiente Kb apresenta um comportamento constante ao longo da

Y

serie de lagoas.

Com o objetivo de se verificar tal  aderéncia, foi

construido um diagrama de dispersao plotando-se os pontos,

(ioge Ni’ loge Ne) em um sistema de coordenadas retangulares.

0s valores de Ni.e N utilizados no 'diagrama de dispersao

e

530, respectivamente, os valores medios dos!| coliformes fe

cais do afluente e do efluente de ¢ada reator da serie de 1la

géas nos eXperimentos I e II (figs. 5.3 e 5.4)/

Quando o problema da dispersao dos dados amostrais em
|
|
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relagao a uma reta & discutido, faz-se necessario o estabele
cimento de meédidas de correlagao. A situaégo consiste, assim,
en achar uma reta que melhor sé ajuste aos pontos experimen
tais. 0 método empregado, neste caso, para o ajustamento, foi
o dos minimos quadrados. Uma vez achada a equagdo da reta, e

importante determinar a medida do ajustamento dessa linha

aos dados reais atraves do coeficiente de correlagzo (r).

0 proximo passo consiste em varificar a hipotese de
que o coeficiente de correlacac populacional 90) seja igual
a zero. Se a rejeigao da hipOtese for obtida ent3o pode ser.
concluido que ha correlagao linear entre as variaveis em
quéstﬁo e que, desta forma, a reta de minimo quadrado obtida

representa o melhor comportamento .do diagrama de dispersZo

(ver figs. 5.3 e 5.4). .

.Das observagoes, feitas acima, tem-se  como hipotese

nula Ho:f9 = 0 e, neste caso, zplica-se o fato da es:atisti
j’ ; .
ca [ '
t = r N -2 - X (5.5)
. 1 - rz .

I

apresentar uma distribuigao de "Student" com V N-2 graus

da liberdade (Spiegel, 1976)

onde: ' -

r = .coeficiente de correlagaoc amostral

tamanho da amostra.

=
I

-
-

Com base em um teste unilateral da distribuigao  dé
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\ - C e S
"Student", em um nivel de significancia especificado (e¢), H
o

e rejeitada (fig. 5.5) gquando £~ tl_m((Spiegel, 1976),

F {1t}
&
Regido de Aceitogdo
de Ko . ‘ . Regido de Rejeigao

' ge Ho

tve o

Fig. 5.5 - Fungao Densidade de Probabj
lidade da Distribuigzo t de

"Student'.

0s valores da estatistica t, e as coeficientes

t
1- ac
de correlacgzo para os 2 experimentos realizados,  estao mos
. 2

trados tlo quadro 5.9. f

"Exp. t 9,95 r
I 11,58 2,35 0,989
II 17,725 2,35 | 0,995
s
Quadro 5.9 - Valores da Estatistica t, ti.ex®

os Coeficientes de Correlagao pa

ra os Experimentos I e I1I.

Como nos 2 experimentos foi observado que E>tg ggr 2
3
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hipotese nula, na gual nao ha correlagao linear entre as va
riaveis, deve ser rejeitada, confirmando-se, desta forma, a

aderencia ao modelo cinetico, proposto por Marais (1974), do

decaimento bacteriano ao longo da serie de lagoas.

(w0 [BIBUTGTECA v
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6 - DISCUSSAD

Comparando~se os experimentos I e II com relagao a con

centragao de coliformes fecais no efluente final da série de

Ll

lagoas, verifica-se uma nitida diferenga na qualidade bacte
riolagica. No experimento I a concentragao final Ffoi de 3200
‘CF/IOO ml enquanto que no rexperimento II eﬂm.conceutragﬁo foi
de 75 CF/100 ml sendo, portanﬁo, um valor gue esta dentro dog
padroes preconizados pela Organizacao Mundial da Saiide (OMS)
para a reutilizagao de efluentes na irfigagﬁo . drrestrita

(< 100 CF/100 ml) (Pescod, 1986). ’

A grande efici®acia na remogao de coliformes fecais
apresentada pela s@rie de lagoas no experimento II & uma evi
deéncia que o aumento do tempo de detengao total de 25 dias no

experimento I para 40 dias no experimento ITI, provocou uma .me
r . . —
; .

