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RESUMO

Lagoas de estabilizagdo consistem no sistema de tratamento de esgotos mais
utilizado no Rio Grande do Norte (RN), Brasil, correspondendo a cerca de 90% de
todos os sistemas. As bactérias fecais sdao removidas principalmente nas lagoas
facultativas e de maturag&do. Muitos fatores influenciam no decaimento de bactérias,
como: os niveis de pH e OD, temperatura, intensidade luminosa, TDH e
disponibilidade de alimento. A taxa de decaimento bacteriano (K,) é calculada a
partir de muitas variaveis, mas o regime hidraulico possui significativa influéncia na
remogao de microorganismos, sendo o de fluxo disperso o que melhor caracteriza
uma lagoa de estabilizagao. Todavia, alguns autores elaboraram equacgdes para o K,
conforme o regime de mistura completa. Essa pesquisa teve como objetivo avaliar o
decaimento bacteriano de coliformes termotolerantes e Enterococcus sp. em lagoas
de estabilizagdo destinadas ao tratamento de esgotos domeésticos, em escala real,
no RN. Todos os sistemas avaliados possuem tratamento preliminar, uma lagoa
facultativa (LF), seguida de duas de maturacédo (LM1 e LMZ2). Os parametros
avaliados foram: temperatura, pH, OD, DBOs, DQO, coliformes termotolerantes,
Enterococcus sp., clorofila a, sélidos em suspensao totais, fixos e volateis. Nao
foram identificadas diferengcas significativas entre os valores de pH, OD e
temperatura nas lagoas, exceto para os sistemas mais novos, ja que eles possuem
baixas vazdes e cargas hidraulicas. A remoc¢ao de matéria organica nos sistemas de
tratamento foi baixa, cerca de 70%, e praticamente todas estdo com sobrecarga
organica e com problemas operacionais. As remog¢des bacterianas também foram
baixas, com média para as LF de 96% para coliformes termotolerantes, e de 98%
para Enterococcus sp.; nas LM1 obteve-se remocgao para coliformes termotolerantes
de 71%, e para Enterococcus sp. de 81%; e, nas LM2 a eficiéncia foi de 69% para
coliformes termotolerantes e de 68% para Enterococcus sp. A equagao proposta por
Von Sperling (1999), segundo o regime de fluxo disperso, foi a que gerou valores de
Ky empiricos mais aproximados dos valores de Ky, calculados a partir de dados reais.
Em média, o K} calculado com base nos dados reais para coliformes termotolerantes
nas LF foi de 0,31 d”', e em ambas as lagoas de maturacéo foram de 0,35 d™'. Para
Enterococcus sp. a média nas LF foi de 0,40 d™!, nas LM1 foi igual a 0,55 d™*, e nas
LM2 de 0,58 d'. Esses resultados também demonstraram que os K, obtidos em
sistemas em escala real sdo menores do que os verificados em lagoas em escala
piloto. Além disso, pode-se afirmar que a equagao proposta por Marais (1974),
segundo o regime de mistura completa, superestima o K. Os resultados dos K,
calculados indicaram que os coliformes termotolerantes sdo mais resistentes as
condigdes adversas presentes em lagoas de estabilizacdo do que os Enterococcus
sp., sendo, portanto, um indicador microbiologico mais eficiente e seguro. Os fatores
de significativa intervencdo na taxa de decaimento bacteriano foram as
concentragdes de DQO, a carga organica e o TDH. As poucas relagdes existentes
entre K, com pH, OD e temperatura ndo foram estatisticamente significativas. Por
fim, conclui-se que é fundamental a operacdo e manutencéo corretas, pois a nao
realizagcao dessas atividades consiste em um dos principais fatores que contribuem
para as baixas taxas de decaimento bacteriano.

Palavras-chave: lagoas de estabilizacdo, decaimento bacteriano, coliformes

termotolerantes, Enterococcus sp.



ABSTRACT

Stabilization pond system consisting in more sewage treatment used in Rio Grande
do Norte (RN), Brazil, representing about 90% of all systems. Fecal bacteria are
removed mainly facultative ponds and in maturation ponds. Many factors influence
bacterial decay, such as the levels of pH and DO, temperature, light intensity, HDT
and nutrient availability. The bacterial decay rate (Kp) is calculated considering many
variables, but the hydraulic regime is a significant influence for microorganisms’
removal, and the dispersed flow which best characterizes a stabilization pond.
However, some authors developed equations for the Ky accordant plug flow and
complete mixing. This research study aimed to evaluate the bacterial decay of fecal
coliform and Enterococcus sp. in stabilization ponds designed to treat domestic
sewage, full-scale, in RN. All systems have assessed pretreatment, a facultative
pond (LF) followed by two maturation (LM1 and LM2). The parameters availed were:
temperature, pH, DO, BODs, COD, fecal coliform, Enterococcus sp., Chlorophyll a,
total suspended solids, fixed and volatile. In general, there were not significant
differences for pH, DO and temperature in the ponds, except for the new systems,
since they have low flow and hydraulic loads. The removal of organic matter in the
ponds was low, about 70%, and nearly all are overloaded organic and operational
problems. The bacterial removals were low, with average 96% for LF for fecal
coliform, and 98% for Enterococcus sp.; LM1 were in itself a removal for fecal
coliform about 71%, and 81% for Enterococcus sp.; LM2 have efficiency of 69% for
fecal coliform, and 68% for Enterococcus sp. The equation proposed by Von Sperling
(1999), according to the dispersed flow regime, generated empirical values of Ky
more approximate to calculated values of K,. On average, the calculated Ky to
coliforms in the LF was 0.31 d!, and for both maturation ponds were 0.35 d™'. For
Enterococcus sp. the average was 0.40 d™' for LF, 0.55 d”' for LM1, and 0.58 d' for
LM2. These results also showed that the K, obtained in full-scale systems are
smaller than those found in pilot-scale ponds. Moreover, one can say that the
equation proposed by Marais (1974), according to the complete-mix regime,
overestimates K. Actual results of K, indicated that fecal coliforms are more resistant
to adverse conditions present in stabilization ponds than Enterococcus sp., therefore,
an indicator of microbiological safety and efficiency. The factors significant
interventions in the rate of bacterial decay were concentrations of COD, the organic
loading and HDT. The few Ky, relationship between pH, DO and temperature were not
significant. Finally, we conclude that it's essential to correct operation and
maintenance, for not performing these activities is one of the main factors
contributing to low rates of bacterial decay.

Keywords: stabilization ponds, bacterial decay, thermotolerant coliform,
Enterococcus sp.
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1. INTRODUCAO

Lagoas de estabilizacdo sdo as principais tecnologias de tratamento de
esgotos domésticos no Rio Grande do Norte (RN), atingindo cerca de 90% dos
sistemas (SILVA FILHO, 2007). O tratamento em lagoas ocorre de forma bioldgica,
ou seja, é regulado pela atuagao de microorganismos e das condigdes ambientais,
principalmente, temperatura, ventos e intensidade de luz solar.

Um dos critérios de projeto para o dimensionamento de lagoas de
estabilizacdo € o decaimento bacteriano, pois a concentragao de bactérias fecais ou
indicadoras de contaminacado deve obedecer a determinados limites, conforme o
destino final que seja dado aos efluentes desses sistemas.

As principais influéncias na remocgdo de microrganismos em lagoas
facultativas e de maturacéo sao o TDH, a radiacao solar, os elevados valores de pH,
os baixos niveis de gas carbdnico, as altas concentra¢des de oxigénio dissolvido, a
acgao bactericida de toxinas produzidas por algas e cianobactérias, e a presencga de
predadores (PEARSON et. al., 2009; MOREIRA et. al., 2009).

Como o decaimento bacteriano € influenciado por diversos fatores, muitos
autores tentaram elucidar quais os mais significativos na cinética de remocéo de
bactérias, destacando principalmente os aspectos construtivos e ambientais.
Entretanto, a maior parte desses estudos é realizada em sistemas em escala piloto
ou experimental, os quais ndo representam o real funcionamento dos sistemas
operados em escala real.

E importante destacar que se tem uma caréncia de parametros de projeto,
com relagdo ao decaimento bacteriano, em lagoas de estabilizagdo em escala real
para regides de clima quente, como o nordeste brasileiro. Assim, torna-se
necessario a obtencdo de dados relacionados a esse tema que possam esclarecer e
nortear a adogao de critérios de dimensionamento para sistemas localizados nessa
regidao ou em outras localidades com condigdes climaticas semelhantes. Além disso,
esses dados auxiliam a gestdo e monitoramento das lagoas por parte dos 6rgaos
gerenciadores.

Este trabalho foi desenvolvido por meio do financiamento da FUNASA
(Fundagao Nacional de Saude, Brasil), convénio n° 1237/07, cujo projeto € intitulado
como “Avaliagdo Operacional e da Eficiéncia de Lagoas de Estabilizagdo no Rio

Grande do Norte”. O referido projeto consistiu no levantamento de dados referentes



a coleta, tratamento e destinacao final de efluentes brutos e tratados no RN, bem
como de avaliagdo dos processos de operagdo e manutencdo de lagoas de
estabilizagdo, utilizando-se o geoprocessamento como ferramenta auxiliar para a
gestao dos efluentes.

Além disso, o projeto contemplou o monitoramento de sistemas de lagoas de
estabilizacdo com tratamento preliminar, apresentando uma lagoa facultativa
seguida de duas lagoas de maturagao. O presente estudo esta inserido nessa etapa
de monitoramento dos sistemas, tendo-se como foco a avaliacdo da cinética de

decaimento bacteriano nas lagoas de estabilizagdo monitoradas.
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2. HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1. Hipoteses

O decaimento bacteriano em lagoas de estabilizagéo ¢ influenciado pelas condi¢bes
ambientais, pelas caracteristicas do afluente, por determinados parametros fisico-
quimicos, bem como pelas condi¢cdes hidraulicas e operacionais dos reatores;

As bactérias do grupo coliformes termotolerantes cumprem melhor seu papel de

indicador do que os Enterococcus sp.

2.2, Objetivo Geral

Avaliar a cinética de decaimento bacteriano em sistemas de lagoas de

estabiliza¢do, localizados no nordeste brasileiro.

2.3. Objetivos Especificos

Comparar as diversas equacdes empiricas existentes para o calculo da taxa de
decaimento bacteriano (Ky) de forma a se identificar qual equagao melhor representa
o Ky nos reatores;

Comparar os valores de Ky obtidos neste trabalho com aqueles baseados e obtidos
em sistemas de lagoas de estabilizacdo em escala piloto e real, correlacionando o
valor de K, com as variaveis ambientais;

Quantificar os valores de K, obtidos durante a pesquisa nas lagoas e compara-los

com os valores utilizados em projetos.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Lagoas de Estabilizacao

As lagoas de estabilizagdo sao sistemas bioldgicos de tratamento de aguas
residuarias, capazes de remover quantidades significativas de matéria organica e
microorganismos patogénicos, e podem suportar cargas organicas e hidraulicas
elevadas, além de ndo necessitarem de energia elétrica para sua operagao.

A aplicacéo de lagoas de estabilizagao é viavel principalmente em regides de
clima quente e que possuem grandes areas disponiveis para sua implantagdo (VON
SPERLING & CHERNICHARO, 2005; JORDAO & PESSOA, 2009). Miwa et. al.
(2007) comentam que é importante se destacar os aspectos construtivos das lagoas
e os parametros estabelecidos no projeto de concepgado, todavia as condicdes
climaticas sao fatores indispensaveis na analise dos processos que acontecem
dentro do sistema, visto que existe uma inter-relagdo entre a producdo e a
decomposicédo de matéria organica pela microbiota presente no reator.

Entretanto, por mais propicias que sejam essas condi¢gdes é fundamental que
a operagdo e a manutencdo sejam eficientes, ja que isso consiste num dos
principais fatores que influenciam na qualidade dos efluentes gerados. Silva Filho
(2007) avaliou operacado, manutengao e funcionamento de lagoas de estabilizagao
em escala real no nordeste do Brasil, especificamente no RN, e foi constatado que
existe uma defasagem operacional em praticamente todas as ETEs, o que
compromete a qualidade dos efluentes gerados.

No RN, 90% dos sistemas de tratamento de esgotos consistem em lagoas de
estabilizacdo, e da totalidade de 83 sistemas de lagoas, 78 tratam biologicamente
esgotos domésticos, enquanto que os demais tratam esgotos provenientes de
industrias, tanques sépticos ou fossas ou, entdo, sdo aerados mecanicamente.
Desses 78 sistemas, cerca de 50% corresponde a configuragcdo de uma lagoa
facultativa seguida de duas de maturagdo em série. Além disso, Silva Filho (2007)
destaca que somente 50% das lagoas de estabilizagdo apresentam tratamento
preliminar.

Silva (1982), Oliveira (1990) e Araujo (1993) também realizaram estudos em
lagoas em escala experimental no nordeste brasileiro, e constataram que alguns
sistemas bem operados produziram efluentes com DBOs inferior a 30 mg/l, bem

como concentragdes de coliformes termotolerantes menores que 1000 UFC/100 ml.



De acordo com os aspectos construtivos da lagoa de estabilizacdo, podem
existir diferentes processos fisico-quimicos e bioldgicos que influenciam no seu
funcionamento, e estabelecem a sua classificacdo em anaerdbias, facultativas e
maturacdo. Nas lagoas anaerdbias ocorre basicamente a sedimentagao de sdlidos e
processos anaerébios de degradagdo da matéria organica. Ja nas lagoas
facultativas existe uma regido aerdbia na superficie, uma anaerdbia no fundo, e a
zona facultativa na porgcao intermediaria; esses reatores sao responsaveis,
principalmente, pela remocao de matéria organica. As lagoas de maturagdo sao
responsaveis pelo pos-tratamento dos esgotos, promovendo a remocgédo de
organismos patogénicos e em menor escala de nitrogénio e fosforo (KELLNER &
PIRES, 1998).

3.2. Bactérias Indicadoras de Contaminagao Fecal

Os principais microorganismos indicadores utilizados como parametros de
eficiéncia em ETEs sdo os do grupo coliforme, especificamente, os coliformes
termotolerantes, conhecidos como coliformes fecais. Entretanto, podem ser
utilizados outros organismos, como as bactérias Escherichia coli, Clostridium
perfringens, Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus, assim como 0S
microorganismos pertencentes ao género Enterococcus e o grupo dos estreptococos
fecais. O uso dessas espécies e grupos pode auxiliar na caracterizacdo de esgotos
domésticos, na eficiéncia e funcionamento do tratamento como um todo, no
processo de cloracgédo, etc. (CEBALLOS, 1995).

A comunidade cientifica ainda n&do chegou num consenso sobre quais desses
microorganismos sado melhores indicadores de contaminagao fecal, bem como de
funcionamento nos sistemas de tratamento de esgotos. A avaliagao experimental da
presenga ou auséncia, e quantidade desses microorganismos em efluentes
demanda custos relativamente altos, e sempre quando se realiza uma pesquisa
sobre o tema, sdo dadas determinadas prioridades e escolhidos indicadores para
retratar a realidade do sistema. Como a determinagdo dos coliformes
termotolerantes demanda custos menores e a execugao é simples, eles sdo os mais
utilizados como indicadores de funcionamento. Além disso, esses organismos sao
0s mais citados em legislagdes nacionais e internacionais para padrbes de

langamento ou de reuso de efluentes.
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Alguns outros microorganismos, como o0s Enterococcus sp. também vem
sendo utilizados na atualidade por constituirem-se como um parametro auxiliar no
funcionamento das ETEs, principalmente, em lagoas de estabilizagdo. Além disso,
Soto & Cohim (2008) comentam que muitos estudos tém mostrado que a
sobrevivéncia dos Enterococcus sp. € maior do que a dos coliformes fecais. Cohen
& Shuval (1973) apud Sinton (1993), compararam a sobrevivéncia dos coliformes
totais e fecais, Enterococcus sp. e virus em esgotos, e destacaram que a remogéo
de Enterococcus sp. foi considerada mais lenta do que a dos coliformes e

aproximadamente semelhante a dos virus.

3.2.1. Grupo Coliforme

O grupo coliforme esta contido na familia Enterobacteriaceae e é composto
por diferentes espécies de bactérias, como as pertencentes aos géneros Klebsiella,
Escherichia, Serratia, Erwenia e Enterobacter. As bactérias do grupo coliformes
totais (CT) sdo encontradas no solo e na agua, entretanto ndo existe uma relagéo
direta destes com os microorganismos patogénicos (VON SPERLING, 2005). Como
0 grupo dos coliformes totais inclui cerca de 20 géneros que nao sdo de origem
exclusivamente fecal, isto limita sua aplicacdo como indicador especifico de
contaminagao fecal. O reconhecimento deste fato levou ao desenvolvimento de
métodos de enumeracgédo do subgrupo coliformes termotolerantes (CTerm), os quais
sao diferenciados dos coliformes totais pela sua capacidade de fermentar a lactose
em temperatura elevada (44,5°C + 0,2° C), tendo como subprodutos do metabolismo
acido e gas, num periodo de 24 horas (APHA et. al., 2005).

Os coliformes termotolerantes sao empregados como indicadores de
contaminacgao fecal, sendo bastante aplicados na determinacdo da eficiéncia em
ETEs, contaminacdo fecal em aguas superficiais |énticas, Ibéticas, estuarinas e
marinas, monitoramento de aguas recreacionais, condi¢ées de balneabilidade, etc.
Segundo Pardi et. al. (1995) os coliformes termotolerantes sao constituidos,
principalmente, por Escherichia coli, bactéria de origem fecal, que habita
exclusivamente o trato intestinal do homem; entretanto apresentam outros

patdgenos internos como os pertencentes ao género Klebsiella (SIQUEIRA, 1995).
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3.2.2. Enterococcus sp.

Os Enterococcus sp. constituem um subgrupo dos estreptococos fecais.
Possuem a propriedade de crescer na faixa de 10 a 45°C, a um pH de 9,6 e em
concentragdes de 6,5% de cloreto de sddio, e podem sobreviver a 60°C por 30
minutos (CEBALLOS, 1995). Essas bactérias pertencem a familia Enterococcaceae
e possuem alguns representantes que habitam o trato intestinal humano e de outros
animais de sangue quente. Esse subgrupo abrange as espécies: S. faecalis, S.
faecium, S. gallinarum e S. avium.

S&o seres anaerobios facultativos, e patdogenos oportunistas (bactérias Gram-
positivas), podendo existir no ambiente, e em produtos alimentares, como queijos e
leite. Como sao seres anaerdbios facultativos, crescem numa variedade de
ambientes (solo, alimentos, agua e em outros animais) (PELCZAR et. al, 1996).

Todos o0s organismos pertencentes ao género Enterococcus sao
extremamente resistentes as condi¢gbes adversas, como indices de temperatura e
salinidade elevados e baixos. Essas bactérias também toleram amplas faixas de
concentragdes de poluentes e nutrientes tdxicos, luz solar, etc. Tanto o grupo dos
coliformes termotolerantes, como os Enterococcus sp. indicam contaminacdes
recentes (CEBALLOS, 1995), mas a presencga destes ultimos patdgenos também

pode indicar uma contaminag&o antiga.

