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RESUMO

No presente trabalho, objetivou-se avaliar a eficiéncia na remog¢ao de coliformes em sistemas alagados construidos
(SACs) cultivados com lirio amarelo (Hemerocallis flava), quando submetidos a diferentes tempos de detengdo
hidraulica e taxas de carregamento organico de esgoto doméstico. As taxas de carregamento organico aplicadas foram
44; 98; 230 e 395 kg ha' d' de DBO, o que corresponderam, respectivamente, a tempos de detencdo hidraulica de
3,9; 2,0; 1,0 e 0,75 d'. Para avaliagdo do desempenho dos SACs na remo¢do de microrganismos, realizaram-se as
contagens de coliformes totais (CT) e E. coli. Apos analises dos resultados concluiu-se que, nos SACs onde a agua
residuaria foi submetida as menores taxas de carregamento organico (44 ¢ 98 kg ha' d' de DBO) ou submetida aos
maiores tempos de detengdo hidraulica (3,9; 2,0 dias), foram obtidas as maiores eficiéncias na remogao de CT ¢ E.
coli. As remogoes médias de CT e E.coli foram, respectivamente, de 1,0 a 4,0 ¢ 2,0 a 4,0 unidades logaritmicas.

Palavras-chave: sistemas wetlands, plantas ornamentais, remog¢ao de microrganismos.
ABSTRACT

REMOVAL OF COLIFORMS FROM WETLANDS CULTIVATED WITH YELLOW LILY
(Hemerocallis flava) IN DOMESTIC SEWAGE TREATMENT

This study was done to evaluate the efficacy of removing coliforms from constructed wetlands (CWs) planted to
yellow lily (Hemerocallis flava), when subjected to different water retention duration and organic loading rates (OLR)
of domestic sewage. The OLR was 44, 98, 230 or 395 kg ha-1 d-1 of BOD, which corresponds to water retention
duration of 3.9, 2.0, 1.0 and 0.75 d-1. The performance of the CWs in removing microorganisms was evaluated by
counting, total coliforms (TC) and E. coli. The data were subjected to analysis of variance and descriptive analysis.
The CWs in which the wastewater was subjected to lower OLRs (44 or 98 kg ha-1 d-1 of BOD) or to longer water
retention duration (3.9 or 2.0 days) were most efficient in removing TC and E. coli. The average removal of TC and
E. coli varied from, respectively, 1.0 to 4.0 and 2.0 to 4.0 log units.
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INTRODUCAO

Em razdo da importancia do tratamento de
esgotos, visando-se a preservacdo dos recursos
hidricos e prote¢do a saude publica, novas tecnologias
de tratamento, principalmente as de baixo custo, t€ém
sido desenvolvidas para o atendimento aos parametros
legais estabelecidos na legislagao vigente no Estado
de Minas Gerais (Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH N° 1/2008), para langamento de
efluentes em corpos hidricos.

Atencdo especial tem sido dada a remogdo de
microrganismos patogénicos ou de indicadores de
sua possivel presenca em esgoto doméstico, em
razdo da potencialidade de transmissao de doengas de
veiculagdo hidrica.

Dentre as diversas solugdes propostas para o
tratamento de dguas residudrias domésticas, distingue-
se asuadisposi¢ao em Sistemas Alagados Construidos
(SACs), também denominados
wetlands”. Esses sistemas sdo constituidos por
reservatorios preenchidos com materiais porosos
(geralmente brita ou cascalho), podendo apresentar
escoamento horizontal (superficial ou subsuperficial)
ou vertical. O meio poroso serve de suporte para o
desenvolvimento de raizes das plantas e do biofilme
aderido, que constituem os mecanismos biologicos de
remogdo da matéria organica. Além deles, ocorrem
mecanismos fisicos e quimicos de remogdo de
poluentes (MATOS, 2010).

Varias espécies vegetais tém sido cultivadas
em SACs, entretanto, apenas recentemente tem
sido reportado o cultivo de plantas ornamentais
(KONNERUP et al., 2009; ZHANG et al., 2007;
ZURITA et al., 2009), ja que, de acordo com Zanella
(2008), o uso dessas plantas pode proporcionar efeito
paisagistico muito positivo, diminuindo a rejeigdo
do sistema pela populagdo e, com a introducdo de
espécies de interesse comercial, a possibilidade
de geracdo de trabalho e renda para a populagdo
circunvizinha.

A remog¢do de microrganismos indicadores em
SACs, tais como coliformes totais e termotolerantes,
em geral, ndo € o objetivo principal do tratamento,
entretanto, sabe-se que esses sistemas possibilitam,
em razdo de vdrios fatores fisicos, quimicos e
biologicos, significativa reducdo na contagem de
bactérias oriundas do trato intestinal de animais de
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sangue quente, incluindo os humanos (VYMAZAL,
2005).

Geralmente, em SACs de escoamento
subsuperficial, a remogao de coliformes aumenta com
o tempo de detencao hidraulica (TDH), isto €, menor
carga hidraulica aplicada; utilizagdo de substratos de
granulometria mais fina; temperatura da agua mais
elevada e menor profundidade dos leitos dos SACs
(KADLEC & WALLACE, 2009).