! .
lhoria significativa na capacidade do sistema em remover bac

térias fecais. Isto vem confirmar o fato de qué longos tempos
L .

de detengao hidraulica se constitui numa condigzo desfavora

vel 3 sobrevivencia de coliformes fecais.

Ainda comparando-se os experimentos I e II verifica-~se

que os valores de K, nao apresentaram diferengas marcantes,

b

7 75 mo  en

tanto, podemos observar gque os valdpes de KB do segundo expe

considerando apenas as lagoas A, e Fg.'A partir de M

rimento sao maiores que os do primeiro experimento sendo esta

-

diferenga bem mais acentuada para os reatores Mg e M Portan

9.
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to, o aumento do tempo de detengao tambem induziu mudangas im
pertantes nos valores de Kb principalmente para as duas 4lti
mas lagoas de maturagao. Isto pode justificar a baixa concen

tragao de coliformes fecais no efluente final da série de 1la

-

goas para o experimento II, tendo em vista que os dois ulti
mos reatores possuem uma grande influénciz na qualidade bacte

riologica do efluente final,

Um fator mals especifico que poderia tambem ter exerci

do influBncia no aumento dos valores de Ky em M8 e M_ no expe

rimento II, refere-se aos valores de pH, ja que este parame

tro sofreu elevagoes mais significativas em comparagao com o

experimento I. Embora Parhad e Rao (1974) tenham mostrado ex

perimentalmente em laboratorioc que foram necessarios valores
de ‘pH acima de 9,5 para provocar a completa eliminagio de co

liformes, os valores de pH de 7,8 e 7,9 encontrados reSpecti 
-_—

vamente para as lagoas MS e Mg, podem 5er considéradps pré

——— J— ——— -

prios de reatores que fun01onam em COHdlgOES prédominantemente
aerﬁbicaé. E importante destacar que os valores de pH aqui re
feridos sao aqueles: representativos de amostras coletadas as

8 horas da manha quando os efeitos do perlodo noturno alnda

— R — e e

se fazem sentir sobre a- massa llqulda. E provavel que a0 lon

go do perlodo iluminado, o pH tenda a aumentar 31gu1f1cat1va

e e m o e e [,

mente const1tu1ndo se, Juntamente com as condlgoes aeroblcas

prevalecentes, a maior penetragao de luz solar a escassez-de

J——

nutrxentes e a agao de predadores em condlgao adversa a S0

—_— —— - N e Te——— . L e

brev1vencxa de collformes Justlflcando, assim, o aumento dos

valores de K observados, com a consequente dlmlnulgao na po
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O0s valores de Kb para as lagoas A, e F no expe11mento

R S - S _—7 9 T
IT foram ligeiramente 1nfer10res aos do experlmento I. Isto
- otSue ke

pode ser atribuido ao fato de que no experlmento 11 os referi

dos reatores trabalharam com um tempo de detengao maior. Des
Rk 3
ta . forma, esse fator teve uma influéncia matematica no calecu

lo de Kb e estes valores menores nao implicaram necessariamen

te numa diminuigao na efici®ncia de remogao de coliformes fe

cals em A7 e Fg'

Considerando-se os experimentos isolados, verifica-se

que o valor de K, para a lagoa anaerdbia nao se mostrou eleva

b

do em relagao aos demais reatores da serie, mesmo levando-se

em consxderagao que num reator anaerdbio exlste uma grande re

mogao fisica de col1formes fecals atraves do processo de sed1

—_— g

apresentou uma eflclencla de remogao de 86,4% e 88 ZZ para os

experimentos I e II respectivamente.

= i T .