3.3. Decaimento Bacteriano em Lagoas de Estabilizagcao

O dimensionamento e o monitoramento de sistemas de lagoas, no que se
refere a remocdo de patogénicos, tém por base o emprego de organismos
indicadores, pois estes sdo mais resistentes do que os patdégenos, ou seja, a taxa de
remogao (decaimento) dos patdgenos € superior a do indicador. Bastos et al. (2006)
monitoraram o decaimento de populagdes de Salmonella sp. inoculadas em lagoas
piloto, e confirmaram que os coliformes termotolerantes consistem num indicador
apropriado para a remogao de bactérias patogénicas.

As bactérias de origem fecal sdo removidas nas lagoas anaerdbias e
facultativas, e especialmente nas lagoas de maturagdo. O tamanho e numero de
lagoas em série determinam o numero de bactérias fecais no efluente final, mas é
fundamental avaliar as demais condicdes ambientais e de operacio do sistema que

influenciam na remocéao bacteriana.
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A remogao em lagoas anaerobias ocorre, principalmente, por sedimentagéo
de bactérias, virus e protozoarios associados aos solidos. Segundo Ceballos (2000)
e Beran & Kargi (2005) os principais mecanismos de remog¢ao de microrganismos
em lagoas facultativas e de maturagéo se devem ao TDH, a radiagao solar, ao pH
elevado, aos baixos niveis de CO,, as altas concentracdes de O dissolvido, a agao
bactericida de toxinas produzidas por algas e cianobactérias, e a presenga de
predadores (CEBALLOS, 2000; BERAN & KARGI, 2005; PEARSON et. al., 2009;
MOREIRA et. al., 2009).

Von Sperling (2005) verificou que ndo existem diferengas significativas quanto
ao decaimento bacteriano em lagoas facultativas primarias e secundarias; da
mesma forma, quando se analisa lagoas de maturagdo em série, elas nao diferem
entre si; entretanto, as lagoas facultativas e as de maturagao sao diferentes entre si.

As bactérias de origem fecal apresentam afinidade com as superficies das
particulas inorganicas e alguns fatores quimicos, como pH e forga i6nica da solugao
(MILLS et. al., 1994; YEE et. al., 2000), fatores celulares, como hidrofobicidade
(GANNON et. al., 1991), caracteristicas minerais e propriedades de superficie das
particulas (HIPSEY et. al., 2006). A remogéao de bactérias € influenciada por muitas
variaveis que atuam conjuntamente favorecendo ou ndo a remog&o microbiana, e
isso esta diretamente relacionado as caracteristicas do ambiente no qual elas estao

inseridas.

3.3.1. Fatores que Afetam o Decaimento Bacteriano
3.3.1.1. Fatores Fisicos

A temperatura € um pardmetro importante para a ocorréncia das reacgdes
metabdlicas, pois para que determinados fendmenos bioquimicos acontecam o meio
deve esta na temperatura adequada. Além disso, as espécies necessitam de
temperaturas especificas para realizar seu metabolismo. Scott (2000) estudou o
efeito de quatro diferentes temperaturas sobre os coeficientes de decaimento
bacteriano no escuro em aguas residuarias filtradas, oriundas da fabricagdo de
produtos lacteos. A taxa de decaimento bacteriano (K,) obtida aumentou
significativamente com o aumento da temperatura de 18 a 32 °C, e o fator de

corregao da temperatura (8) foi de 1,149.
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De acordo com Xu et. al. (2002) a quantidade de energia térmica em uma
lagoa de estabilizagdo, numa determinada profundidade da coluna de agua pode ser

representada pela equacao 1.

[=5, " (1)

Leia-se: | = radiagdo solar em uma determinada profundidade (cal/cmz.d ou J/cmz.d); S, = radiagao
solar recebida na superficie da lagoa (cal/cmz.d ou J/cmz.d); K = coeficiente de extingdo da luz solar
(m™); e Z = profundidade (m).

Esses mesmos autores também apresentaram um calculo de K (coeficiente
de extingdo da luz solar) levando-se em consideragdo os solidos suspensos (SS)

(equacgao 2).

K =24,09+0,69.5S 2)

Leia-se: K = coeficiente de extingao da luz (m'1); SS = concentragdo de sdlidos suspensos (mg/l).

Além da proépria influéncia da temperatura no metabolismo das bactérias, é
importante considerar que a estratificacdo térmica também interfere no decaimento,
ja que esse fendmeno viabiliza a formagdo de correntes preferenciais e zonas
mortas na lagoa, o que altera o seu volume util e provoca diminuicdo do TDH
tedrico. A existéncia de uma modificacdo dessa natureza proporciona uma reducao
na remogao de bactérias fecais, justamente devido a mistura nao ser eficiente, o que
culmina na baixa atuacao dos fatores responsaveis pela mortandade bacteriana sob
0S microorganismos.

Segundo Rios (2007) as bactérias e virus sdo removidos ou inativados,
principalmente, por acdo dos raios solares, ja que a elevagdo da temperatura
viabiliza condi¢cdes néo favoraveis, bem como a presenga de radiagcao UV favorece a
destruicdo de determinados microorganismos. Davies-Colley (1999) comentam que
a exposicao ao Sol é considerada a causa mais importante de desinfeccdo natural
em efluentes tratados em lagoas de estabilizacdo. Alguns fatores afetam a
penetracdo da radiacdo solar nas camadas da lagoa e, portanto, a exposigdo dos
microrganismos em determinadas profundidades. Um dos principais fatores é a

presenca de sélidos em suspensao, em sua maior parte constituidos por algas, que
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tendem a desviar e absorver a luz, dificultando a incidéncia de luz em camadas
inferiores.

Chamberlin & Mitchell (1978) explicam que a radiacdo solar pode apenas
lesar os coliformes termotolerantes, tornando-os mais suscetiveis aos predadores
microbianos. Curtis et. al. (1992) relataram que o dano as células bacterianas
causadas pela luz visivel afeta principalmente a membrana plasmatica, e que o dano
causado pela radiagao ultravioleta afeta o DNA.

Sarikaya et. al. (1987) concluiram que a profundidade da lagoa tem um efeito
significativo sobre a taxa de decaimento dos coliformes fecais. O efeito da
profundidade é considerado nos modelos que incluem a radiacdo solar como
parametro, devido a variagao da radiagao solar recebida por unidade de volume da
lagoa em funcéo da sua profundidade. Nas lagoas onde a sedimentagdo ndo € um
fator preponderante, ndo sdo observadas fortes correlagbes entre o K, e a
profundidade.

O TDH também é uma variavel importante para o decaimento bacteriano, pois
o tempo de exposicado das bactérias fecais as condi¢cdes adversas € primordial para
caracterizar a magnitude do K,. Entretanto, essa atuacdo do TDH sobre a
mortandade bacteriana s6 sera significativa se as condigdes do meio estiverem
propicias a morte celular.

O regime hidraulico em lagoas de estabilizacdo tem significativa influéncia na
remocao de bactérias fecais, e a eficiéncia de remocao depende fundamentalmente
do tipo de reator em questdo. Com base nas caracteristicas do fluxo nos reatores,
isto €, no comportamento do escoamento do liquido e na mistura é possivel se
estimar o numero de dispersao (d). O d pode ser calculado levando-se em
consideragao a configuragdo geométrica da lagoa, as caracteristicas do fluxo, a
presenca de zonas inertes, a velocidade do fluxo, as condi¢gdes de mistura, as
correntes de ventos, a estratificagdo térmica e a turbuléncia (POLPRASERT et. al.,
1983).

Considerando-se a necessidade do uso do numero de dispersao para a
estimativa da taxa de decaimento bacteriano, e consequentemente, a concentracao
de bactérias fecais, alguns autores formularam equagdes empiricas para quantificar

essa variavel. Algumas dessas equagdes sao apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Equagdes empiricas para o calculo do numero de dispersao (d) e seus respectivos

autores.
Autores Equacgao
Fisher (1967) [0,304 .(t.v.B)” (B +2H) ]
d = L 3)
Liu (1977) 0,168 .(t.v)"” (B +2.H)>”
d = (L.B.H)"*® @
Polprasert & Bhattarai (1985) 0,184 [tv.(B +2.H)]"*™ .B""
d = (L H)1,489 ()
Agunwamba et.al. (1992) —0,4098 —| 0,98074 +1,38485 .%
d = 0,000616 .[’M} (HJEH) ( ) (6)
B.H.L L B
Yanez (1993) J= L/B 7)
-0,26118 +0,25392 .(L/B)+1,01368 .(L/ B)*
Agunwamba et.al. (1992), e 7[0 N E]
modificada por Von Sperling (1996) | 7 = 0.102 [M} ’ (i}(ﬂj I (8)
’ 4.B.H.L L) B
Von Sperling (1999) J= 1 ©)
(L/B)

Leia-se: v = viscosidade cinematica da agua (m“/dia), em fungdo da temperatura; L = comprimento da
lagoa (m); B = largura da lagoa (m); H = profundidade da lagoa (m); t = tempo de detencéo (dia); 6 =
coeficiente do modelo.

Quando o fluxo se comporta como mistura completa, o d tende ao infinito,
justamente devido as caracteristicas do meio serem as mesmas em qualquer ponto
da massa liquida. Ja quando as caracteristicas do fluido variam somente de acordo
com o eixo longitudinal, o fluxo é caracterizado como pistdo ou escoamento tubular;
e o0 d tende a zero. O fluxo disperso encontra-se entre essas duas vertentes, e é 0
tipo de fluxo que melhor se assemelha ao comportamento hidraulico das lagoas de
estabilizacdo. De acordo com o regime hidraulico, a eficiéncia decresce na seguinte
ordem: fluxo pistao, fluxo disperso e mistura completa.

Segundo Agunwamba (1991) o d € uma variavel muito importante em projetos
de dimensionamento de lagoas de estabilizagédo, utilizando-se como modelo o de
fluxo disperso, que normalmente é estimado a partir dos valores de concentragéo do

tragcador que foram medidos, em fungao do tempo.
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Autores como Arceivala (1981) e Polprasert & Bhattarai (1985) fizeram
proposi¢des do calculo para o d, em experimentos em escala piloto, mas os estudos
apresentaram uma disparidade entre os resultados reais e os valores preditos de d
(MARA & PEARSON, 1986). Uma das razdes para isso poderia ser a omissao de
alguns fatores importantes para os modelos, como os efeitos dos ventos, as zonas
mortas, as correntes secundarias e os efeitos sazonais, o tempo de amostragem
ap6s a liberagdo do tracador, as taxas de respiragdo na lagoa em fungcdo da
profundidade e numero de Reynolds (AGUNWAMBA, 1991).

Von Sperling (2003) constatou que o d ndo representa uma maior influéncia
nos modelos de previsdo, pois o nivel de incerteza em todas as variaveis que
influenciam no decaimento bacteriano é elevado, quando se compara os valores de

d com a entrada de outras variaveis.

3.3.1.2. Fatores Quimicos

No tratamento por meio de lagoas de estabilizacdo ha uma tendéncia na
elevagao do pH e aumento da concentragao de oxigénio dissolvido, o que influencia
na remog¢ao bacteriana. O aumento no pH provoca ionizagdo dos constituintes da
membrana plasmatica, a qual em ultima instancia inativa os sistemas enzimaticos
que afetam as células bacterianas. Segundo Moreira et. al. (2009), o pH foi a
principal variavel individual que causou a morte dos coliformes fecais tanto em
lagoas rasas (entre 1 e 1,25 m) como em profundas (2,2 m).

Davies-Colley (1999) comentaram que a inativagcdo de E. coli aumentou
fortemente com o aumento do pH acima de 8,5, mas esteve fortemente relacionada
as concentracdées de OD. Esses autores concluiram que sob condi¢cbes de pH
moderado o dano a membrana ndo é suficiente, por si sO, para causar inativagao.

Mayo (1995) mostrou que o decaimento de coliformes fecais aumenta com o
aumento do pH (pH> 7,0). No entanto, a correlagéo foi fraca (r’= 0,27), sugerindo
que outros fatores além do pH, como o oxigénio e a carga organica, podem
desempenhar um papel importante na morte das bactérias fecais.

A formacéo de espécies reativas de oxigénio, incluindo superéxido, peréxido
de hidrogénio e/ou radical hidroxila, sdo esperadas em ambientes supersaturados de
OD e submetidos a intensa luz solar. Estas espécies reativas sido resultado da
captura excessiva de luz pela clorofila das algas ou outros pigmentos celulares,

como os citocromos, que funcionam como catalisadores fotossintéticos, os quais
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podem danificar o DNA dos microorganismos, causando a morte bacteriana
(MOREIRA et. al., 2009).

Davies-Colley (1999) afirmam que a inativagdo de Enterococcus sp. e fagos
F-RNA ocorre, principalmente, em virtude do aumento de OD, juntamente com a
atuacao da luz. O aumento de pH nao influenciou significativamente no decaimento,
ja que esses microorganismos podem crescer em pH correspondente a 9,6. Esse
aumento da taxa de decaimento bacteriano relacionado as concentragdes de
oxigénio dissolvido remete a predominancia de processos foto-oxidativos, o que
tende a provocar a destruicdo da membrana celular de tais bactérias. Além disso, as
altas concentragbes de OD também contribuem com o aumento da taxa de
decaimento, haja visto o efeito sinergético, 0 que ndo somente provoca danos a
membrana celular como também ao DNA da célula (ATLAS et. al., 1996).

Segundo Mayo (1995), a taxa de decaimento de coliformes fecais nao foi
afetada pela DBOs soluvel em lagoas de estabilizagdo, demonstrando que um dos
principais fatores que estdo relacionados a carga organica nesses sistemas é a
concentragcdo de sélidos, os quais prejudicam a penetragdo da luz e, por
consequéncia, reduz a morte bacteriana. Davies-Colley (1999) observaram o efeito
da sensibilizacdo exdégena por solidos suspensos ou dissolvidos, bem como
substancias humicas (que absorvem comprimentos de onda acima de 340 nm).
Segundo Mara (2003) quanto maior a taxa organica superficial aplicada, menores

serao os valores do coeficiente de decaimento bacteriano.

3.3.1.3. Fatores Biolégicos

Davis (1994) afirmou que a existéncia de uma maior variedade de espécies
de algas indica um ambiente mais complexo, e em alguns casos esta relacionada
com o aumento das taxas de remocédo de coliformes, ja que a probabilidade de
haver microorganismos produtores de substancias toxicas as bactérias aumenta.
Bahlaoui et. al. (1998) comentou que algumas substancias quimicas secretadas
pelas algas tém um efeito bactericida, semelhante a um antibiético.

Ambientes mais complexos e com maior diversidade de organismos tendem a
gerar uma maior competigao por recursos, provocando a morte dos microorganismos
menos adaptados. Essa morte pode ser causada tanto pela competicdo como pela

predacao.
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3.4. Modelagem para o Calculo da Taxa de Decaimento Bacteriano (Ky)

A taxa de mortandade das bactérias indicadoras é expressa pelo coeficiente
de decaimento bacteriano (K,), o qual é uma caracteristica intrinseca ao tipo de
organismo, aos aspectos construtivos e operacionais da lagoa, as caracteristicas de
determinados parametros fisico-quimicos dentro do reator e as condicoes
ambientais (MACEDO et. al., 2009).

O decaimento de bactérias fecais em lagoas de estabilizagdo €, em geral,
descrito por modelos de cinética de primeira ordem, ou seja, a taxa de mortandade é
proporcional a concentragdo de organismos em um dado instante (equac&o 10)
(VON SPERLING, 2007). Muitos autores formularam equac¢des baseadas em dados
empiricos, obtidos principalmente em experimentos em escala piloto. Entretanto, a
maior parte dessas equacdes nao representa a realidade dos sistemas construidos

em escala real.

dN =-K,.N
dt

Leia-se: N = numero de microorganismos (NMP/100ml ou UFC/100ml); t = tempo de exposi¢do ou

(10)

TDH (dia); K, = taxa de decaimento bacteriano (d‘1).

Na pratica, o comportamento das lagoas se da segundo o regime hidraulico
de fluxo disperso, e ndo de acordo com o regime de mistura completa, o mais
utilizado pelos projetistas. Além disso, os valores de K, no regime de fluxo disperso
sdo diferentes dos usualmente adotados para mistura completa. No regime de
mistura completa, os coeficientes obtidos experimentalmente sdo maiores do que os
determinados somente de acordo com a cinética, pois os reatores de mistura
completa sdo menos eficientes. O regime de fluxo pistdo dificiimente é utilizado no
projeto de lagoas de estabilizagdo, pois os coeficientes obtidos experimentalmente
sao menores, além dos mesmos nao representarem o fluxo hidraulico nesses
reatores (VON SPERLING, 2002a).

A modelagem para se estimar o decaimento bacteriano necessita do
conhecimento de algumas variaveis do sistema, a fim de que se possam descrever
as particularidades do tratamento, contribuindo assim na criacdo de critérios mais

racionais para a concepcgao de um sistema de lagoas de estabilizagdo, bem como
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controlar o seu funcionamento. A Tabela 2 apresenta a determinacédo do numero de

bactérias segundo tais regimes.

Tabela 2 — Equacdes para o calculo do nimero de bactérias no efluente de lagoas de

estabilizagao conforme o regime hidraulico.

Fluxo disperso (WEHNER & WILHELM, 1956)

e =
(1+a)2ea/2d _(l_a)Ze—a/Zd

Regime Hidraulico Equacao
El st _Kb.t
uxo em pistdo N,=N,e (11)
Ni
Mistura completa (MARAIS, 1974 e =T o
st pleta ( ) 1+ K, 1
b (12)
N< 4 a el/2d

(13)

(14)

Mistura completa (lagoas iguais em série)

t
1+K,.H)"
n

(19)

Leia-se: N, = niumero de bactérias/100 ml no efluente; N; = nimero de bactérias/100 ml no afluente;

Ky = constante de degradagéo de primeira ordem para remocgéo de bactérias (d'1); t = tempo de

detencao hidraulica (dia); t; = tempo de detengao hidraulica total (dia); n = nimero de lagoas em série;

d = numero de dispersao.

Alguns autores fizeram adaptagdes nas equagdes para fluxo disperso, como

Propalsert et. al. (1983) quando trabalhou na Tailandia (equacdo 16), a fim de

simplificar o calculo, mas nem sempre essas equagdes podem ser aplicadas para

qualquer tipo de lagoa. Uma das limitagdes que podem ser verificadas € quando o d

excede 2,0.
N.(4.ae"73)
" (+a)’

(16)

Em estudo realizado por Moreira et. al. (2009) no Nordeste brasileiro foi

constatado que o modelo aplicado em lagoas facultativas profundas nao foi capaz de

identificar qualquer efeito direto ou indireto da radiacdo solar sobre os coliformes
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fecais, justamente devido ao fato de que nas lagoas profundas a ag&o da radiagéo
solar é limitada as camadas superficiais.