Diante danecessidade de informagdes a respeito de
variaveis de projeto, necessarias ao dimensionamento
de sistemas alagados construidos (SACs), cultivados
com plantas ornamentais, que possibilitem maior
eficiéncia na remocao de coliformes, objetivou-se,
com a realizacdo deste trabalho, avaliar a eficiéncia na
remogao de coliformes de esgoto doméstico, quando
tratados em SACs cultivados com lirio amarelo
(Hemerocallis flava) e submetidos a diferentes
taxas de carregamento organico (TCO) e tempos de
detengao hidraulica.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Area
Experimental de Tratamento de Residuos Urbanos,
do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vicosa, em Vigosa - MG,
com coordenadas 20° 45’ 14” Se 42°52°53” We
altitude média de 649 m.

O esgoto doméstico, proveniente do Condominio
Residencial Bosque do Acamari, foi bombeado para
a area experimental, onde foi submetido a diferentes
niveis de tratamento antes de serem aplicados, por
gravidade, aos SACs. No SACS 1, 2 e 3, o esgoto
foi submetido ao tratamento preliminar (desarenagao,
caixade gordura, peneira e tanque de homogeneizagao)
e primdrio (tanque séptico retangular de alvenaria,
com volume util de 8,7 m’ e tempo de detencao
hidraulica de 14 horas), enquanto no SAC 4, o esgoto
foi submetido apenas ao tratamento preliminar.

Os SACs foram construidos em alvenaria,
com 1,0 m de largura por 24 m de comprimento e
0,30 m de altura, em relacdo a base, tendo o fundo
plano, preenchidos com brita zero (volume de
vazios 48,4%), como meio suporte para as plantas.
Os SACs foram impermeabilizados com lona de
PVC (0,5 mm de espessura), dotados, na saida, de
tubula¢des reguladoras de nivel do liquido, o qual
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foi mantido em 25 cm de altura.

Nos SACS foram transplantadas mudas de lirio
amarelo (Hemerocallis flava) numa densidade de
5,6 propagulos por metro quadrado. Para iniciar
a adaptagdo das plantas ao meio suporte, os leitos
dos SACs foram preenchidos até a altura de 25 cm
com agua proveniente do Ribeirdo Sao Bartolomeu,
para iniciar a adaptacdo das plantas ao meio suporte.
Quinze dias apds transplantio, a agua proveniente
do ribeirdo foi substituida por esgoto submetido ao
tratamento preliminar, permanecendo, nos SACS,
por mais 60 dias, cuja finalidade era a de favorecer
a adaptagdo das plantas ao novo meio suporte e
ocorrer a formacdo do biofilme. Finalizado este
periodo, iniciou-se a aplica¢do diaria de esgoto nas
taxas pré-definidas, iniciando-se a fase experimental
de monitoramento.

Em todos os SACs utilizou-se o escoamento
subsuperficial (25 cm de ldmina de esgoto em
escoamento em meio suporte de 30 cm de altura).
Os SACs foram submetidos a distintos tempos de
detencgdo hidraulica (TDH) e qualidade do afluente,
sendo o SAC 4 alimentado por esgoto bruto (ETP)
e 0os SACs 1, 2 e 3 alimentados por efluente do
tanque séptico (ETS), a fim de se obter as taxas
de carregamento organico estabelecidas para os
tratamentos. As taxas de carregamento organico
superficial (TCO) foram de 44, 98; 230 e 395 kg
ha'! d' de DBO e TDHs de 3,9; 2,0; 1,0 ¢ 0,75 d,
respectivamente, nos SACs 1, 2, 3 e 4.

Para avaliagdo do desempenho dos SACs
na remocdo de coliformes foram coletadas,
quinzenalmente, amostras de 100 mL do afluente e
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efluente dos SACs, utilizando-se frascos previamente
esterilizados. O material coletado foi imediatamente
analisado no Laboratorio de Qualidade da Agua
da UFV, localizado proximo a area experimental,
sendo efetuadas as analises de coliformes totais
e E. coli, utilizando-se o método enzimatico, em
conformidade com recomendacdes apresentadas em
APHA et al. (2005).

Atemperatura do liquido residente foi monitorada
no ponto central de cada leito utilizando-se um
termometro de coluna de merctrio.

Os dados foram submetidos a andlise de
variancia e analise descritiva. As médias dos
fatores qualitativos (SACs) foram comparadas
utilizando-se o teste Tukey, adotando-se o nivel de
10% de probabilidade. A remocéo de coliformes foi
expressa em unidades logaritimicas, sendo calculada
subtraindo-se das médias geométricas das contagens
de coliformes totais (CT) e E. coli, obtidas no
afluente, das obtidas nos respectivos efluentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 apresenta-se o comportamento
da temperatura da agua residudria em tratamento
nos diferentes SACs, durante o periodo de coleta
das amostras (maio a setembro). Nesse periodo, a
temperatura da agua residuaria ficou entre 20,4 °C e
24,4 °C. Verificou-se baixa oscilagdo na temperatura
da 4gua residuaria e que ela ficou abaixo da faixa
de 25 a 35 °C, considerada por Metcalf e Eddy
(2003) como 6tima para a atividade bacteriana. As
relativamente baixas temperaturas da dgua residudria