/ P . . o . - 1
N Utha outra evidencia significativa e relatada por 01i

-t

veira (1983), que trabalhandc com um tanque septico cuja pro

_fundidade Gtil era de 1,74 m e compartimentado em duas cama

ras, obteve uma rémogao de cpliformes fecais de-82,3%Z com um .

tempo de detengao de apenas 0,48 d referente & primeira c@ma
ra. Considerando os dois compartimentos do tanque septico a

remogao foi de 88,4% com um tempo ‘de detengao de 0,95 d,

"Resultados obtidos por Silva (1982) em um sistema cons
tituido por uma serie de cinco lagoas de estabilizagdo rasas
-em escala piloto, mostraram que o reator anaerobio de tal sis

tema com uma profundidade de 1,25 m e um tempo de detengao de

mentagao. Foi constatado por exemplo, que a lagoa anaerobla
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2 dias, apresentou uma remocao de coliformes fecais .de cerca

de 83%.

Soares (1985) utilizando um sistema profundo (3,40 nm
de profundidade) encontrou uma remogao de coliformes fecais

de 927 na lagoalanaerabia com tempo de detencgac de 1 dia.

Em face da.expefiéncia da EXTRABES com a utilizagao de
pequenos periodos de detengao hidrdulica (at& 2 d) para reato
res anaerdbios com efici@ncia de remogao de coliformes fecais
comparaveis aquelas de reatores com periodos de detencao maig
res como e ¢ caso da lagoa A aqui referida, torna-se possi

vel argumentar contra a necessidade de grandes periodos de de

tengao para reatores anaerobios. Objetivamente, nao se pode
L _
esperar que reatores anaerobios com maiores periodos de deten

gao sejam mais eficientes na eliminagao de bacterias fecais,

" no entaunto, nestas condigoes, tais reatores tendem a apresen

o — e = - — —— . .

J S —

tar menores valores para os coeficientes de velocidade de re

Y S -

modele cinético baseado em mistura completa e

- ‘
mogao quando o

-

- a - .
em reagao .de 1- ordem e considerado.

Qutro aspecto importante desta discussﬁo_se refere 3
escolha da melhor distribuicao de probabilidade de uma séerie
de-dados experimentais. Como sera visto mais adiante, o sim

ples fato de se calcular o valor central de uma variavel com

base em uma distribuigao de probabilidade que nao representa
a adequaaa distribuigao dos dados amostrais, pode conduzir a

interpretacoes erroneas com relacao ao desempenho do sistema

de tratamenfo. Para isto, estdo mostrados.no gquadro 6,1 os va

lores de K, para os diferentes reatores, nos experimento I e

- —_——
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II, calculados com base na media aritmética dos coliformes fe
cais, ou seja, um valor medio que n3o & a melhor representa
.'¢ao do valor central para a populagao de coliformes fecais

(ver capitulo 5)

No experimento IXI, por exemple, verifica-se que os va

lores de Kb para as lagoas F9, MS e Hg apresentaram uma dif
renga.de 65%Z, 76%Z e 89Z, respectivamente, em relagao ao cﬁlcg
lo dos Kb baseado na mEdia geomstrica dos coliformes  fecais
(quadro 5.7). No experimento I embora .s0 se notem ligeiras di
ferengas, o K, do reator M, diferiu em torne de 50Z. A dife
renga na metodologia utilizada em relacao ao valor médio se

torna também importante quando se comparam o8 experimentos I

obtidos com base na media

e IT em relagao aos valores de K

aritmética. Atraves desta comparagao & observado que o aumen

to no tempo ée_detengao total de 25 dias, no experimento I,

para 40 dias, no experimento II, nao provoqa;ﬁudangas tao sig

nific;tigas nosfvalores de Ky |
- {

res MS e‘Mg, fato este que foi comprovade quando os K

principalmente para os reato
a J - -—

b fora?

calculados com base na média geometrica dos coliformes fecais.

b

baseasse em valores médios nao representativos do valor cen

Désta forma, se porventura o calculo dos coeficientes K se

tral, seriam obtidos valores de K, com diferengas ponsideré

-
-

veis e isto implicaria numa interpretagao distorcida das mu

dangas causadas pelo aumento do tempo de detenggé no sistema

experimental.