Como o K, é altamente dependente da temperatura, Marais (1974) propés a
equacao 17 para situacbes em que a temperatura permanece no intervalo entre 5 e
21 °C, visto que o Ky adotado por esse autor corresponde a 2,6, como um 0 de
1,19 (equacado 18). Silva & Mara (1979) demonstraram que o aumento significativo
da taxa de decaimento bacteriano ocorre para temperaturas acima de 30 °C, e que

os valores de 0 s&o variaveis conforme a situacao estudada.

Kb(T) = szoﬂmo (17)

Ky =2,6.119) (18)

Buchauer (2007) comenta que, devido a sinergia existente entre as diferentes
variaveis influenciadoras no decaimento bacteriano, ndo faz sentido estimar-se o
desempenho desses sistemas por meio de férmulas relativamente simples,
tomando-se como base resultados empiricos.

Yanez (1993) verificou que os valores adotados por Marais (1974) sao
superestimados, devendo-se adotar valores na faixa de 1,07 para o 6, e 1,1 para o
Kp (equagao 19). Ja Silva et. al. (1996), em pesquisas no nordeste brasileiro,
verificaram que o 6 apresenta um valor de 1,15, com o K, a 20 °C correspondendo a
2,6.

Ky =11.(,07)" (19)

Atualmente, os projetos de lagoas de estabilizagdo levam em consideragao as
remocgcdes de bactérias fecais, conforme as recomendacdes desenvolvidas por
Marais (1974), o qual assumiu que a eliminagdo dessas bactérias pode ser
modelada por uma cinética de primeira ordem em um reator de mistura completa
(equacao 12). Esta abordagem foi posteriormente integrada aos manuais utilizados
por Mara et. al. (1992), Mara (1997) e Mara & Pearson (1998), e foram otimizadas

recentemente (Mara et. al. 2001).



21

Polprasert et. al. (1983) formularam a equacédo 20 para o calculo do K, de
coliformes fecais utilizando como modelo o de fluxo o disperso. Entretanto, essa
equacdo somente pode ser aplicada para determinadas situacbes, a saber: d
(numero de dispersao) < 2; As (taxa de aplicacao superficial) < 375 kgDQO/ha.d; Cq
(concentragao de algas) <325 mg/l; e T < 35 °C.

K, =1n[1,1274.(0,6351).(1,0281)" .(1,0016)*.(0,9994)* ] (20)

Os autores também comentaram que a equacao 20 pode ser utilizada para
estimar o K, de outras espécies e grupos de bactérias, desde que sejam
introduzidos coeficientes especificos no coeficiente de regressao.

Andrade Neto (1997) destaca que a estimativa da taxa de decaimento
bacteriano € menos precisa do que a da taxa de degradagdo da matéria organica,
pois o K, depende, além do TDH e da temperatura, de outros fatores como espécies
e quantidade de algas, producdo de substéncias antibactericidas, valor de pH e
concentracido de OD, radiac&o solar, etc.

Sarikaya et. al. (1987) verificaram o efeito da profundidade no K, em lagoas
em escala piloto na Arabia Saudita, e obtiveram uma relagdo desse parametro com

a penetragao da luz, radiagao solar e profundidade (equacgao 21).

K, =1156+ 5,244.10‘3.i.(1 —e ) (21)
KH

Leia-se: K = coeficiente de atenuagdo da luz (m’1); So = radiagdo solar diaria (cal/cmz); H =

profundidade (m).

Saqgar & Pescod (1992) apud Kellner & Pires (1998), analisaram dados
experimentais obtidos em sistemas de lagoas de estabilizagdo compostos por lagoas
anaerdbias, facultativas e de maturacdo na Jordania, e através da Lei de Chick
elaboraram uma equacéao para a estimativa do Ky, (equagao 22). Considerando como
regime hidraulico o de fluxo pistdo, os autores sugeriram uma equagao para a

quantificacéo bacteriana (equagao 23).

K, =0,5.(1,02)".(1,15)**"9 (0,99784) "% 1% (22)
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N=N, e Xe? (23)

Leia-se: K¢r = constante de decaimento para coliformes fecais (dia‘1); T = temperatura do liquido na
lagoa (°C); DBOs = DBO soluvel e 0,5 a constante de decaimento para coliformes fecais para a

condic¢ao padrao (T igual a 20°C; pH igual a 6 e DBOs igual a 100mg/l).

Mayo (1995) elaborou uma equacgao para o calculo do K, quantificando o
desaparecimento dos coliformes fecais no escuro e a mortalidade pela luz (equagéo
24).

K,=K,+K.S, (24)

Leia-se: Ky, = taxa de decaimento bacteriano (dia'1); K4 = taxa de mortalidade de coliformes fecais no
escuro (dia'1); Ks = taxa constante para o periodo de mortalidade de coliformes fecais pela luz

(cm2/cal); S, = radiagao solar recebida na superficie da lagoa (caI/cmZ.dia).

Esse mesmo autor também apresentou um modelo matematico multifatorial
para o decaimento bacteriano em lagoas de estabilizagdo em escala piloto, em
regides com clima tropical. O modelo (equacédo 25) foi testado em lagoas de

estabilizacdo em escala real na Tanzénia (em Dar es Salaam).
0 K..S,
szKZO'HT 20+K—H+KpH.pH (25)

Leia-se: K, = taxa de decaimento bacteriano (dia'1); Koo = taxa de decaimento bacteriano a 20 °C (dia’
1); 6 = coeficiente para converséo da temperatura; K = taxa constante para o periodo de mortalidade
de coliformes fecais pela luz (cmzlcal); K = coeficiente de atenuagdo da luz (m’1); S, = radiagao solar
recebida na superficie da lagoa (cal/cmz.dia); Kon = taxa constante de mortalidade de CF por pH (dia’

"); H = profundidade da lagoa (m).

Mancini & Ridgewood (1978) desenvolveram um modelo para considerar o
efeito da salinidade sobre a taxa de decaimento bacteriano, levando-se em

consideragao a morte de bactérias na agua do mar (equagéao 26).

K, =[K, +0,006.(%salinidade da dgua do mar)].0" " (26)
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Na pesquisa de Xu et. al. (2002), em Noirmoutier (costa atlantica da Franga),
onde a temperatura variou de 6 a 22 °C, a intensidade solar recebida na superficie
da lagoa oscilou entre 300 e 2400 J/cm?.dia, e a velocidade média anual do vento foi
de 12,3 m/s, o que viabilizou uma boa mistura da massa liquida. Esses autores
obtiveram uma equagédo para o Kb em lagoas de maturagdo secundarias com
profundidade de 1,4m, e r* = 0,871 (equacdo 27) e para lagoas de maturacédo
terciarias com profundidade de 2,2m, e r* = 0,783 (equacdo 28), segundo o modelo
de fluxo disperso. Nesse estudo foi constatado que o Ky nas lagoas de maturagao foi
mais dependente do |, do que da temperatura, demonstrando a importancia da

profundidade para o decaimento bacteriano, conforme Sarikaya et. al. (1987)

ressalta.
K, =0,019.0,915772% "/ (27)
K, =0,065.0,915772" ¢t (28)

Leia-se: K, = taxa de decaimento bacteriano (dia”); T = temperatura do liquido na lagoa (°C); I, =

intensidade de luz média numa determinada profundidade (J/cmz.dia).

A intensidade de luz média na profundidade I, em lagoas misturadas

verticalmente é expressa pela equacéao 29.

1
]m = K;_] (1 - e_KH) (29)

Leia-se: |, = intensidade de luz sobre a superficie da agua (caI/cmz.d); K = coeficiente de atenuagao

da luz (m'1); H = profundidade da lagoa (m).

Von Sperling (2002a), sistematizando dados de 33 lagoas facultativas e de
maturagdo no Brasil, com amplas variagdes de configuragdo, apresenta um modelo
para estimativa de K, (fluxo disperso) em funcédo da profundidade e do TDH. O
coeficiente de decaimento de coliformes € inversamente proporcional ndo somente a
profundidade da lagoa, mas também ao TDH, ou seja, quanto menor a profundidade

e o TDH, maior o K.
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Von Sperling (1999) propés uma equacgao para estimar o Ky, sob influéncia do
regime de fluxo disperso, levando-se em consideragado a equagao para o calculo de
d, conforme dito por Yanez (1993) (equacao 30).

K 5 =0917.H " 7% (30)

Considerando-se o regime de mistura completa, Von Sperling (1999) também

propés uma outra equacgao para estimativa do K, (equacao 31).

K &= 1,608.H %7 7% +17,656.10 . H > "*"" (L/ B)"1.1,07" " (31)

Mills et. al. (1992) elaboraram uma representagao grafica com os valores de
Ko em fungdo da temperatura para algumas séries de lagoas estudadas, em
diferentes estacdes do ano, resultando na equacado 32. Esses autores assumiram
que o K, € o mesmo em cada lagoa da série, e foi encontrado um coeficiente de

correlacao de 0,859.
K, =0,712.(1,166)"° (32)

Nelson et. al. (2009) observaram que uma elevagao do pH ocasionou um
aumento na taxa de inativagdo bacteriana, ou seja, bactérias E. coli submetidas a pH
igual a 7 possuem um K, de 0,3 d”’, enquanto que em pH igual a 10 essa taxa
aumenta para 1,2 d™'. Entretanto, para E. faecalis ndo foram observadas diferencas
significativas na variacdo da taxa de decaimento conforme o aumento do pH, isso
por que tais organismos foram mais resistentes as condigdes ambientais presentes
no experimento em escala piloto.

Von Sperling (1999) identificou valores de K, para o regime de mistura
completa variando de 0,2 a 43,6 d” (20 °C), o que é uma faixa extremamente ampla
e com pouca confiabilidade para projetos. Tais valores podem ser explicados pela
adocgao de regimes ideais, 0s quais nao representam o real funcionamento do reator,
levando a obtencdo de valores superestimados de K. Nesse mesmo trabalho, o
autor também encontrou resultados de Ky, variando 0,26 a 2,42 d™' para o regime de

fluxo disperso. A Tabela 3 apresenta as faixas mais usuais verificadas para os
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valores de K, em lagoas facultativas e de maturagcdo, segundo os regimes de

mistura completa e fluxo disperso.

Tabela 3 — Resumo das faixas de valores tipicos de K, (20 °C) para lagoas facultativas e de

maturagao, de acordo com os modelos de fluxo disperso e mistura completa (VON SPERLING,

2002b).
Tempo de Profundidade | Relagao K, fluxo K, mistura

Tipo de lagoa detencio (d) (m) L/B disperso (d") | completa (d™)

Facultativa 15a40 1,5a2,0 2a4 0,2a0,3 0,4a5,0
Maturagao (em 3 a5 (emcada

série) lagoa) 0,8a1,2 1a3 0,4a0,7 0,6a1,2

Maturagdo (com Nao

chicanas) 10a20 0,8a1,2 6ail2 0,4a0,7 recomendado (*)

(*) regime semelhante ao fluxo em pistao.

Os valores observados pelo autor mencionado foram semelhantes aos
obtidos um uma pesquisa realizada por ele em 2005, onde foram monitoradas
lagoas de estabilizacdo em diferentes locais do mundo. A maior parte dos sistemas
estudados foi em escala real, e as variacdes nos valores de K, ocorreram devido as
muitas diferengas ambientais e operacionais. Os resultados obtidos para o regime
de mistura completa foram amplamente variaveis entre as lagoas (de 0,2 até 100 d”
1), reforcando que esse regime hidraulico ndo € o mais apropriado para a estimativa
do decaimento bacteriano em lagoas de estabilizagdo, e sim o regime de fluxo
disperso (MARA, 2003; VON SPERLING, 2005).

Além de Von Sperling (2005) ter validado a equagao 30 para a estimativa do
Ky nas 186 lagoas de estabilizagdo estudadas, o autor propds outras equagdes para
o regime de fluxo disperso, em fung¢ao da profundidade e do TDH (Equacdes 33 e
34). Para a equacgao 33 observou-se que a correlagdo (r) foi de 0,45 entre a
profundidade e a temperatura, sendo isso mais evidente nas lagoas de maturagéo,
em virtude dos baixos TDH associados as profundidades inferiores.

K, =0,682.H 3¢ ;1% (33)

K, = 0,549.H % (34)
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O referido autor comenta que para se ter um bom modelo, € importante
considerar a simplicidade, e por isso o mesmo elaborou a equacdo 34 que é
somente em funcdo da profundidade. E importante destacar que uso dessas
equacodes deve levar em consideracao a predominancia dos fatores mais relevantes
na cinética de decaimento bacteriano, pois por mais simples ou complexa que seja a
equacgao, sua aplicagdo pode ndo ser a mais correta para a lagoa analisada.

Macédo (2005) estudando o decaimento bacteriano em lagoas de
estabilizagdo em escala real, no RN, constatou que os valores de K, preditos pela
equacgao de Marais (1974) sdo superestimados, enquanto que os valores preditos
pelas equacdes de Mills et. al. (1992) e de Yanez (1993) se aproximam dos valores
médios encontrados atualmente para o regime de mistura completa. J&4 para o
regime hidraulico de fluxo disperso os valores de K, tedricos foram os que mais se
aproximaram dos valores de Ky encontrados atualmente.

Macédo (2005) também verificou que a segunda lagoa de maturagéo foi a
que apresentou maior valor de K, tanto no regime de mistura completa quanto nos
regimes de fluxo disperso e pistdo, cujos valores foram 1,01 d™*, 0,58 d™" e 0,30 d™,
respectivamente. O valor de Ky correspondente a 6,20 d™' adotado pelo projetista,
igualmente para as trés lagoas, para o regime de mistura completa é muito superior
ao valor médio encontrado, equivalente a 0,85 d™'. Os resultados de K, real para os
regimes de mistura completa, fluxo disperso e fluxo pistdo obtidos por esse autor

sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores médios encontrados por Macédo (2005) para as taxas de decaimento de

coliformes fecais.

Ko (d)
Fluxo
Lagoa | Mistura completa | Fluxo disperso pistao
LFP 0,77 0,2° 10,34°|0,27° 0,15
LMA1 0,77 0,44°|0,52° | 0,47° 0,27
LM2 1,01 0,45°|0,58° | 0,50° 0,3

Leia-se: a, b, ¢ — calculo de d de acordo com Polprasert & Bhattari (1985), Agunwamba et. al. (1992)

e Yanez (1993), respectivamente.

Rios (2007) verificou que os valores de K, para E. coli em lagoas de
polimento, destinadas ao tratamento de efluentes provenientes de um reator UASB

seguido de um biofiltro aerado submerso, todos em escala piloto, foram crescentes
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ao longo dos reatores. O autor considera os valores de K, obtidos como elevados,
tendo-se como valores médios para a primeira lagoa 0,98 d’, 1,1d" paraa segunda
lagoa, e 1,34 d”' para a terceira lagoa. A inclusdo de uma quarta lagoa a série nao
contribuiu com remocéao adicional de bactérias.

Em experimentos realizados na EXTRABES com lagoas de estabilizagdo em
escala experimental, entre 1977 e 1978 foram obtidos valores médios de K, para
coliformes fecais, em lagoas facultativas primarias, correspondendo a 9,5 d”. Essas
lagoas apresentavam TDH médio entre 9,4 e 18,5 dias, com profundidade de 1,25
metros. Para as lagoas de maturagdo que funcionavam numa série composta por
lagoa anaerobia, seguida de lagoa facultativa secundaria e trés lagoas de
maturacgao, o valor do Ky, foi de 4,21 d’. Nas lagoas de maturagdo o TDH individual
era de 5,5 dias, com profundidade de 1,0 metro. A remocgao de coliformes fecais
nesses sistemas foi elevada, ja que as concentragbes iniciais nas lagoas de
maturagéo eram de 1,7x10° UFC/100ml e foram reduzidas a 17 UFC/100ml (SILVA &
MARA, 1979).

Silva et. al. (1996) comentam que devido os curtos TDH nas lagoas
anaerobias, bem como as altas cargas de bactérias fecais, nas lagoas em que se
considerou como regime hidraulico o de mistura completa, os valores de Ky foram
elevados. Quando os experimentos foram realizados com lagoas facultativas, o Ky
médio variou de 8,96 a 14,82 d”', considerando-se como regime hidraulico o de
mistura completa. Apds o0 aumento das cargas de bactérias fecais, o K, decresceu,
variando entre 2,73 e 3,74 d”'. Quando se considerou como o regime o de fluxo
disperso, os valores de K, obtidos foram menores do que aqueles resultantes da
aplicagao do regime de mistura completa.

Tais autores verificaram que o calculo de K, em fungdo do TDH para lagoas
facultativas primarias foi representado pela equagéo 35. Entretanto, caso o TDH seja
superior a 17,85 dias, os valores de K, sdo negativos. Caso esses valores de TDH
sejam um pouco menores do que 17,85 dias, os valores de K, se tornam muito

elevados.

~ 1,639
* (1-0,056.TDH)

(35)
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E importante destacar que as incertezas das variaveis a serem consideradas
em projetos ndo deve residir somente sobre os valores dos coeficientes do modelo
(Kp, d e coeficiente de temperatura), mas também sobre os parédmetros de projeto
(populagéo, fluxo per capita das aguas residuarias, concentragao de bactérias fecais
no esgoto bruto e temperatura do esgoto). Além disso, outra questdo que aumenta o
nivel de incerteza é o tempo de projeto, ja que as caracteristicas operacionais dos
sistemas serao diferentes quando estiverem num horizonte de 10 anos e num outro
de 20 anos (VON SPERLING, 2003).
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_ CAPITULO 4: MATERIAL E METODOS
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Calculo dos Numeros de Dispersao e dos K,

Os numeros de dispersao foram calculados a partir das Equacbes 3, 4, 5, 6,
7, 8 e 9. Para a maior parte desses calculos adotou-se a viscosidade cinematica da
agua, em fungédo da temperatura, que neste caso, foi de 0,077 m?/dia. Além disso,
foram utilizadas algumas medidas construtivas dos sistemas para o calculo do d.

Devido a auséncia de projetos em alguns dos sistemas monitorados, bem
como divergéncias entre o projeto elaborado e o real (constru¢do das lagoas), foi
necessaria a adogdo da profundidade para algumas lagoas. Dos 9 sistemas
monitorados, praticamente todas as lagoas apresentam formato retangular, com
excecdao da ETE Ponta Negra onde as lagoas apresentam formato trapezoidal.
Assim, nessa ETE realizou-se a medida de todos os lados das lagoas e calculou-se
uma média para cada dimensdo. A profundidade foi medida nas ETEs Caicgara,
Cemitério, Coqueiros, llha de Santana, Passagem de Pedras e Santo Antdnio,
enquanto que nas ETEs Pipa e Ponta Negra adotou-se a profundidade considerada
no projeto executivo. A ETE Cidade foi a unica onde as profundidades adotadas
consideraram as recomendadas pela literatura. Essas medidas podem ser
visualizadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Dimensoes Uteis dos sistemas monitorados.

ETE Lagoa Comprimento | Largura | Profundidade Formato

(m) (m) (m)
LF 53,3 26,0 1,5

Caicara LM1 26,0 21,0 1,4 Retangular
LM2 26,0 21,0 1,4
LF 73,1 40,8 1,3

Cemitério LM1 40,0 20,4 1,2 Retangular
LM2 39,4 16,5 1,1
LF 56,2 29,2 2,0

Cidade LMA1 29,2 12,6 1,5 Retangular
LM2 29,0 11,6 1,5
LF 76,5 45,7 2,0

Coqueiros LM1 35,2 47,2 1,9 Retangular
LM2 35,2 47,2 1,9
LF 258,3 93,3 20

llha de Santana LM1 127,8 62,8 1,5 Retangular
LM2 124,3 62,8 1,5

Passagem de LF 229,6 76,0 2,0 Retangular
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Pedras LM1 96,3 78,0 1,5
LM2 96,3 78,0 1,5
LF 119,4 44,2 2,0

Pipa LM1 58,9 18,8 1,5 Retangular
LM2 58,9 18,8 1,5
LF 4494 121,8 2,0

Ponta Negra LM1 197,6 148,8 1,5 Trapezoidal
LM2 233,4 123,4 1,5
LF 141,8 64,0 2,0

Santo Antbnio LM1 64,0 40,9 1,5 Retangular
LM2 78,5 30,1 1,5

Foram calculados os valores de K, tedricos (empiricos) para os regimes de
mistura completa e fluxo disperso, pois o primeiro € o modelo mais utilizado pelos
projetistas e o segundo consiste no fluxo que melhor representa a hidraulica das
lagoas de estabilizagdo. O regime de fluxo pistdo nao foi considerado para o calculo
do Ky, devido o mesmo néo representar o funcionamento de lagoas de estabilizagao,
bem como, por ndo ser comumente utilizado pelos projetistas.

Os valores de K, tedricos para o regime de fluxo disperso foram calculados
por meio das equacdes de Von Sperling (1999), Xu et. al. (2002) e Polprasert et. al.
(1983). No entanto, as concentragdes de bactérias fecais obtidas através do uso dos
Ky tedricos ndo sdo as mesmas das verificadas durante o periodo de monitoramento,
ja que os sistemas sofrem influéncias de diferentes fatores, os quais modificam a
taxa de decaimento bacteriano e que variam de sistema para sistema. Assim, por
meio da equacido 13 e levando-se em consideracdo as concentracdes bacterianas
afluentes e efluentes dos reatores, medidas no decorrer da pesquisa, foram
estimados os valores de Ky calculado (a 20 °C e a 25 °C). Essa estimativa do Ky
calculado a partir de dados reais foi feita por meio de Testes de Hipdteses (tentativa
€ erro).

Considerou-se como temperatura local a de 25 °C, em virtude de esta ter sido
a menor temperatura registrada durante o més mais frio de ocorréncia da pesquisa
que, neste caso, foram os meses de Julho em 2009 e 2010. Todos os dados
climaticos foram obtidos junto ao INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais),
especificamente no LAVAT (Laboratério de Variaveis Ambientais Tropicais), e as
medidas foram realizadas na Estacdo Climatologica/Solarimétrica instalada no INPE-
CRN, na UFRN, Campus Natal.
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Com relagdo a determinagdo do K, sob o regime de mistura completa
utilizaram-se as equagdes propostas por Marais (1974) (equagao 17), Von Sperling
(1999) (equagéao 31) e Mills et. al. (1992) (equacao 32).

4.2. Tratamento Estatistico de Dados

A analise estatistica dos dados foi feita por meio de planilhas eletrénicas.
Realizou-se a estatistica descritiva dos dados, de forma a se verificar a tendéncia
central, amplitude e dispersdao dos mesmos, obtendo-se as médias aritmética e
geométrica, medianas, maximos, minimos e desvios padrées para todos os
parametros analisados em cada sistema monitorado.

Aliado a estatistica descritiva, realizaram-se testes de normalidade (W > 0,9),
juntamente com o teste de Shapiro-Wilk’'s. Apenas para as quantificagdes
bacterianas a normalidade foi feita com os dados convertidos em escala logaritmica.
Como os dados apresentaram distribuicdo normal, optou-se pelo uso da média como
medida de tendéncia central, bem como se utilizou a analise de variancia (ANOVA) e
o teste de Tukey para verificar as diferengas significativas entre os dados. Para
essas analises as comparagdes foram realizadas entre todos os sistemas
monitorados, assim como para cada sistema individualmente.

As anadlises de regressao linear foram realizadas de duas formas distintas.
Inicialmente, verificaram-se quais parametros influenciam significativamente cada
sistema, ou seja, para cada ETE foram realizados testes de correlagdo entre as
concentracdes bacterianas e os demais parametros estudados, os quais serao
apresentados posteriormente. Também foi realizada correlagéo dos Ky, presentes no
respectivo sistema, com os parametros monitorados.

Juntamente com as analises de regressao linear foram realizadas analises de
regressao multipla, ja que esse teste permite a estimativa do valor de uma variavel
com base num conjunto de outras variaveis, além de melhorar a capacidade de
predicdo em confronto com a regressao linear simples. Nessa estimativa séo
utilizadas variaveis Dependentes (de resposta) através de um conjunto de variaveis
Independentes (explicativas). Neste caso, as variaveis dependentes sdo os
resultados de Ky, e as independentes os parametros influenciadores no decaimento
bacteriano, os quais foram indicados por meio dos resultados das analises de
regressao linear. Assim, foram considerados somente os valores significativos para a

formulacdo das equacdes. Essa avaliacédo foi feita da mesma forma para todos os
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reatores. E importante destacar que para todas as correlacdes foram utilizados os
dados brutos, bem como estes convertidos em escala logaritmica, e em geral, os

melhores resultados foram obtidos nas correlagdes feitas com os dados brutos.

4.3. Monitoramento dos Sistemas

As coletas de amostras do EB e dos efluentes dos reatores foram iniciadas
em margo de 2009 e concluidas em setembro de 2010. Durante a pesquisa as
coletas pontuais foram realizadas no periodo da manha, em horarios relativamente
proximos para os sistemas monitorados. Além das coletas pontuais, foram

realizadas medi¢des de vazao durante 24 ou 8 horas.

4.3.1. Coletas de Amostras

Em todos os sistemas foram amostrados quatro pontos compreendendo o
esgoto bruto apdés o tratamento preliminar, e a saida de cada reator (lagoa
facultativa primaria, lagoa de maturacédo 1 e lagoa de maturagdo 2), durante o
periodo da manha, entre 8 e 11 horas. As amostras destinadas as analises fisico-
quimicas foram armazenadas em recipientes de polietilieno, enquanto aquelas
destinadas as analises microbiologicas em frascos de polietiieno devidamente
esterilizados. Para as analises fisico-quimicas coletava-se aproximadamente 1,5, e
para as microbiolégicas, cerca de 150 ml. Os recipientes foram acondicionados em
caixas térmicas, a uma temperatura de, aproximadamente, 4 °C, a fim de que seus
componentes quimicos e biologicos fossem preservados. A Tabela 6 apresenta o

numero de coletas pontuais realizadas nos sistemas estudados.

Tabela 6 — Nimero e horario das coletas pontuais para os sistemas estudados no periodo de
marcgo de 2009 a setembro de 2010.

Sistema N° de coletas | Meses de coleta |Horario de coleta (h)

Caicara 20 05/2009 até 04/2010 8as9
Cemitério 10 05/2009 até 05/2010 8as9
Cidade 15 01/2010 até 07/2010 8as9

Coqueiros 20 06/2009 até 05/2010 10 as 11

llha de Santana 15 03/2010 até 09/2010 9as 10
Passagem de Pedras 10 07/2009 até 07/2010 8as9
Pipa 20 04/2009 até 07/2010 9as 10

Ponta Negra 20 03/2009 até 05/2010 10 as 11

Santo Antbnio 15 04/2010 até 09/2010 10 as 11




As anadlises fisico-quimicas e microbioldgicas foram
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realizadas nos

laboratérios de Controle Ambiental e Microbiologia Ambiental do Instituto Federal de

Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN). Somente a analise

de solidos suspensos foi realizada nas dependéncias do Laboratério de Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental (LARHISA), da Universidade Federal do Rio

Grande do Norte (UFRN). As anadlises e as metodologias utilizadas estao

apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros analisados e suas respectivas metodologias.

Variaveis

Métodos

Referéncias

Variaveis Fisicas

Temperatura (°C)

Termbmetro com filamento de mercurio 0° a 60°C

pH Potenciométrico
Sdlidos
Suspensos Totais Gravimétrico — Filtragcdo a vacuo e secagem a 103°C — 105°C
(mg/l)
Sdlidos
Suspensos Gravimétrico — Filtragcdo a vacuo e secagem a 103°C — 105°C APH2A(;OeEz;. al,
Volateis e Fixos seguida de Ignigédo a 500 (+50°C)
(mgll)
Variaveis Quimicas
. OX|.gen|o Titulométrico — Método de Winkler ou lodométrico
dissolvido (mg/l)
DBOs (mgOa/l) Titulométrico — Método de Winkler ou lodométrico
DQO (mgO,/l) Titulométrico — Digestao por refluxagédo fechada
Clorofila a (ug/l) Espectrofotométrico — Extracdo com Metanol JONES, 1979
Variaveis Microbiolégicas
Coliformes A - . . .
Termotolerantes Técnica de Tubos Mdltiplos, cc;\r: inoculagdo em meio de cultura APHA et. al.,
(NMP/100ml) | 2005
Enterococcus sp. Técnica de Membrana Filtrante com 0,45 ym de poro (éster
(UFC/100ml) celulose)

Os parametros temperatura, pH e OD foram verificados em campo, no

momento da coleta, enquanto que as demais analises eram realizadas em

laboratorio.
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4.3.2. Medicao de Vazao e Estimativa do TDH

De todos os sistemas de lagoas de estabilizagdo presentes no RN, o unico
que possui medidor de vazao automatico € a ETE Ponta Negra. O medidor de vazao
ultrassénico PROSONIC, modelo FMU 86-R1B1A1 e um sensor modelo FDU 80
RG1A estdo instalados no medidor Parshall. Para as demais ETEs essa medigao foi
feita utilizando-se uma régua para medir a Iamina de agua no Parshall.

Em alguns dos sistemas o afluente chega ao medidor Parshall por gravidade,
e em outros, por bombeamento. Nos sistemas em que o esgoto bruto chegava por
gravidade, as medigbes com a régua foram feitas a cada meia hora; ja naqueles
onde o afluente chegava por bombeamento essa medigdo era feita ao longo do
bombeamento, levando-se em consideracdo a duracdo do bombeamento e o
intervalo entre um e outro. Os valores obtidos durante o bombeamento eram
analisados e fazia-se uma média para obteng¢ao do valor que melhor representasse
a tendéncia central dos dados.

A Tabela 8 apresenta os dias em que foram realizados os monitoramentos

diarios nas ETEs estudadas.

Tabela 8 — Datas e a duragdo dos monitoramentos diarios realizados nas ETEs estudadas.

ETE Data Duragao (h)
Ponta Negra 21/11/2009 24
Pipa 18/01/2010 8
Coqueiros 19/03/2010 8
Caigara 22/04/2010 8
Cidade 13/05/2010 8
Cemitério 28/05/2010 8
llha de Santana | 21/06/2010 8
Passagem de | 2210712010 8
Santo Anténio | 20/08/2010 8

Com base no valor médio da vazao durante o dia, estimou-se a vazao para as
outras horas nao verificadas (periodo da noite), levando-se em consideragdo o
histograma de vazdo afluente de outras ETEs do RN, cedidos pela CAERN. Assim,
verificou-se que para as ETEs com uma vazado diaria média acima de 100 m®h, a
vazao do periodo noturno corresponde a cerca de 70% do verificado durante o dia.

Para aquelas ETEs onde a vazdo é abaixo de 100 m*/h, o valor cai para 40%.
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A estimativa da vazdo em fungdo da altura da lamina d’agua no Parshall foi
calculada utilizando-se a equagéao 36.

0=22W.H? (36)

Leia-se: Q = vazéo (m?/s); W= largura da garganta (polegadas e em pés); H = altura da lamina d’agua

em metros (m).

A ETE llha de Santana foi a Unica em que a medi¢cao da vazao nao foi feita no
Parshall, pois nessa estacdo a tubulacao afluente ao tratamento preliminar era de
300 mm, enquanto que a efluente ao mesmo era de 200 mm, o que terminava por
inundar todo o tratamento preliminar e inviabilizava a medi¢do da vazdo. Dessa
forma, buscaram-se junto a CAERN os dados da populagao atendida pelo servigo de
esgotamento sanitario da cidade de Macau, e a partir disso, estimou-se a vazao
média.

O uso de tracadores para a avaliacdo do fluxo hidraulico nos reatores nao foi
realizada nessa pesquisa, pois esta etapa ndo estava inclusa no projeto. Assim,

utilizaram-se equagdes empiricas para auxiliar nessa estimativa.

4.4. Caracterizacao da Area

Este trabalho foi realizado em 9 sistemas de lagoas de estabilizagcdo no RN,
0s quais possuem tratamento preliminar, uma lagoa facultativa primaria (LF),
seguida de duas lagoas de maturagdo em série (LM1 e LM2). A escolha da
configuragdo mencionada levou em consideragao o fato desse tipo de arranjo ser o
predominante no Estado (acima de 50% dos sistemas de lagoas).

Os sistemas analisados foram escolhidos de forma a contemplar as regides
representativas do RN. Antes do inicio do monitoramento, fizeram-se visitas em
algumas lagoas, a fim de se avaliar a viabilidade da pesquisa nos sistemas
escolhidos, ou seja, foram verificadas as condigdes fisicas, hidraulicas e
operacionais dos reatores e do tratamento preliminar.

A Figura 1 mostra o mapa de localizagado das ETEs estudadas, bem como a
divisdo das sete regionais da CAERN. Dessas regionais, a unica que néo foi
contemplada nessa pesquisa foi a de Pau dos Ferros, pois nenhuma das ETEs com
a configuragcao estudada apresentava condigdes minimas para o monitoramento.

Observou-se que os sistemas apresentaram sérios problemas operacionais e de
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manutencdo que impossibilitavam a realizacdo da pesquisa como, por exemplo,

carga hidraulica insuficiente e tratamento preliminar ausente ou fora de operagao.

Figura 1 — Mapa de localizagao das ETEs estudadas.
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A Tabela 9 expde os municipios onde as lagoas estéo localizadas, bem como

os respectivos 6rgaos gerenciadores, coordenadas geograficas e o ano inicial de

operacgao das lagoas. Também séo apresentadas imagens dos sistemas nas Figuras
2,3,4,5,6,7,8,9¢e 10.
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Tabela 9 — Sistemas monitorados e seus respectivos municipios, 6rgaos gerenciadores,

coordenadas geograficas e distancia para Natal.

Municioi Orgiao Coordenadas Ano inicial de
. unicipio . g ~
Sistema gerenciador Geograficas operagao
Caigara do Rio dos 5°45'28"S e 2002
Caicara (Figura 2) Ventos CAERN 35°59'45"W
. 6°45'57"S e
Cemitério (Figura 3) | Santana do Serido CAERN 36°43'51"W 2002
6°26'22"S e
Cidade (Figura 4) Pedro Velho Municipio 35913'30"W 2002
~ 5°47°'39"S e
Coqueiros (Figura 5) S&o Gongalo SAAE 35°18'35"W 2001
llha de Santana Macau 5°7°'21”S e 1996
(Figura 6) CAERN 36°38'9"W
Passagem de Pedras . 5°10°20"S e
(Figura 7) Mossord CAERN 37918'7"W 2007
. : . 6°14’'17"S e
Pipa (Figura 8) Tibau do Sul CAERN 3504'1"W 2003
Ponta Negra (Figura 5°53’40”S e
9) Natal CAERN 35°10'55"W 2000
Santo Antbénio - 6°18’46”S e
(Figura 10) Santo Antonio CAERN 35°28'24"W 2004
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Figura 2 — Vista da ETE Caigara (Caigara do Rio dos Ventos). Figura 3 — Vista da ETE Cemitério (Santana do Serido). Figura 4 — Vista da ETE Cidade (Pedro Velho).

Figura 5 — Vista da ETE Coqueiros (Sdo Gongalo do Amarante). Figura 6 — Vista da ETE llha de Santana (Macau).

Figura 8 — Vista da ETE Ponta Negra (Natal). Figura 9 — Vista da ETE Pipa (Tibau do Sul). Figura 10 — Vista da ETE Santo Antonio (Santo Anténio).

—
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracterizagao Operacional dos Sistemas Monitorados
5.1.1. Comportamento Hidraulico

A partir dos monitoramentos diarios de 24 ou de 8 horas, foi possivel se
estimar o TDH, bem como o comportamento da vazao. A Tabela 10 apresenta as
vazdes obtidas para as ETEs.

Tabela 10 — Vazoes médias para as ETEs monitoradas.

ETE Vazio média (m’/d)
Caicara 112
Cemitério 160
Cidade 240
Coqueiros 258
llha de Santana 3939
Passagem de Pedras 491
Pipa 646
Santo Antbnio 299
Ponta Negra 7608

As ETEs Coqueiros e Pipa apresentavam o dispositivo de by pass antes do
tratamento preliminar, e cerca de 20% do esgoto afluente passava por esse
dispositivo, escoando diretamente a lagoa facultativa. Essa porcentagem de esgoto
que nao passava pelo medidor Parshall também foi inserida na estimativa da vazao,
levando-se em consideragédo o tempo em que o esgoto extravasava para o by pass
durante o periodo de bombeamento.

O intervalo entre um bombeamento e outro era relativamente semelhante
para cada sistema aonde o afluente chegava por bombeamento, entretanto a ETE
Passagem de Pedras (Mossord, RN) ndo obedeceu a um intervalo especifico. Na
verdade, o comportamento hidraulico afluente a esse sistema foi o de mais dificil
compreensao, pois o intervalo entre um bombeamento e outro ultrapassava 5 horas;
e, quando o afluente chegava, a vazao era elevada, com mais de 130 I/s. Esse
sistema apresenta uma rede ampla, entretanto, o mesmo ainda esta passando por
processo de ligacdo das residéncias a rede coletora, o que provoca os grandes
intervalos entre os bombeamentos, ja que o pogo umido foi projetado para grandes

volumes.
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Somente nas ETEs Caigara, Passagem de Pedras e Santo Anténio foi
possivel verificar a vazao do efluente final, por meio de cubacdo do mesmo durante
um intervalo de tempo. Constatou-se que tanto na ETE Caigara quanto na ETE
Passagem de Pedras a vazao do efluente final era cerca de 10% da vazao afluente
ao sistema, enquanto que na ETE Santo Anténio essa porcentagem foi de 15%.
Além da evaporacédo, na ETE Caigara estao presentes sifées clandestinos em todos
os reatores; esses sifées destinam o efluente para irrigagao de frutiferas, hortalicas e
capim nas imediagdes das lagoas. Nao se sabe a quantidade desses sifées nem a
frequéncia com que eles eram acionados, mas o numero é elevado, e durante as
coletas eles estavam sempre funcionando.