Como ja foi visto anteriormente o sistema de lagoas no

experimento II apresentou uma concentragao de coliformes fe
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cais no efluente final que estad dentro dos padrdes ‘preconiza
dos pela Organizagao Mundial da Salde (OMS) para a irrigacao
irrestrita. No entanto, se tal concentragao tivesse sido cal
culada com base na média aritmética obterTamos um valor de 289

CF/100 ml (quadro 6.2) sendo esta comcentragao inadequada 3

recomendagao citada acima.

REATOR | EXPERIMENTO I EXfERIMENTD 1T

A, 1,16 1,05

Fg 0,60 0,63 -
M, 0,62 1,34

Mg 0,56 . 0,96

Mg 1,13 1,62

Quadro 6.1 - Valores das COthantes de 1% ordenm pa
ra Remogao de Coliformes Fecais '(Kb)
baseados na Média Aritmética de Coli

formes Fecais (em dﬂl).

¢ . i

'REATOR | EXPERIMENTO I | EXPERIMENTO II

, EB ‘1,45 (107) 2,32 (167)

A, 2,14 (10%) 2,46 (10%)

Fq 5,34  (10°). 4,09 (10°)

M, 1,31 (10°) 3,50 (10™M)

. Mg 3,45 (10% 4,03 (10%)
Mg 5,19 (10%) 2,89 (10%)

Quadro 6.2 = Média Aritmetica dos Coliformes Fecais

(N9 CF/100 ml).



7 - CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos no presente trabalho

permitiu que as seguintes conclusoes fossem formuladas:

0 aumente do tempo de detencao de 25 dias, no experi
mento I, para 40 dias, no experimento IL, proporcionou uma
- - - » - ‘
melhoria substancial na capacidade do sistema em remover bac
térias fecais, Esta observagdao encontra suporte no fato de>
que houve uma diferenga acentuada na qualidade bacteriolbpgi
ca do efluente final da serie de lagoas nos -experimentos aci
ma referidos. Outra evidencia desta melhoria na efici®ncia

do sistema diz respeito ao aumento significativo que os valo

res de K para os reatores M7, MB e Mg, tiveram no experi

'b,

mento II,

] l - - . a
%C segundo experimento, os coeficientes de 1= ordem -

cresceram de M7 para Mg'

A utilizagao de reatores anaerdbios com longos tempos
de detengao pode ser considerada &esnecessaria, emr virtude
da lagoa anaerobia nos experimentos I e iI,_.funcionandd com
tempos de detengio de 5 e 8 dias respectivamente, ter apre
sentado uma remog;o de coliformes fecais camparavel com aque
la.qkservada‘em reatores anaerobios funcionando com tempo de

detengao de ate 2 dias. Foi verificado, tambem, que a efi

cieéncia de remogao em tal reator, no experimento I, nao dife

riu de modo expressivo daquela observada no experimento, II,°
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Com referencia ao estudo da distribuicac de probabili

dade populacional, foi concluido que os coliformes fecais as

sim como os dados referentes a clorofila a apresentaram um

ajuste 3 distribuigagmloggormq} de probabilidade. Em relagao

e ————

a2 demanda bioquimica de oxigenio (DBOS) os valores . ajusta
ram-se a distribuigao normal de probabilidade. 0 estudo = da
distribuigcao de probabilidade de uma populagac, baseada em

dados amostrais, e bastante importante ja que se constitui na

base de qualquer trabalho estatistico, Desta forma, a obten.

cao de valores centrais muito mais confiaveis, comoc por exem

plo a media geométrica na distribuigao lognormal, servira pa

ra uma melhor caracterizacao do desempenho de um sistema de
tratamento e, assim, otimizar os parametros basicos de proje

to., A negligéncia deste procedimento pode implicar em graves

erros de interpretagao no tratamento de um conjunto de dados

experimentails.,
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