Nas ETEs Passagem Pedras e Santo Antbnio a porcentagem baixa de
efluente tratado também pode ser explicada pela evaporagao, principalmente, em
Passagem de Pedras devido a elevada temperatura e as poucas chuvas que
ocorrem na cidade de Mossoro (RN); no entanto, também é fundamental destacar
que esses sistemas sdo novos em relagdo aos demais, ou seja, ainda nao atingiram
a vazao de projeto e parte do esgoto afluente pode esta se infiltrando. A Tabela 11
apresenta os TDH obtidos para cada reator de cada sistema, bem como o TDH total

para as ETEs.

Tabela 11 — TDH para os reatores e sistemas monitorados.

TDH (dia)

ETE
LF LM1 LM2 Total
Caigara 18,6 6,8 6,9 32,3
Cemitério 22,2 54 3,9 31,4
Cidade 11,1 1,6 1,5 14,2
Coqueiros 23,9 10,4 10,4 447
Ilha de Santana 11,5 2,8 2,7 171
Passagem de Pedras 70,3 22,4 22,4 115,1
Pipa 14,4 2,0 2,0 18,4
Ponta Negra 13,8 5,6 55 249
Santo Antonio 55,6 11,0 10,4 77,0

5.1.2. Carregamento Orgénico

Com base nas concentragdes de DBOs e DQO, foi possivel calcular as cargas
organicas superficiais afluentes aos reatores dos sistemas. A DBOs foi analisada
somente a critério de verificagcdo das cargas organicas. Constatou-se que as cargas
presentes na maior parte das lagoas sao significativamente maiores do que aquelas
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mencionadas na literatura. Normalmente, os valores adotados para o
dimensionamento de lagoas facultativas em regides como o Nordeste do Brasil, com
elevada temperatura e insolacdo sdo acima de 350 kgDBOs/ha.d (JORDAO &
PESSOA, 2009; VON SPERLING, 2002b).

A consequéncia da sobrecarga nas lagoas facultativas reflete ndo somente no
funcionamento das mesmas, mas diretamente na operagdo das lagoas de
maturacgao, ja que a carga organica elevada dificultara a ocorréncia dos processos
responsaveis pela remogao de microorganismos. Além da carga organica elevada,
outros problemas operacionais também dificultam a remogédo de microorganismos
nas lagoas de estabilizacdo estudadas, como zonas mortas e curtos circuitos
hidraulicos, bancos de lodo no interior dos reatores, escuma e macréfitas aquaticas
na superficie, assoreamento das lagoas, falta de manutengdo do tratamento
preliminar, entre outros.

Na ETE Ponta Negra, Macédo (2005) verificou que as cargas organicas
superficiais na lagoa facultativa e nas duas lagoas de maturacdo em série foram,
respectivamente 296, 262 e 248 kgDBOs/ha.d. A Tabela 12 apresenta as cargas

organicas aplicadas aos sistemas.

Tabela 12 — Cargas organicas superficiais para DBOs e DQO, calculadas a partir de coletas

pontuais, para os sistemas monitorados.

ETE Carga orgénica superficial A; (kgDBOs/ha.d e kgDQO/ha.d)
LF LM1 LM2
Calgara 747 e 500 e 457 e
909 913 695
Cemitério 410 e 596 e 589 e
430 890 785
Cidade 1197 e 2169 e 1677 e
1427 2712 2314
Coqueiros 516 e 345e 403 e
q 589 643 534
1008 e 1171 e 1335¢€
Ilha de Santana 1360 1921 1660
93 e 132 e 106 e
Passagem de Pedras 131 162 185
Pina 624 e 1321 e 1217 e
P 1028 2714 2113
Ponta Neara 426 e 419 e 383 e
9 753 960 863
o 217 e 238 e 201 e
Santo Anténio 276 499 345
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5.2. Caracterizagao do Esgoto Bruto
A média aritmética foi a medida de tendéncia central adotada para a maior
parte dos dados, com exceg¢ao das quantificagcdes bacterianas, onde se utilizou a

média geométrica. A Tabela 13 apresenta os valores médios, minimos e maximos

para alguns parametros monitorados no esgoto bruto dos sistemas estudados.

Tabela 13 — Médias, minimos e maximos para o esgoto bruto, obtidos a partir de coletas

pontuais, dos sistemas estudados.

- Solidos Soélidos Coliformes
ETE Hora- H 1;:2:1?:' DQO SS:sl'd::_ Suspensos | Suspen- Termotole- Enter:coccus
rio (h) P (C) (mg/l) v (':n ) Volateis sos Fixos rantes (UFC /1%'0"“)*
9 (mgll) (mgll) (NMP/100mI)*

Caicara 8.9 71 30,1 909 334 283 51 2,34x10" 5,84x10°
n=20 6,7-7,5 | 28,2-32,4 | 210-1680 | 234-520 188-422 7-144 1,4x10%1,6x10° | 1,7x10%1,0x10’

Cemitério | o o 71 30,2 725 244 177 67 1,41x107 2,35x10°
n=10 6,9-7,4 | 26,9-33,0 | 383-1096 | 122-500 54-398 2-136 3,0x10%1,6x10° | 1,1x10°-9,7x10°

Cidade 8.9 7.0 29,0 804 319 269 50 3,2x107 4,03x10°
n=15 6,6-7,5 | 25,8-33,7 | 625-1031 | 114-495 66-445 16-100 | 3,3x10%-9,0x10° | 4,0x10°-2,0x10’

Coqueiros | 0 7.0 30,5 690 339 291 48 5,24x10" 6,22x10°
n=20 6,6-7,4 | 27,2-35,6 | 283-1240 | 135-572 95-524 2-87 5,0x10%-2,4x10°® | 1,4x10%-1,3x10”

S”::t::a 910 73 30,5 792 358 267 91 4,56x10" 8,95x10°
oyl 7,0-7,7 | 29-33,3 | 570-900 | 106-883 72-480 12-443 | 8,0x10%-3,0x10° | 2,2x10%-1,9x10"

zgsszgfa’;‘ 8.0 7,2 31,2 475 99 66 33 9,10x10° 2,29x10°
=10 6,9-7,6 | 28,0-34,0 | 322-738 | 42-292 4-254 7-76 8,0x10%-9,0x10° | 1,0x10%-1,4x10°

Pipa 010 6.8 29,5 732 117 110 17 1,37x107 3,37x10°
n=20 6,6-7,7 | 25,0-34,4 | 422-1455 | 50-104 28-170 10-24 6,0x10°-9,0x10” | 7,2x10°-8,6x10°

Eg”:g 1041 | 74 29 520 154 120 34 1,36x107 7,69x10°
n=920 6,8-8,1 | 24,5-33,1 | 370-966 | 110-212 86-200 12-68 6,0x10°-5,0x10° | 5,2x10°1,5x10”

Asn?grt]‘i’o 1041 | 75 28,6 777 269 220 49 9,96x10° 2,85x10°
=15 7,0-8,2 | 26,6-30,6 | 550-1039 | 63-497 43-397 6-104 3,0x10°-3,0x10 | 3,0x10°-2,1x10”

* Média geométrica.

Os valores médios de pH e temperatura verificados neste trabalho foram
semelhantes entre os sistemas monitorados e nao diferenciou dos apresentados por
Silva Filho et. al. (2009) e Araujo et. al. (2010), nos quais foi feita uma caracterizagéo
do esgoto bruto e avaliagdo operacional dos sistemas de lagoas de estabilizagdo do
RN.

Com relagdo a fragdo organica, a maior parte dos esgotos afluentes
apresentou concentragdes elevadas, o que caracteriza uma sobrecarga que a maior
parte dos sistemas estd submetida. Araujo et. al. (2010) mencionam que a
concentragdo média para DQO nas ETEs do RN foi igual a 968 mg/l. A alta
concentracdo apresentada pelo autor esta relacionada ao numero de amostras que
neste trabalho foi bem menor do que o estudado pelo mesmo.

A maior fragédo de sdlidos suspensos € a volatil, justamente devido a coleta ter
sido realizada apo6s o tratamento preliminar, e também porque na maior parte dos

sistemas estudados o afluente fresco chega a estagdo por bombeamento, o que
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reduz a quantidade de areia que adentra os reatores. Mas ainda assim, em alguns
sistemas onde o afluente chega por bombeamento e que possuem tratamento
preliminar, as concentragdes de solidos suspensos fixos sao elevadas, como na ETE
llha de Santana onde a média foi de 91 mg/l. Isso ocorre devido o
subdimensionamento da tubulacdo de saida do tratamento preliminar, fazendo com
que essa unidade funcione como uma caixa de passagem para o esgoto bruto.

Com relagdo aos microorganismos, as concentragbes encontraram-se na
faixa de 107 para coliformes termotolerantes e 10° para Enterococcus sp. na maior
parte dos sistemas. O esgoto bruto das ETEs Passagem de Pedras e Santo Antdnio
foram os que mais diferiram estatisticamente entre o conjunto das amostras dos
afluentes nos sistemas estudados, tanto com relacdo aos coliformes termotolerantes
como aos Enterococcus sp. (Grafico 1), apresentando para ambos as menores

concentracdes de bactérias fecais.

Grafico 1 — Limites de confianga, ao nivel de 5%, para comparagao entre médias de coliformes
termotolerantes e Enterococcus sp. no esgoto bruto dos sistemas estudados (as barras que

fazem intersegao representam médias estatisticamente iguais).
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Caigara Cidade IIha de Santana Pipa Santo Antonio
Cemitério Coqueiros Passagem de pedras Ponta Negra

Lagoa Monitorada

A ETE Passagem de Pedras apresentou vazao baixa, devido a instalagéo da
rede coletora estd em andamento, acarretando em intervalos de bombeamento
longos; com isso, ocorre uma reducdo significativa em todos os parametros
estudados que dizem respeito a fracdo organica. Além disso, cogita-se a
possibilidade desse afluente ndo ser totalmente doméstico, o que também auxiliaria

na interpretacdo de valores abaixo do normal para bactérias fecais. A pouca
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diferenca existente entre a ETE Santo Antdnio e alguns sistemas também foi
verificada, todavia, a diferenciagcado foi baixa, o que pode ser explicado pelo fato
desse sistema ser novo.

Nas ETEs Caicgara, llha de Santana, Cidade, Cemitério e Coqueiros as
concentracdes afluentes de coliformes termotolerantes e Enterococcus sp. diferiram
estatisticamente, mas n&o se pode afirmar qual o fator que contribuiu para essa
diferenciagao. Provavelmente, isso foi uma caracteristica inerente a esses afluentes,
ja que os parametros que poderiam influenciar na morte bacteriana para esse caso,
como o pH e a temperatura ndo foram significativamente diferentes entre os
afluentes. Todas essas diferenciagdes foram calculadas através do teste de Tukey,

ao nivel de 5%.

5.3. Caracterizagao dos Efluentes das Lagoas

Praticamente todos os dados tenderam a normalidade, com valores de W
igual ou acima de 0,90, e “p” abaixo de 5%. Isso indicou que a média aritmética
poderia ser utilizada como medida de tendéncia central para os parametros, com
excecgao das bactérias fecais onde se utilizou a média geométrica. Os dados obtidos
pela estatistica descritiva sdo apresentados na Tabela 14, onde sdo destacados os

valores médios, minimos e maximos para as lagoas dos sistemas estudados.



Tabela 14 — Valores médios, minimos e maximos para as variaveis fisico-quimicas e microbiolégicas nas lagoas.

.. Tempera- Solidos Suspensos | Solidos Suspensos | Solidos Suspensos Coliformes Termotolerantes Enterococcus sp. i
EE rec o) | e e tara (°C) OD (mg/) | DQO (mgh) (mg/L')) Volateis (rggIL) Fixos (mZ/L) (NMP/100ml)* (UFCH00mI) el o e
LE 7,8 28,9 2,2 427 341 262 79 1,0?x105 ] 1,949x105 . 1479
74-83 26,6-31,4 0-5,0 101-635 185-450 150-354 12-243 1,3x10°-9,0x10 9,0x10*-6,0x10 267-2856
Caicara 8.9 LMA 7,6 28,5 1,7 339 375 323 52 1,649x10° ] 2,239x1o“ . 988
n=20 7,1-8,1 26,2-31,1 0-5,5 76-624 290-510 260-433 15-125 1,1x10%-1,6x10 8,8x10%-9,7x10 78-2215
LM2 7,8 29,1 2,8 250 210 168 42 3,7§x104 . 4,8§x103 \ 821
74-8,4 26,4-34,1 0,1-6,8 67-477 119-390 63-330 13-80 8,0x10°%-5,0x10 4,0x10%-1,3x10 18,2-2174
LE 7,5 27,8 1,4 391 181 134 47 3,3Jx105 . 8,537x104 . 919
6,8-8,7 25,8-31,0 0-4,4 153-569 137-243 30-214 10-212 1,7x10%-3,0x10 2,2x10°%-5,3x10 109-1716
Cemitério 89 LMA 7,7 26,9 1,4 270 151 109 42 1,545x105 ] 1,639x104 \ 410
n=10 7,2-8,8 25,0-30,9 0-5,0 112-470 90-202 32-173 8-88 1,3x10%-3,0x10 2,0x10°%-3,9x10 71,5-711
LM2 8,0 271 2,9 220 133 106 27 4,139x10° . 6,224x1od \ 498
7.1-9,7 25,0-30,8 0-9,0 70-339 94-182 54-148 4-54 2,7x10%-9,0x10 3,0x10%-2,46x10 245-958
LE 7.1 28,9 1,5 294 119 96 23 8,5?x105 . 1,0§x105 . 1011
6,8-7,6 26,0-33,3 0-12 162-492 36-234 22-228 4-64 1,1x10°-9,0x10 3,0x10%-2,4x10 485-1869
Cidade 89 LMA 7,5 29,5 2,6 251 141 118 23 5,047x105 . 2,831x104 \ 1075
n=15 7,0-9,1 26,1-34,2 0-8,8 85-417 36-286 18-276 2-84 7,0x10%-2,4x10 5,6x10°-8,7x10 374-1761
LM2 7,6 29,6 35 218 108 92 16 4,33,x105 ] 2,873x104 \ 1224
7,2-9,3 26,2-34,0 0-13 60-385 32-284 6-280 3-42 3,0x10%-2,4x10 9,35x10°-9,1x10 416-1995
LE 7,5 29,8 2,8 345 297 253 44 5,446x10° ] 9,037x10° . 873
6,9-7,7 26,9-31,8 0-13,5 91-702 125-517 110-447 9-80 7,0x10%-3,0x10 2,0x10%-3,6x10 45,5-2028
Coqueiros 10-11 LMA 7,8 30,4 35 287 221 190 31 1,3;x105 . 8,9§x103 \ 662
n=20 7,1-8,3 26,9-32,1 0,4-9,0 78-661 86-308 82-294 2-75 4,0x10%-9,0x10 1,0x10%-3,8x10 169-1443
LM2 7,7 30,5 35 208 123 98 25 4,035x104 . 1,1gx1o3 , 363
7,0-8,3 27,0-33,4 0-9,5 65-351 44-197 38-153 2-68 2,0x10°%-5,0x10 1,0x10%-7,8x10 31,2-674
LE 7.9 28,3 2,0 351 216 184 32 1,849x10b ] 1,054x10° ] 652
7,6-8,2 25,6-32,3 0-9,8 252-560 102-438 98-372 4-90 7,0x10%-1,6x10 3,75x10%-3,3x10 63,7-2202
llha de Santana 910 LMA 7.9 27,9 34 303 206 177 29 5,446x10° ] 1,673x1o“ \ 862
n=15 7,7-8,1 25,7-31,1 0-10,8 210-512 64-320 56-310 4-88 9,0x10*-2,4x10 2,55x10°-5,4x10 381-2103
LM2 7.9 27,7 3,6 257 201 166 35 1,146x105 . 9,1(23x102 , 905
7,8-8,1 25,8-30,3 0-11,6 160-488 126-374 94-338 14-80 3,3x10%-9,0x10 5,0x10%-4,1x10 165-2389
LE 8,3 28,7 34 248 125 94 31 2,227x104 . 3,626x103 ) 842
Passagem de 7,6-9,1 26,0-32,9 0-9,2 163-369 76-176 49-142 2-66 8,0x10°-5,0x10 8,0x10%-1,26x10 448-955
bodras 8.9 LM 8,6 28,6 438 284 138 111 27 9,7x10” _ 97 922
=10 7,9-9.4 26,0-31,8 2,8-8,8 204-371 44-199 40-164 2-56 80-1,7x19 20-4,1x10 334-1280
LM2 9,0 28,2 4.4 196 160 135 25 174x10° 0 926
8,3-9,7 26,0-31,3 1,1-9,9 92-297 72-250 66-225 6-64 20-8,0x10 10-5,65x10 592-1355
LE 7,6 28,1 33 376 267 220 47 71 Jx105 . 5,949x104 . 1066
7,2-9,0 20,2-32,5 0-8,0 181-784 100-344 80-300 6-150 4,0x10%-5,0x10 1,5x10%-1,6x10 117-2584
Pipa 9-10 LMA 7,7 28,2 31 293 214 186 28 3,049x105 . 1,62x104 \ 1115
n=20 7,1-9,0 24,6-29,6 0-10 131-523 137-263 120-227 17-37 2,2x10%-5,0x10 9,0x10%-4,4x10 55,2-2395
LM2 7.9 28,4 38 212 190 160 30 8,848x104 . 6,734x10‘ \ 1029
7,1-9,5 24,3-30,4 0-11 85-571 130-220 117-180 13-46 1,1x10%-8,0x10 3,2x10%-1,49x10 112-2721
LE 7,7 28,4 3,6 354 202 160 42 5,6Jx10° ] 1,94Ox10° . 1036
7,2-8,6 25,7-32,0 1,0-6,6 171-705 138-257 92-213 18-79 8,0x10%-9,0x10 8,1x10*-3,7x10 174-1539
Ponta Negra 10-11 LMA 7,7 28,2 3,9 324 185 148 37 1,48x10° 2,82x10" 862
n=20 7,1-8,6 26,0-31,1 0,5-7,7 142-514 124-261 84-207 20-78 9,0x10°%-1,6x10’ 5,05x10°-2,48x10° 351-1419
LM2 7,8 29,0 3,9 254 166 103 63 3,038x104 . 1,338x103 , 691
7,3-8,9 26,1-33,3 0,4-7,0 57-593 98-237 72-129 26-108 4,0x10%-1,1x10 1,0x10%-1,8x10 227-1521
LE 7,8 28,3 37 328 139 101 38 8,05x10° 2,81x10” 796
74-82 25,8-30,1 0-6,6 219-617 80-186 52-146 2-82 1,1x10°-5,0x10° 2,0x10%1,27x10° 371-1079
Santo Anténio 10-11 LMA 7,7 28,2 34 241 125 99 26 8,7;x104 . 1,927x1od \ 845
n=15 7,3-8,1 25,7-30,5 0-7,0 141-353 64-212 58-166 6-46 3,3x10°%-5,0x10 2,4x10%-1,68x10 494-1282
LM2 8,4 28,5 52 218 180 146 34 2,025x104 . 5,01x1023 871
7,1-10,5 25,7-31,2 0-8,5 160-358 94-383 60-363 4-80 2,0x10%-1,1x10 20-3,2x10 284-2095

* Média geométrica.
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Nao foram verificadas variagbes significativas nas temperaturas médias em
todos os sistemas, as quais variaram entre, aproximadamente, 27 e 30 °C. O pH
médio na maior parte das lagoas oscilou entre 7,1 e 8,0, e ao nivel de 5% os dados
ndo foram estatisticamente diferentes entre os reatores. E importante destacar que
0s maiores valores desse parametro foram observados nas lagoas da ETE
Passagem de Pedras, onde a média na LF foi igual a 8,3, na LM1 foi de 8,6 e na
LM2 de 9,0. Todos esses valores estdo acima das médias identificadas nos outros
sistemas devido essas lagoas receberem baixas vazdes e reduzidas cargas
organicas, o que favorece a elevada reproducdo de algas e o consequente aumento
do pH.

As concentragdes médias de OD nao foram estatisticamente diferentes, ao
nivel de 5%, entre as lagoas estudadas. Assim, verificou-se que a média desse
parametro para as LF foi de 2,6 mg/l, de 2,7 mg/l para as LM1, e de 3,7 para as
LM2. Apesar das médias n&o serem estatisticamente diferentes, em alguns sistemas
foi possivel identificar auséncia de OD ou até condigdes acima da saturacdo, com
13,5 mgl/l; variagdes estas relacionadas a sobrecarga organica que os sistemas
estdo expostos, bem como a falta de manutencédo e operagcao adequada. De todos
os reatores monitorados a LM2 da ETE Santo Anténio foi a que apresentou as
maiores medias de OD (5,2 mg/l), pois essa lagoa apresenta uma camada de algas
densa com aspecto floculado; e a tubulagido de coleta do efluente é justamente
nessa camada, favorecendo as altas concentragdes encontradas.

As concentragbes de DQO foram elevadas em praticamente todos os
reatores. Todavia, ndo houve uma relagao crescente entre as concentracdes e as
cargas, ou seja, algumas lagoas que apresentam cargas altas, ndo apresentam
concentragdes de matéria organica levada. Sugere-se que isso ocorreu devido a
pequena area dos sistemas associada as vazbes inadequadas ao projeto de
dimensionamento, ja que na maior parte das vezes eles ndo sdo construidos
conforme foram projetados, causando inadequadas cargas organicas.

Constatou-se que a fracdo volatil corresponde ao principal componente dos
sélidos suspensos (percentual entre 65 e 90%), devido a elevada presenga de algas.
Os sistemas mais recentes foram as que apresentaram as menores proporgoes,

devido ao elevado TDH e a baixa carga organica afluente.
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Os percentuais de remocao de DQO foram baixos, cerca de 70%. A ETE
Caicara apresentava no inicio do monitoramento uma eficiéncia superior, entretanto,
essa estacido passou a receber efluentes do matadouro municipal de Caicara do Rio
dos Ventos, fato este que contribuiu para o aumento da carga orgéanica. Nos
sistemas onde a carga organica afluente foi reduzida, as remog¢des de matéria
organica também se mostraram reduzidas, como se observa, por exemplo, na ETE
Ponta Negra.

Nao foram obtidas remocdes de sélidos suspensos totais e volateis na ETE
Passagem de Pedras, pois a concentracdo destes no esgoto bruto foi baixa (99
mg/l), quando comparada aos demais reatores, 0s quais continham elevada
biomassa de algas, aumentando a concentracdo dos soélidos em suspenséo,
principalmente os volateis. Também €& importante considerar que a baixa carga
organica afluente ao sistema pode contribuir para a ndo remocdo de solidos
suspensos totais e volateis.

Situagédo semelhante a da ETE Passagem de Pedras também ocorreu na ETE
Pipa, pois o esgoto bruto apresentou baixa concentragédo de sélidos suspensos, e ha
em algumas regidbes das lagoas a presenca de macréfitas do género Lemna,
favorecendo o aumento da concentracdo de soélidos suspensos, e repercutindo na
baixa remogao deste parametro. A ETE Caicara também possui elevada quantidade
dessas macrofitas nas lagoas, fazendo com que a mesma apresente as maiores
concentracdes de solidos suspensos. E importante destacar que as concentracdes
de Clorofila a na ETE Caigara, em geral, ndo foram condizentes com as elevadas
concentragdes de soélidos suspensos, ja que as macroéfitas impediram a penetragcéo
da luz na massa liquida, e consequentemente, comprometendo o desenvolvimento
significativo das microalgas.

As remocgbes de solidos suspensos e suas fragcbes foram baixas na ETE
Santo Antdnio, em virtude da tubulacdo de coleta do efluente esta localizada na
camada com maior concentragao de algas, resultando no aumento da concentragao
destes e de matéria organica.

Na ETE Cidade as concentragbes de Clorofila a foram as maiores
identificadas, em contrapartida, as concentragcées de sélidos suspensos foram as
menores, com uma significativa quantidade de sodlidos suspensos volateis,

demonstrando que a maior parte desse efluente €& constituida por algas. Os
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resultados das remogdes bacterianas para as séries de lagoas sao apresentados na
Tabela 15.

Tabela 15 — Percentuais de remogéao nos reatores estudados.

o LagoaRemogéo de Coliformes termotolerantes (%)Remocao de Enterococcus sp. (%)

Por reator Total Por reator Total
LF 95,36 96,59

Caicara LM1 84,46 99,84 88,48 99,96
LM2 77,68 88,88
LF 97,65 96,35

Cemitério LM1 53,23 99,70 80,25 99,73
LM2 72,98 63,16
LF 97,32 98,87

Cidade LM1 40,84 98,64 38,35 99,29
LM2 14,34 -2,25
LF 98,96 98,54

Coqueiros LM1 75,98 99,92 90,09 99,98
LM2 69,11 86,72
LF 95,86 98,83

llha de Santana | LM1 71,07 99,75 84,08 99,99
LM2 78,77 94,53
LF 97,51 98,40

Passagem de Pedras| LM1 95,73 99,98 97,35 99,98
LM2 82,02 58,79
LF 94,82 98,22

Pipa LM1 56,53 99,35 73,37 99,80
LM2 71,24 57,74
LF 95,87 97,52

Ponta Negra LM1 73,66 99,77 85,16 99,98
LM2 79,14 95,13
LF 91,92 99,01

Santo Antonio LM1 89,17 99,79 93,01 99,98
LM2 76,52 74,50

Observa-se que as maiores eficiéncias sdo atingidas nas lagoas facultativas
(LF), mas essas porcentagens foram abaixo do mencionado na literatura. Dois
fatores que influenciaram na remogéo de bactérias fecais nessas lagoas foi a alta
concentragao bacteriana afluente, bem como o elevado TDH em alguns sistemas.
As quantificacbes bacterianas nas lagoas facultativas para coliformes
termotolerantes variaram entre 10° e 10° enquanto que os Enterococcus sp.

variaram entre 10° e 10%, na maior parte das lagoas. A média de remogao para as
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lagoas facultativas foi 96,14% para coliformes termotolerantes, e de 98,04% para
Enterococcus sp.

Os efluentes da ETE Passagem de Pedras diferiram estatisticamente de
quase todos os outros sistemas, apresentando as menores concentracbes de
bactérias fecais, com médias de coliformes termotolerantes na faixa de 10% e
Enterococcus sp. na faixa de 103, e possuindo uma das melhores remoc¢des para
esses parametros (99,98% para ambos), levando-se em consideragdo as demais
séries de lagoas. Os principais fatores responsaveis por essa diferenciagdo séo as
concentragdes baixas de bactérias fecais e de carga organica afluentes, fazendo
com que o sistema alcance boas concentragbes de algas, e consequentemente,
altos indices de OD e pH, aliado a temperatura de Mossord, a qual é elevada
durante grande parte do ano. Além disso, essa lagoa é a que apresenta maior TDH,
com cerca de 70 dias. O resultados apresentados no Grafico 2 foram confirmados a

partir do teste de Tukey, ambos ao nivel de 5%.

Grafico 2 — Limites de confianga, ao nivel de 5%, para comparagao entre médias de coliformes
termotolerantes e Enterococcus sp. nas lagoas facultativas dos sistemas estudados (as barras
que fazem interse¢ao representam médias estatisticamente iguais).
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Lagoa Monitorada

Foram observadas diferengas significativas para as concentragcbes de
bactérias fecais entre as lagoas facultativas e as de maturagdo. Também foram
identificadas baixas eficiéncias nas lagoas de maturagao, principalmente, devido a
sobrecarga organica nas lagoas facultativas. A eficiéncia de remocgao de coliformes

termotolerantes foi de 71,19% nas LM1, e para Enterococcus sp. de 81,13%.
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A LM1 da ETE Passagem de Pedras diferiu de todas as outras lagoas, tanto
para coliformes termotolerantes como para Enterococcus sp.; enquanto a faixa de
variagao para a maior parte das lagoas foi de 10° para coliformes termotolerantes, e
entre 10* e 10° para Enterococcus sp., na ETE Passagem de Pedras, as
concentracdes médias para esses parametros foram 102 e 10", respectivamente. Os
fatores responsaveis por essa variagdo sdo 0s mesmos ja mencionados para a
lagoa facultativa. Em geral, as outras LM1 n&o apresentaram diferenciacdes
significativas entre si para as concentragbes bacterianas (Grafico 3). Algumas
poucas diferengas entre as lagoas ocorreram devido ao tempo de funcionamento e
as carga organicas, ja que parametros como pH, OD, temperatura e solidos em
suspensdo, que poderiam influenciar na morte bacteriana ndo apresentaram uma

atuacao determinante, pois as variagbes entre eles ndo foram grandes.

Grafico 3 — Limites de confianga, ao nivel de 5%, para comparagao entre médias de coliformes
termotolerantes e Enterococcus sp. nas lagoas de maturagao 1 dos sistemas estudados (as

barras que fazem interseg¢ao representam médias estatisticamente iguais).
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Lagoa Monitorada

A remocgao nas LM2 foram as menores identificadas na série, com 69,09%
para coliformes termotolerantes, e 68,58% para Enterococcus sp. As LM1 e LM2
monitoradas nao séo diferentes estatisticamente para coliformes termotolerantes,
enquanto que foram observadas diferencas entre elas para Enterococcus sp. nas
ETEs Caicara e Ilha de Santana.

Na LM1 da ETE Caicara existe uma ampla camada de Lemna sp., 0 que

reduz as concentragdes de oxigénio dissolvido, influenciando negativamente na
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morte bacteriana. Ja na ETE llha de Santana ocorreu um decréscimo acentuado de
Enterococcus sp. na LM2, devido a liberacao de oxigénio pelas algas que estdo em
grande quantidade (905 ug/l). Essa disponibilidade de oxigénio ndo pode ser
confirmada pelas concentragbes de oxigénio dissolvido, pois esse efluente
apresenta concentragdes elevadas de sais (condutividade acima de 2,6 mS/cm) que
tendem a reduzir a solubilidade do oxigénio, ndo permitindo que a producao efetiva
desse gas seja contabilizada em sua totalidade. Assim, pode-se afirmar que essa
brusca redugédo de Enterococcus sp. ocorreu devido o efeito sinérgico entre fatores
como salinidade e oxigénio liberado pelas algas; a remogao de Enterococcus sp.
nesse sistema foi a maior identificada, 99,99%.

Observa-se que ndo houve remocédo de Enterococcus sp. na LM2 da ETE
Cidade, devido o operador do sistema despejar a escuma e o lodo provenientes das
outras lagoas na unica caixa de passagem do efluente final (ponto de coleta) durante
todo o dia. Tal fato também foi o responsavel pela baixa remocao de coliformes
termotolerantes na LM2.

A ETE Coqueiros foi um dos sistemas que apresentou as maiores eficiéncias
em relagdo aos demais, apesar do mesmo possuir muitos problemas de manutencao
como, por exemplo, tratamento preliminar precario e assoreamento das lagoas.
Obviamente, que as condigdes de pH, OD e temperatura contribuiram para isso,
mas um dos principais fatores pode ter sido a profundidade real dos reatores, visto
que praticamente metade da profundidade util (total de 2m) estd ocupada por uma
grande camada de lodo.

As concentracdes de coliformes termotolerantes variaram nas faixas de 10° e
10, com excecdo da ETE Passagem de Pedras que atingiu valores médios
correspondentes a 102, Ja para os Enterococcus sp. as faixas variaram entre 10° e
102, com média para a ETE Passagem de Pedras na faixa de 10". A tnica LM2 que
apresentou concentragbes bacterianas meédias elevadas foi a ETE Cidade, com
Enterococcus sp. na faixa de 10*, e concentragdes de coliformes termotolerantes
préximas aos demais reatores (10°), em virtude do despejo de lodo e escuma na
caixa de passagem do efluente final.

As variagbes existentes entre as cargas organicas foi um dos principais
fatores que causaram diferenciagado nas concentragdes bacterianas entre as lagoas.
Com excecao da LM2 da ETE Passagem de Pedras, a qual diferiu de praticamente

todas as outras lagoas, tanto para coliformes termotolerantes como para
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Enterococcus sp., a LM2 da ETE Cidade foi a segunda que mais diferenciou das
outras lagoas (ETEs Caicara, llha de Santana, Ponta Negra, Santo Antonio e
Coqueiros), em virtude da carga extra de bactérias que era inserida na caixa de

passagem onde era feita a coleta (Gréfico 4).

Gréfico 4 — Limites de confianga, ao nivel de 5%, para comparagao entre médias de coliformes
termotolerantes e Enterococcus sp. nas segundas lagoas de maturagao dos sistemas

estudados (as barras que fazem interse¢ao representam médias estatisticamente iguais).
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5.4. Calculos dos Numeros de Dispersao (d) para os Sistemas Monitorados
Os valores dos numeros dispersdao foram semelhantes para algumas
equacdes em determinados reatores, enquanto que outros apresentaram resultados

bem baixos. Na Tabela 16 sdo apresentados tais resultados.



Tabela 16 — Numeros de dispersao calculados segundo diferentes autores, para as lagoas dos sistemas estudados.
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Numeros de dispersao (d)

ETE Lagoa | icher (1967) | Liu (1977) P°'p’as?f9§‘5')3ha“a’ai Yanez (1993) Ag“"""a"‘"?Of]t's‘géf_:izzz()1';‘;(giﬁ°ada POT | vion Sperling (1999)
LF 0,405 0,036 0,230 0,454 0,331 0,488
Caigara LM1 0,533 0,061 0,298 0,762 0,611 0,800
LM2 0,537 0,061 0,300 0,769 0,608 0,806
LF 0,783 0,044 0,466 0,533 0,354 0,572
Cemitério LM1 0,289 0,038 0,165 0,506 0,469 0,544
LM2 0,192 0,033 0,108 0,418 0,428 0,449
LF 0,243 0,024 0,136 0,502 0,512 0,539
Cidade LM1 0,082 0,024 0,043 0,439 0,681 0,472
LM2 0,068 0,022 0,035 0,415 0,663 0,447
LF 0,517 0,030 0,302 0,566 0,462 0,607
Coqueiros LM1 1,243 0,069 0,731 1,485 1,030 1,324
LM2 1,243 0,069 0,731 1,485 1,030 1,324
LF 0,226 0,011 0,141 0,339 0,578 0,363
llha de Santana LM1 0,226 0,017 0,140 0,461 0,941 0,496
LM2 0,232 0,018 0,144 0,474 0,968 0,510
LF 0,448 0,016 0,271 0,330 0,245 0,354
Passagem de LM1 1,481 0,051 0,006 0,785 0,579 0,821
LM2 1,481 0,051 0,906 0,785 0,579 0,821
LF 0,193 0,015 0,113 0,354 0,425 0,380
Pipa LM1 0,064 0,014 0,036 0,313 0,584 0,334
LM2 0,064 0,014 0,036 0,313 0,584 0,334
LF 0,181 0,007 0,114 0,258 0,495 0,275
Ponta Negra LM1 0,890 0,028 0,567 0,729 1,223 0,768
LM2 0,479 0,019 0,304 0,500 0,932 0,537
LF 0,591 0,023 0,352 0,428 0,307 0,460
Santo Anténio LM1 0,554 0,038 0,329 0,610 0,550 0,652
LM2 0,222 0,022 0,129 0,374 0,381 0,402
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5.5. Calculos das Constantes de Decaimento Bacteriano (K,) para os Sistemas
Monitorados

E importante destacar que a aplicacdo de alguns valores de d obtidos
anteriormente ndo resultou em resultados satisfatérios para alguns sistemas, ou
seja, algumas das equagdes utilizadas ndao apresentaram resultados validos para a
obtencdo dos K, calculados. Isso ocorreu devido a aplicacdo de determinadas
equacodes nao ser viavel para os tipos de sistemas estudados.

As equacgdbes propostas por Von Sperling (1999) (equacgao 9), Yanez (1993)
(equacao 7) e Agunwamba et. al. (1992) modificada por Von Sperling (1996)
(equacao 8) foram as que apresentaram resultados de d satisfatérios a estimativa do
Kp calculado, sob o regime de fluxo disperso. Ja as equagdes que nao apresentaram
resultados validos para a maior parte dos reatores foram as de Fisher (1967)
(equacdo 3) e Liu (1977) (equacdo 4). Quando se utilizou alguns numeros de
dispersao oriundos dessas ultimas equagdes, ndo foram obtidas as concentracbes
de saida reais dos reatores, ja que em muitas vezes os valores de K, foram
negativos ou extremos. A equacgao proposta por Polprasert & Bhattarai (1985)
(equacao 5) ndo se adequou em alguns reatores, gerando valores de Ky calculados
invalidos, mas ainda assim, esses resultados serdo apresentados, ja que isso nao
ocorreu em cerca de 60% dos sistemas.

Com base nos calculos de Ky, empiricos realizados verificou-se que equagao
proposta por Von Sperling (1999) (equagao 30) foi a que melhor se adequou aos
calculos, devido ndo apresentar restricdes quanto ao seu uso. A equagao proposta
por Polprasert et. al. (1983) (equagao 20) apresentou como maiores restricbes de
uso a concentragdo de algas e a carga organica, as quais sdo consideravelmente
elevadas nas lagoas monitoradas. Ja a proposta por Xu et. al. (2002) (equagao 27)
apresenta como limitagao os indices de radiacdo que, no caso desta pesquisa, néo
foram medidos nos municipios onde os sistemas monitorados se encontram, mas
sim em Natal/RN. A Tabela 17 apresenta as intensidades de luz nos durante os

periodos de monitoramento nos sistemas.
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Tabela 17 — Intensidade de luz média durante o periodo de monitoramento dos sistemas.

ETE Intensidade de luz (callcmz.dia)
Caicgara 961,7
Cemitério 961,5
Cidade 947,9
Coqueiros 977,6
llha de Santana 967
Passagem de Pedras 973
Pipa 938,7
Ponta Negra 959,9
Santo Antbdnio 9449

Com relagdo a determinagdo do K, sob o regime de mistura completa
utilizaram-se as equagdes propostas por Marais (1974) (equagao 17), Von Sperling
(1999) (equacao 31) e Mills et. al. (1992) (equacéo 32).

Todos os resultados apresentados sao expressos na temperatura de 25 °C. A
conversao dos resultados da temperatura de 20 °C para a de 25 °C foi feita
utilizando-se o fator de corregdo para temperatura (0) igual a 1,07.

A Tabela 18 apresenta os resultados dos K, empiricos obtidos a partir das

Equacdes 30, 27 e 20, respectivamente.

Tabela 18 — Valores médios de K, empiricos, para o regime de fluxo disperso, nos sistemas

estudados.
Ky (d7) Kp (d7) Kp (d7)
ETE Lagoa | Von Sperling | Xu et. al. | Polprasert et. al.
(1999) (2002) (1983)
LF 0,344 0,067 -0,054*
Caicara LM1 0,510 0,069 -0,389*
LM2 0,507 0,220 -0,517*
LF 0,369 0,417 0,440*
Cemitério LM1 0,631 1,037 -0,002*
LM2 0,756 2,681 0,079*
LF 0,317 0,297 -0,484*
Cidade LM1 0,765 0,489 -1,514*
LM2 0,791 1,180 -1,238*
LF 0,246 0,036 0,671*
Coqueiros LM1 0,339 0,036 0,457*
LM2 0,339 0,036 0,327*
LF 0,313 0,090 0,150*
llha de Santana LM1 0,641 0,193 -0,130*
LM2 0,647 0,204 -0,290*
Passagem de Pedras| LF 0,173 0,277 0,604
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LM1 0,324 0,582 0,616

LM2 0,324 0,377 0,650

LF 0,291 0,069 0,131*

Pipa LM1 0,714 0,173 -1,364*
LM2 0,714 0,173 -0,917*

LF 0,296 0,100 0,228*

Ponta Negra LM1 0,512 0,261 0,026*
LM2 0,513 0,370 0,007*

LF 0,187 0,201 0,496

Santo Anténio LM1 0,409 0,712 0,363*
LM2 0,417 0,250 0,540

* Valores inconsistentes, devido os limites de carga organica serem superiores ao estabelecido na

equagao 20.

E importante destacar que os valores obtidos segundo Polprasert et. al.
(1983) para a ETE Caigcara nao estdo dentro das condi¢gdes preconizadas para o
calculo a partir dessa equagao, ja que as cargas sao superiores a 375 kgDQO/ha.d.
As taxas de decaimento bacteriano obtidas a partir da equacgao proposta por Xu et.
al. (2002) foram baixas em relagéo a proposta por Von Sperling (1999).

Os resultados de Ky na ETE Cemitério foram divergentes entre as equacdes
utilizadas. As taxas obtidas através da equagdo de Von Sperling (1999) e Xu et. al.
(2002) tenderam ao crescente aumento conforme o tratamento, mas nesta ultima os
valores foram maiores, principalmente, devido as concentragcdes de solidos
suspensos volateis e a intensidade de luz no periodo em que esse sistema foi
monitorado. Todos os K, obtidos através de Polprasert et. al. (1983) n&o estao
adequados as condigdes preconizadas pelo autor, e os baixos valores estédo
relacionados as altas cargas nas lagoas.

A ETE Cidade apresentou K, empiricos, calculados por Von Sperling (1999),
semelhantes aos da ETE Cemitério, os quais tenderam a aumentar no decorrer do
tratamento. Calculando-se através de Xu et al. (2002) as taxas também se
mostraram crescentes, mas os valores foram diferentes daqueles obtidos pela
primeira equacao. Assim como o0s sistemas mencionados, nessa ETE a equacgao
proposta por Polprasert et. al. (1983) ndo foi adequada, onde os K, obtidos foram
negativos, devido esse sistema possuir as maiores quantidades de carga registrada.

Os indices de Ky tedrico, calculados através da equacdo de Von Sperling
(1999), na ETE Coqueiros foram pouco variaveis entre as lagoas, apresentando

valores iguais para ambas as lagoas de maturagao, ja que as mesmas apresentam
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profundidades e TDH iguais. Os K, empiricos calculados por meio de Xu et. al.
(2002) foram praticamente iguais entre as lagoas desse sistema, ja que a atenuagao
da luz n&o variou entre os reatores.

A ETE llha de Santana apresentou K, empiricos segundo Von Sperling
(1999), iguais nas lagoas de maturagdo (0,647 d'), devido os mesmos fatores
mencionados para a ETE Coqueiros. Os valores das taxas de decaimento
bacteriano com base em Xu et. al. (2002) foram baixos, e em nenhuma das lagoas o
Ky, empirico proposto por Polprasert et. al. (1983) foi adequado as condi¢des
exigidas pelo autor.

A ETE Passagem de Pedras foi a que apresentou os menores valores de K,
empiricos calculados por Von Sperling (1999) (0,173 d™' na LF, 0,324 d™ na LM1 e
na LM2), justamente devido esse sistema apresentar maior TDH em relagdo aos
demais. Houve uma semelhanga entre o K, da LM2 (0,377 d-1), quando calculado
por Xu et. al. (2002), e o mencionado anteriormente. Todos os reatores se
enquadraram nas condi¢gdes exigidas para o calculo da taxa de decaimento de
bactérias proposta por Polprasert et. al. (1983), sendo obtidos os valores de 0,604 d
"naLF, 0,616 d" naLM1e 0,650 d” na LM2.

Na ETE Pipa os Kj, tedricos nas lagoas de maturagao foram iguais (0,714 d™),
quando calculados por Von Sperling (1999), bem como foram maiores do que os
identificados na LF (0,291 d”'). O mesmo também ocorreu quando se calcula através
de Xu et. al. (2002), entretanto, os valores sdo menores (0,069 d”' em LF, e 0,713 d”
em LM1 e LM2). O calculo através de Polprasert et. al. (1983) também n&o foi
adequado para esse sistema.

A ETE Ponta Negra apresentou K, na LF correspondente a 0,296 d’,
havendo pouca diferenga entre os obtidos nas lagoas de maturagao (0,512 d* na
LM1, e 0,513 d”' na LM2). Através de Xu et. al. (2002) verificou-se que os valores
foram menores do que os comentados anteriormente, mas com tendéncia a
aumento conforme o tratamento, com 0,100 d™" na LF, 0,261 d”' na LM1, e 0,370 d”
na LM2. Também nao foram obedecidas as condi¢gdes dos efluentes de forma a se
enquadrar segundo Polprasert et. al. (1983).

E, na ETE Santo Antdnio os valores de K, tedricos calculados a partir de Von
Sperling (1999), tenderam a aumentar, mas com pouca diferenga entre as lagoas de
maturagao. Esses K, foram baixos, devido o elevado TDH presente nesse sistema,
onde a LF apresentou Kp igual a 0,187 d™', LM1 igual 0,409 d”', e LM2 igual a 0,417
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d". Os K, obtidos a partir de Xu et. al. (2002) aumentaram entre a LF e a LM1, mas
reduziu na LM2, em virtude da elevada quantidade de algas na camada onde o
efluente é coletado, reduzindo o coeficiente de atenuagao da luz nesse ponto. Para
o calculo através de Polprasert et. al. (1983), obteve-se K, igual a 0,496 d” na LF, e
0,540 d” na LM2.

A partir do exposto, observa-se que quando o Ky, empirico é calculado através
da equacado elaborada Von Sperling (1999), os valores obtidos nas lagoas
facultativas sdo menores do que aqueles obtidos nas lagoas de maturagao, devido
estas possuirem profundidades e TDH menores. Os valores de K, obtidos com a
equacgao de Xu et. al. (2002) nao obedeceram a uma ordem crescente nos sistemas,
pois o0 unico fator levado em consideragado nesse calculo € a taxa de incidéncia de
luz e o coeficiente de atenuacgao da luz, o qual é calculado a partir da concentragao
de algas (sdlidos suspensos volateis) que é bastante variavel. Ja o K, quando
calculado por Polprasert et. al. (1983) possui como fatores influenciadores a carga
organica e a concentragcao de algas; no entanto, como as cargas nesses sistemas
séo elevadas em muitos reatores nao foram obtidos Ky consistentes.

E importante salientar que esses valores de K, empiricos ndo geraram
concentracdes de bactérias semelhantes as encontradas durante o monitoramento
dos sistemas. Demonstrando que o uso dessas equacdes deve ser feito com cautela
por parte do projetista, ja que muitos sdo os fatores que influenciam sistemas
naturais como as lagoas de estabilizacdo, conforme descrito por Andrade Neto
(1997). Além disso, outro fator que influencia o decaimento bacteriano sdo as
condigdes operacionais desses sistemas, tornando-se dificil a quantificagdo de sua
influéncia na taxa de mortandade de microorganismos.

Mediante isso, foram estimados os valores de K, calculado para o regime de
fluxo disperso, a partir de dados reais, considerando as equagdes de Von Sperling
(1999), Yanez (1993), Polprasert & Bhattarai (1985) e Agunwamba et. al. (1992)
modificada por Von Sperling (1996). Os resultados de K, -calculado sao

apresentados na Tabela 19.



Tabela 19 — Valores médios de K, calculado a partir de dados reais, para o regime de fluxo disperso, nos sistemas estudados.
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Von Sperling (1999)

Yanez (1993)

Polprasert & Bhattarai (1985)

Agunwamba et. al. (1992)

ETE Lagoa modificada por Von Sperling (1996)
Ko (d") CTerm Ko (d”') Ent. Ko (d”') CTerm Ko (d) Ent. Ko (d”') CTerm Ko (d) Ent. Ko (d”') CTerm Ko (d”') Ent.

LF 0,277 0,324 0,260 0,304 0,114 0,140 0,189 0,224
Caigara LMA1 0,568 0,692 0,545 0,664 0,175 0,237 0,448 0,550
LM2 0,434 0,701 0,416 0,674 0,108 0,243 0,333 0,551
LF 0,369 0,301 0,348 0,284 0,310 0,252 0,240 0,194
Cemitério LMA1 0,170 0,423 0,149 0,391 * * 0,127 0,358
LM2 0,343 0,233 0,617 0,201 * * 0,634 0,211
LF 0,662 0,949 0,623 0,893 0,069 0,166 0,634 0,909
Cidade LMA1 0,253 0,224 0,188 0,161 * * 0,567 0,533
LM2 -0,032 -0,151 -0,098 -0,217 * * 0,299 0,169
LF 0,500 0,439 0,473 0,414 0,269 0,234 0,398 0,349
Coqueiros LMA1 0,422 0,758 0,469 0,839 0,249 0,461 0,338 0,612
LM2 0,348 0,634 0,387 0,703 0,201 0,384 0,277 0,512
LF 0,359 0,637 0,333 0,597 0,036 0,169 0,55 0,953
llha de Santana | LMA1 0,508 0,866 0,458 0,799 * * 0,993 1,549
LM2 0,725 1,799 0,666 1,685 * 0,076 1,330 3,069
LF 0,074 0,090 0,069 0,084 0,055 0,068 0,049 0,061
Pass:ggg de L1 0,372 0,466 0,358 0,449 0,403 0,505 0,279 0,350
LM2 0,159 0,080 0,153 0,076 0,173 0,088 0,116 0,053
LF 0,267 0,449 0,248 0,420 * 0,027 0,299 0,498
Pipa LMA1 0,100 0,374 0,042 0,305 * * 0,555 0,930
LM2 0,330 0,115 0,263 0,056 * * 0,869 0,575
LF 0,218 0,288 0,200 0,268 * 0,005 0,404 0,515
Ponta Negra LMA1 0,451 0,693 0,429 0,662 0,332 0,528 0,682 1,026
LM2 0,386 0,988 0,356 0,928 0,155 0,558 0,645 1,560
LF 0,065 0,175 0,060 0,164 0,048 0,137 0,040 0,120
Santo Anténio | LM1 0,373 0,483 0,352 0,456 0,18 0,246 0,32 0,417
LM2 0,126 0,115 0,111 0,101 * * 0,115 0,104

* Valores inconsistentes.
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Quando se estima o Ky calculado nos reatores da ETE Caicara, nota-se que
em algumas lagoas esses valores s&o semelhantes aos K, tedricos. O uso do
numero de dispersao proposto pela equagdo de Von Sperling (1999) foi o que
apresentou maiores resultados tanto para coliformes termotolerantes como para
Enterococcus sp. Os K, calculados de Enterococcus sp. foram maiores do que os
verificados para coliformes termotolerantes, indicando que estes organismos sao
mais resistentes as condi¢cbes fisico-quimicas e biolégicas presentes nesses
reatores. Os valores de K, obtidos a partir de Von Sperling (1999) e Yanez (1993)
foram semelhantes, enquanto que a equacgédo de Polprasert & Bhattarai (1985)
geraram 0s menores valores.

Em geral, na ETE Cemitério as taxas de decaimento bacteriano calculadas a
partir de dados reais foram menores do que as obtidas através de equacdes
empiricas. A LM1 foi o unico reator onde o K, calculado de coliformes
termotolerantes apresentou-se menor que o de Enterococcus sp. O uso da equagao
de Polprasert & Bhattarai (1985) nao apresentou valores de Ky calculado validos, ou
seja, os resultados foram negativos, extremos ou n&o atingiram as concentragdes
efluentes dos reatores, neste caso LM1 e LM2.

A lagoa facultativa da ETE Cidade apresentou grande parte dos K, calculados
maior do que os obtidos através de equacdes empiricas, apesar de esse sistema
receber as maiores cargas organicas. Atribui-se isso a remogdo de escuma da
superficie da lagoa que é realizada todo dia, fazendo com que uma parte da matéria
organica seja constantemente removida do sistema, além de isso influenciar na
passagem de luz para a massa liquida. Outro fator que pode explicar a ocorréncia
desse fato é a profundidade real da lagoa que, provavelmente, € menor do que a
adotada nessa pesquisa (1,5m), ja que nao se teve acesso ao projeto construtivo, e
nem foi possivel verificar sua dimenséo.

Assim como na ETE Cemitério, ndo foram obtidos valores de K, calculado
validos para LM2 da ETE Cidade. Esse reator apresentou K, negativos devido a
insercao da escuma retirada das lagoas ser realizada na unica caixa de passagem
onde o efluente era coletado. A equagao de Agunwamba et. al. (1992) modificada
por Von Sperling (1996) foi a unica em que os K, de coliformes termotolerantes e
Enterococcus sp. ndo foram negativos, e os resultados gerados através do uso

dessa equacao foram um dos maiores calculados para esse sistema.
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Na ETE Coqueiros a LF apresentou indices de K, calculado menores para
Enterococcus sp., quando os mesmos sao comparados com o0s obtidos para
coliformes termotolerantes. Quando se analisa os resultados desse Ky, nas lagoas de
maturacdo a situagdo se inverte, principalmente, devido o aumento nas
concentracdées de OD, um dos principais fatores que influenciam na morte dos
Enterococcus sp. A ETE Coqueiros € um sistema que apresenta um TDH tedrico
elevado em todos os reatores, entretanto, cerca de metade da profundidade desse
sistema possui lodo compactado nas camadas profundas, o que tende a reduzir o
TDH real, assim como a profundidade efetiva das lagoas. Assim, tal fato pode ter
sido um dos responsaveis pela obtencdo de K, calculados maiores do que os
tedricos, considerando a maior parte dos numeros de dispersao utilizados.

A ETE llha de Santana apresenta elevados indices de salinidade, que
também tende a aumentar a taxa de decaimento bacteriano, principalmente com
relacdo aos Enterococcus sp., pois nesse sistema os K, calculados para esses
organismos foram os maiores identificados. Grande parte dos Ky, calculados foi maior
do que os tedricos, mas o0 uso da equacado de Polprasert & Bhattarai (1985) nao
apresentou resultados de K, validos para alguns reatores. Apesar de o sistema
possuir uma das maiores cargas organicas, os resultados de K, foram satisfatérios
para as condi¢des da estacgao.

Como a ETE Passagem de Pedras € o sistema que possui 0 maior TDH, bem
como recebe as menores cargas organicas e de microorganismos, os valores de Ky
foram, em geral, os menores identificados para os dois tipos de bactérias estudadas.
Quando esses valores sdao comparados com os teoricos, constata-se que a maior
parte dos Ky calculados € menor do que os obtidos empiricamente. Obviamente, que
se deve considerar os indices elevados de temperatura, pH e OD, os quais
influenciaram na mortandade bacteriana, principalmente, devido o alto tempo de
exposicao a esses fatores.

Na ETE Pipa os K, para coliformes termotolerantes foram menores do que os
para Enterococcus sp., com excecdao dos observados na LM2. Houve certa
semelhanga entre os valores de K, obtidos por meio dos numeros de dispersao
calculados através de Von Sperling (1999) e Yanez (1993), sendo isso verificado em
boa parte dos resultados referentes aos outros sistemas. Os maiores valores dos Kp
calculado foram verificados através do uso da equacéo de Agunwamba et. al. (1992)

modificada por Von Sperling (1996). Nao foram obtidos resultados validos a partir da
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equacao de Polprasert & Bhattarai (1985) para os dados de coliformes
termotolerantes, e somente na LF foi obtido o Ky, para Enterococcus sp.

A ETE Ponta Negra apresentou resultados de K, maiores para os
Enterococcus sp., com os valores obtidos a partir de Von Sperling (1999)
semelhantes aos de Yanez (1993). Nao foi obtido um resultado de K, calculado
valido para coliformes termotolerantes a partir da equagao de Polprasert & Bhattarai
(1985), sendo esses resultados os menores identificados para esse sistema. Os
maiores resultados de K, foram os obtidos através da equagdo de Agunwamba et.
al. (1992) modificada por Von Sperling (1996). Em geral, os resultados de K,
calculado para coliformes termotolerantes foram menores do que os teodricos,
enquanto que para Enterococcus sp. ocorreu o inverso.

Na ETE Santo Anténio os resultados de K, calculado foram baixos em relacéo
aos tedricos, principalmente na LF. Esses valores baixos sdo em virtude do alto TDH
nos reatores. Assim como a maior parte dos sistemas estudados, os valores de K,
para Enterococcus sp. foram maiores do que os para coliformes termotolerantes,
com excecao dos obtidos na LM2, mas ainda assim a diferenca entre eles foi baixa.

Em média, o K, calculado a partir de dados reais para coliformes
termotolerantes nas lagoas facultativas foi de 0,31 d”', e em ambas as lagoas de
maturacéo foram de 0,35 d™'. Para Enterococcus sp. a média nas LF foi de 0,40 d™,
nas LM1 foi igual a 0,55 d”', e nas LM2 correspondeu a 0,58 d'. No calculo dessas
médias nao foram considerados os K, para a LM2 da ETE Cidade, em virtude dos
mesmos serem negativos.

Conforme mencionado, foi feita consulta a alguns dos projetos dos sistemas
estudados, como o das ETEs Caigara, Pipa e Ponta Negra; entretanto, somente no
da ETE Ponta Negra € mencionado o valor da taxa de decaimento bacteriano
utilizada no dimensionamento das lagoas, a qual foi de 6,20 d™ para os trés reatores,
considerando o regime de mistura completa. A literatura recomenda que esse valor
seja utilizado em lagoas facultativas primarias rasas, que ndo € o caso dessa
estacdo. Além disso, esse K, esta acima do recomendado para lagoas de maturagao
com profundidade de 1,5 m; a literatura também recomenda que esse valor seja de 3
d’.

Verifica-se que os resultados de K, obtidos em escala real sdo menores do
que aqueles averiguados em escala piloto devido, principalmente, ao controle dos

aspectos operacionais como a vazao, o TDH e as concentracdes afluentes, que os
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sistemas em escala piloto sdo submetidos, diferentemente dos em escala real. Os
experimentos de Silva & Mara (1979) demonstram isso, ja que foram obtidos valores
médios de K, para coliformes fecais, em lagoas facultativas primarias,
correspondendo a 9,5 d’'. E, em lagoas de maturagdo que funcionavam numa série
composta por lagoa anaerodbia, seguida de lagoa facultativa secundaria e trés lagoas
de maturac&o, o valor do K, foi de 4,21 d™.

Apesar do regime de mistura completa ndo ser o mais adequado para o
dimensionamento de lagoas de estabilizagdo, muitos projetistas consideram tal
regime para dimensionar os sistemas. E, muito provavelmente, essa realidade esta
presente na concepg¢ao dos projetos de lagoas de estabilizagcdo no RN, ja que sao
consideradas eficiéncias de remocgao bacteriana elevadas em sistemas como os
monitorados, e que jamais chegarao a remover a quantidade mencionada nos
projetos. E fundamental considerar que os problemas operacionais interferem no
desempenho dos sistemas, e consequentemente no Ky, mas também €& importante
destacar que a formulagdo de um projeto inadequado ao funcionamento de um
sistema influencia ainda mais em seu funcionamento.

Os resultados de Ky, calculados a partir dos dados reais apresentados neste
trabalho devem ser utilizados com cautela no tocante a sua adogao como critérios
de dimensionamento de lagoas de estabilizagdo, pois os sistemas avaliados
apresentam inumeros déficits operacionais que tendem a reduzir a taxa de
decaimento bacteriano. Os principais problemas operacionais sdo a sobrecarga
organica e o TDH acima do preconizado em projetos. Assim, mesmo que algumas
lagoas apresentem cargas organicas de acordo com o mencionado na literatura,
estas ndo possuem TDH tedrico na faixa que deveria ser, e vice-versa.

A fim de comparar os resultados dos K, no regime de fluxo disperso obtidos
anteriormente, foram calculados os K, para o regime de mistura completa que s&o

apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 — Valores médios de K, empiricos para o regime de mistura completa nos sistemas

estudados.
Marais Yanez Von Sperlin Mills et. al.
=HE Lagoa| 1974) | (1993) (19%9) ’ (1992)
LF 3,406
Caigara LM1 1,058
LM2 1,058
LF 2,507
Cemitério LM1 1,228
LM2 1,393
LF 3,437
Cidade LM1 1,384
LM2 1,426
LF 9,809
Coqueiros LM1 1,099
LM2 1,099
LF 5,883
llha de Santana LM1 6,205 1,543 1,215 1,535

LM2 1,217

LF 161
Passagem de Pedras | LM1 2,395
LM2 2,395
LF 8,169
Pipa LM1 1,348
LM2 1,348

LF 11,8
Ponta Negra LM1 1,062
LM2 1,176

LF 66
Santo Antbnio LM1 1,441
LM2 2,135

Observa-se, em geral, que os valores de K, para mistura completa sdo

maiores do que os verificados no fluxo disperso na maior parte dos sistemas, ja que

na grande maioria dos casos, consideram-se somente os dados de temperatura,

como as equacgdes de Marais (1974), Yanez (1993) e Mills et. al. (1992). A equagéo

de Von Sperling (1999) leva em consideragédo outros fatores, como profundidade,

comprimento, largura e TDH, mas para determinadas situagbes onde o TDH é

elevado ela tende a maximizar os valores de K.

Os sistemas estudados apresentam determinadas peculiaridades que

influenciam no decaimento bacteriano, mas o fator preponderante nessa dinamica é

um, praticamente, desconsiderado na maior parte das equacbes empiricas: a
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quantidade de matéria organica. A literatura considera como fatores preponderantes
nessa dindmica aqueles que influenciam diretamente na morte da célula bacteriana,
como pH, OD, temperatura, luminosidade, profundidade, dispersdo da luz na
camada liquida e TDH. Todavia, pouco se comenta sobre a influéncia da matéria
organica, a qual quando se encontra elevada nao favorece o aumento do K, devido
a pouca variagao desses parametros em detrimento da morte bacteriana. E isso é
bastante comum em sistemas de lagoas de estabilizagao no Brasil.

Dessa forma, a fim de se verificar quais os fatores que mais influenciam na
morte de bactérias fecais nesses sistemas, foram feitas analises de regresséo linear

e multipla, as quais sao explanadas a seguir.

5.6. Analises de Regressao nos Sistemas Monitorados

As analises de regressdo indicaram que existe uma razoavel relagéo entre a
concentragao de bactérias fecais, bem como dos K, calculados para os reatores com
alguns dos parametros influenciadores no decaimento bacteriano, sendo o
coeficiente de correlacdo (r) maior do que 0,5 e o coeficiente de determinacéo (r?)
superior a 0,4. Além disso, o teste se mostrou significativo na maior parte das
correlagdes analisadas, onde o valor de p € menor que 0,05. Notou-se que as
maiores correlacbes sao entre as concentragdes bacterianas e os demais
parametros, enquanto que as correla¢gdes menores foram observadas entre estes e
as taxas de decaimento bacteriano, justamente devido as influéncias dos demais
parametros utilizados no calculo do K, como, por exemplo, a estimativa do niumero
de disperséo.

A partir dos resultados de regressao linear, realizaram-se testes de regressao
multipla, com o intuito de mostrar qual (ais) parametro (s) influenciam mais
fortemente tanto as concentragdes bacterianas como o K,. Esses resultados foram
importantes, pois eles indicaram o que era de significAncia maior para o decaimento
bacteriano nos diferentes reatores estudados. Assim, os testes possibilitaram a
formulacédo de equacgdes especificas para as lagoas facultativas e as de maturacao,
tendo-se como base para isso os parametros monitorados, condicionantes
construtivos e hidraulicos das lagoas. A Tabela 21 apresenta os valores dos indices
de correlacéo (r) e dos coeficientes de determinagao (r?) obtidos para os parametros

com correlagdes significativas nos sistemas.
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Tabela 21 — Resultados dos indices de correlagao (r) e coeficientes de determinagao (r2)

significativos para as analises de regressao linear nos sistemas monitorados.

Carga
4 DQO organica | Profundi-
EE | bt | TOH() | (mgl) | (kgDBOJ | dade(m) | P
gico ha.d)
r r? r r? r r? r r? r r?
, (1) -0,84 |0,71/0,69|0,48|0,74 |05 | 0,7 | 0,5 - -
Caicgara
2) 09 | 09|06 |044| 08 |0,67[0,76| 0,58 | - -
Comitério (1) -0,8 [0,64(0,68|047| - - - - 0,6 |0,41
2) -0,84 |0,72|0,72| 05 | - - - - 10,69 (048
. (1) -0,8 [0,64[0,74|054| - - - - - -
Cidade 2) 084 |071]075]057| - | - | - | - | - | -
Coqueiros (1) -0,89 |0,79/0,71|0,51| - - - - - -
2) -0,89 | 0,8 |0,73|0,53| - - - - - -
llha de (1) -0,89 | 0,8 |0,79|0,62|-0,74|0,55| - - - -
Santana (2) -0,95 | 0,91 0,84 |0,71(-0,93|0,87 | - - 1-0,711]0,51
Passagem (1) -0,84 [0,71| - - - - - - 1-0,68(0,47
de Pedras (2) -0,92 |0,85| - - - - |085| 0,72 |-0,72 0,52
, (1) -0,75 | 0,57 | 0,64 | 0,41 | - - - - - -
Pipa
(2) -0,9 [0,81(087|076| - - - - - -
Ponta (1 -0,82 | 0,68 | - - - - - - - -
Negra 2) 0,94 (0,89 - - - - - - - -
Santo (1) -0,81 | 0,66 |0,74|0,55]| - - - - - -
Anténio (2) -0,91 |0,82/0,82|0,67| - - 10,73/ 053 | - -

Leia-se: (1) Log coliformes termotolerantes (NMP/100ml); (2) Log Enterococcus sp. (UFC/100ml)

Nas correlagdes realizadas com as concentragbes bacterianas, verificou-se
que o TDH é um dos fatores de maior importdncia nos sistemas, apresentando
indices de correlacdo que variam de -0,75 a -0,89 para coliformes termotolerantes, e
-0,84 a -0,95 para Enterococcus sp. A ETE que apresentou maior correlagao, tanto
para coliformes termotolerantes como para Enterococcus sp., foi a llha de Santana.
A ETE Pipa foi a que apresentou menor indice de correlagdo entre coliformes
termotolerantes e TDH, enquanto que para Enterococcus sp. isso ocorreu na ETE
Cidade.

A DQO foi outro fator que apresentou boas correlagbes nas ETEs, com
excecao da ETE Passagem de Pedras. Os resultados dos coeficientes de correlagéo
deste parametro com os microbioldgicos variaram de 0,64 (na ETE Pipa) a 0,79 (na
ETE llha de Santana) para coliformes termotolerantes, e de 0,6 (na ETE Caigara) a
0,87 (na ETE Pipa) para Enterococcus sp.
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Outros parametros apresentaram bons indices de correlagdo, mas ndo foram
evidentes em todos os sistemas. A carga organica, por exemplo, apresentou
correlagdes significativas nas ETEs Caicara e llha de Santana, para ambos os
parametros bacteriolégicos. Para os coliformes termotolerantes os indices foram
semelhantes, 0,74; e para Enterococcus sp. os indices foram de 0,8 para a primeira,
e 0,93 para a segunda. A profundidade e o pH também foram parametros que
apresentaram correlagdes significativas em alguns sistemas.

Os resultados apresentados foram importantes para se verificar e corroborar
quais condi¢cbes predominantes nos sistemas que influenciaram na morte das
bactérias fecais. Entretanto, é ainda mais importante avaliar quais dessas condi¢gdes
foram predominantes nos reatores individuais (LF, LM1 e LM2). Dessa forma,
também foram realizadas analises de regressdo para coliformes termotolerantes e
Enterococcus sp., avaliando quais parametros apresentam correlagdo significativa
com as quantificagdes bacterianas nos grupos de reatores. No entanto, em nenhum
dos reatores foram obtidas correlagdes significativas para as concentragbes de
bactérias com os demais parametros.

Como nao foram obtidos resultados satisfatérios nesse teste, avaliou-se a
possivel existéncia de correlacdo entre os valores de K, calculado obtidos nos
reatores com os demais parametros, por meio da regresséo linear. Nessa analise
foram utilizados os Ky, calculados (na temperatura de 25 °C) a partir da equacgéo do d
proposta por Von Sperling (1999) (ver Tabela 19). Utilizaram-se tais dados devido a
maior seguranga para nos valores de d gerados, bem como por serem, em geral,
mais semelhantes aos obtidos através das equacgdes empiricas para fluxo disperso.
Os resultados médios de K, foram analisados agrupando-se os reatores, ou seja, as
categorias de lagoas (LF, LM1 e LM2), independentemente das ETEs.

As analises envolvendo as lagoas facultativas indicaram como parametros de
significativa influéncia na morte bacteriana o pH, o OD, o TDH, e a carga orgénica. O
unico parametro que nao foi significativo para ambos os tipos de bactérias foi o OD,
o qual apresentou o p acima de 0,05 para Enterococcus sp.; a carga organica foi a
que apresentou maiores indices de correlacdo para os dois parametros
microbioldgicos. A Figura 11 apresenta os graficos de correlagéo linear obtidos para
as analises envolvendo os K, e os demais parametros nas lagoas facultativas

estudadas.
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Figura 11 — Analises de regressao linear dos parametros com os maiores indices de correlagao

para as LF.
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Constatou-se que nas lagoas facultativas os paradmetros que influenciam mais
significativamente o K, calculado de coliformes termotolerantes foi o pH e a carga
organica, conforme o indicado na andlise de regressédo linear. A equagado 37
representa a relacido existente entre esses parametros com a taxa de decaimento

bacteriano para coliformes termotolerantes.

K, (coliformes termotolerantes) = 2,486 —0,52.pH + 0,509.Carga orgdnica (37)

Para os Enterococcus sp. obteve-se a equacdo 38, onde somente um
parametro foi significativo, o TDH. A carga organica apresentou uma forte
correlagdo, mas nao foi considerada significativa, devido o valor de p ter se igualado
a 0,85.

K, (Enterococcussp.) = 0,631—0,69.TDH (38)

Nas analises de regressdo linear para as LM1 nao foram observadas
correlagdes significativas entre os resultados de K, calculado para coliformes
termotolerantes e os demais parametros. Além da correlagao entre os valores de K,
para Enterococcus sp. e DQO néo ter sido significativa (p=0,06), a mesma também
nao foi elevada. Os dados de radiacdo solar foram os que apresentaram melhores
resultados para as correlagbes com os K, de Enterococcus sp., todavia, € importante
enfatizar que esses dados nao foram obtidos nos municipios onde os sistemas se
encontram sendo, portanto, sua utilizacdo restrita e a comparagao estabelecida
pouco confiavel. A Figura 12 apresenta os graficos obtidos nas analises de

regressao linear para os parametros com maiores indices de correlagéo.
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Figura 12 — Analises de regressao linear dos parametros com os maiores indices de correlagao

para as LM1.
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Assim como na regresséo linear, ndo foram obtidas correlagdes significativas

para os valores de K, de coliformes termotolerantes, ndo sendo possivel a obtencao

de uma equacéao que represente uma relagéo entre a variavel dependente (Ky) € as

independentes (demais parametros). Ja para os Enterococcus sp. 0 unico parametro

efetivamente significativo foi a radiag&do solar, sendo a equagéo 39 gerada para essa

relacao.

K, (Enterococcussp.) = —6,723 + 0,756.Radiagdo solar (39)

Para as LM2 as correlagdes entre os K, de bactérias também ocorreram com

poucos parametros. Tanto para coliformes termotolerantes como para Enterococcus

sp. as correlagdes significativas ocorreram nas relagdes com DQO e radiagao solar,



Ky Coliformes (d”)

Ky Coliformes (d™!)

-01

73

sendo os indices de correlagdo bastante semelhantes. Na Figura 13 podem ser

visualizados os graficos obtidos para as correlagdes significativas nesses reatores.

Figura 13 — Andlises de regressao linear dos parametros com correlagao significativa para as
LM2.
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As andlises de regressdo multipla para os valores de K, calculado para

coliformes termotolerantes indicaram que a melhor correlacdo é estabelecida com a

radiagdo solar, ja que o p foi significativo (p=0,04) (equagéo 40). Entretanto, também

foi obtida a equacéao 41, onde a correlacdo com a DQO é mais forte, mas a mesma

nao se encontrou dentro do nivel de significancia, apresentando o p igual a 0,06.

K, (coliformes termotolerantes) = -6,675 + 0,704.Radiagdo solar

K, (coliformes termotolerantes) = -1,238 + 0,726. DQO

(40)

(41)
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Os resultados de K, para Enterococcus sp. apresentaram correlagao

significativa apenas com a DQO, havendo a relagao verificada na equagéao 42.

K, (Enterococcussp.) = —4,381+0,809.DQ0 (42)

Dessa forma, com base no verificado a partir das analises de regresséo,
constata-se que os fatores de significativa intervencdo na taxa de decaimento
bacteriano na maior parte dos nove sistemas foram as concentragbes de DQO, a
carga organica e o TDH. Como os sistemas estdo sobrecarregados, pouco se
verificou influéncias de pH e OD, tendo-se o tempo de permanéncia como um dos

principais fatores intervenientes na morte bacteriana.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A partir do exposto neste trabalho, conclui-se que os sistemas de lagoas de
estabilizacdo monitorados apresentam peculiaridades operacionais, as quais
influenciam na cinética de decaimento bacteriano, tanto para coliformes
termotolerantes como para Enterococcus sp. Os principais fatores intervenientes
nessa dinamica sao oriundos das mas condi¢cdes de operagcdo e manutengao desses
sistemas.

As concentragdes bacterianas foram semelhantes entre os esgotos brutos,
assim como entre os efluentes das lagoas para a maior parte das ETEs, exceto para
os sistemas mais novos, onde as concentracbes foram reduzidas. As remocgoes
bacterianas foram baixas, com média para as lagoas facultativa (LF) de 96,1% para
coliformes termotolerantes, e de 98,0% para Enterococcus sp. Nas lagoas de
maturacdo 1 (LM1) obteve-se eficiéncia meédia de remocdo de coliformes
termotolerantes de 71,2%, e para Enterococcus sp. de 81,1%. Nas lagoas de
maturacao 2 (LM2) foram identificadas as menores taxas de remocgao da série, com
69,1% para coliformes termotolerantes, e 68,6% para Enterococcus sp.

Os valores de Ky, empiricos estimados segundo o regime de fluxo disperso
foram diferentes dos valores de K, calculados, em virtude das diferentes
interferéncias ambientais a que os reatores estdo submetidos. Em média, o K,
calculado para coliformes termotolerantes nas LF foi de 0,31 d’', e em ambas as
lagoas de maturagéo foram de 0,35 d™'. Para Enterococcus sp. a média nas LF foi de
0,40 d”', nas LM1 foi igual a 0,55 d™', e nas LM2 correspondeu a 0,58 d™'. Esses
resultados também demonstraram que os K, obtidos em sistemas em escala real
que operam de forma deficitaria sdo bem menores do que aqueles verificados em
lagoas em escala piloto. No regime de mistura completa os resultados de K, foram,
em geral, maiores do que os verificados no de fluxo disperso.

Com relagdo a sobrevivéncia bacteriana em lagoas de estabilizagdo, os
resultados de Ky calculado indicaram que os coliformes termotolerantes sdo mais
resistentes as condicbes adversas presentes nesses reatores do que o0s
Enterococcus sp., sendo, portanto, um indicador microbiolégico eficiente e seguro.
Além disso, verificou-se que os fatores de significativa intervencdo na taxa de
decaimento bacteriano para maior parte dos nove sistemas foram as concentragdes

de DQO, a carga orgénica e o TDH.
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Recomenda-se que o uso de equagdes empiricas seja feito com cautela por
parte dos projetistas, pois foi demonstrado que muitas das equagdes utilizadas n&o
sdo adequadas para o funcionamento de sistemas de lagoas em escala real,
principalmente as do regime hidraulico de mistura completa. Também € importante
que novos estudos sejam realizados com o uso de tragadores para estimar os
numeros de dispersao nas lagoas, ja que isto auxiliara e indicara a melhor equagao
para um determinado sistema. E, com isso, verificar quais equagdes de projetos
estariam mais apropriadas para o dimensionamento das lagoas sob condi¢cbes
semelhantes.

Por fim, sugere-se que estudos sejam realizados em sistemas que operem
adequadamente, a fim de se verificar até que ponto as interferéncias operacionais
influenciam na taxa de decaimento bacteriano em lagoas de estabilizagdo em escala

real.
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