15.00
Maio Junho

Julho Agosto Setembro

— — SAC1——SAC2--&4--SAC3—e—SAC4

Figura 1. Variagdo da temperatura do liquido residente durante o periodo de conducdo do experimento, em
que SAC1-TCO de 44 kgha' d'e TDH de 3,9 d; SAC2—-TCO de 98 kgha' d' ¢ TDH de 2,0 d;
SAC 3 -TCO de 230 kg ha' d'e TDH de 1,0 d; SAC 4 —TCO de 395 kg ha' d"' e TDH de 0,75 d.
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em tratamento concorreram para que houvesse
menor desenvolvimento de microrganismos no
meio, entre eles, muitos dos predadores daqueles
utilizados como indicadores de risco patogénico, tal
como a E. coli.

Nas Figuras 2 e 3 estdo apresentados,
respectivamente, os resultados do decaimento de
coliformes totais - CT e E. coli, analisados por
estatistica descritiva, no afluente e do efluente de
cada SAC.

Analisando-se os resultados apresentados na
Figura 2, verifica-se que os afluentes aos SACs
apresentaram valores médios de 10° a 107 NMP
por 100 mL para CT e E.coli, tendo sido obtidas
remogoes de 1,0 a 4,0 unidades logaritmicas de
CT, o que proporcionou a geracdo de efluentes
com médias geométricas proximas de 10° a 10°CT
por 100 mL e, de 2,0 a 4,0 unidades logaritmicas
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de E. coli, resultando em efluentes com médias
geométricas de 10?a 10* E.coli por 100 mL.

Da mesma forma como ja observado em
relacdo aos coliformes totais, nos SACs 2,
3 e 4, ou seja, os que foram submetidos as
maiores TCOs, houve redugdo de cerca de 2
unidades logaritmicas na contagem de E. coli.
O comportamento também foi similar no que se
refere ao SAC 1, no qual foi obtida remogao de 4
unidades logaritmicas na contagem de E. coli da
agua residuaria. O fator TDH deve ser, também,
apontado como principal responsavel por esta
reducdo na populacdo de E. coli.

Para dar respaldo a discussao dos resultados,
no Quadro 1 é apresentada a analise de variancia
dos dados de contagem de coliformes totais
afluente e efluente dos SACs, tendo como fonte de
variagao o tempo de detencdo hidraulica (TDH).
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Figura 2. Estatistica descritiva dos resultados da contagem de coliformes totais no afluente e efluente dos SACs,
em que SAC 1 —TCO de 44 kg ha' d! e TDH de 3,9 d; SAC 2 —TCO de 98 kg ha'! d! e TDH de 2,0
d; SAC3-TCO de 230 kg ha' d' e TDH de 1,0 d; SAC 4 — TCO de 395 kg ha'! d' e TDH de 0,75 d.
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Figura 3. Estatistica descritiva dos resultados do decaimento de Escherichia coli no afluente e efluente dos SACs,
em que SAC 1 —-TCO de 44 kg ha' d"' e TDH de 3,9 d; SAC 2 —TCO de 98 kg ha' d' e TDH de 2,0
d; SAC3-TCO de 230 kgha' d! e TDH de 1,0 d; SAC 4 —TCO de 395 kg ha'! d! e TDH de 0,75 d.

Quadro 1. Resumo da analise de variancia da contagem de coliformes totais (CT) afluente, efluente e
unidades logaritmicas removidas de CT em fun¢ao do tempo de detencao hidraulica (TDH) de

agua residuaria doméstica

Quadrado Médio
Fonte de Grau de
variagdo  liberdade CT afluente®”) CT efluente™” Unidades log
(NMP/100 mL) (NMP/100 mL) removidas de CT
TDH (d) 3 0,6070NS 3,0254* 3,9354™
Residuo 24 0,2731 0,9592 1,4071
CV (%) 7,48 21,44 48,99

() Dados convertidos em log (X).

*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste F.

NSNio significativo
CV = coeficiente de variagdo

Conforme indicado pelo resultado da analise
de varidncia, o TDH influenciou a contagem
e a remogdo de unidades logaritmicas de CT,
comprovando que essa variavel exerce forte
influéncia sobre a sobrevivéncia de microrganismos
em SACs. Com isso, realizou-se teste de médias da
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contagem de CT e E. coli no afluente e efluente,
além de unidades logaritmicas removidas, para
verificacdo das diferencas entre tratamentos,
estando os resultados apresentados no Quadro 2.
Com base no teste de médias, pode-se verificar
que a contagem de CT no efluente foi menor no
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SAC 1 (TCO de 44 kg ha' d' e TDH de 3,9 d)
que nos SACs 2 e 3, submetidos a maiores TCOs
e, consequentemente, menores TDHs. No que
se refere a remocdo de unidades logaritimicas, o
efluente do SAC 1 foi diferente apenas ao efluente
do SAC 2. A ndo existéncia de diferencga entre as
meédias deve-se, principalmente, ao alto coeficiente
de variagdo dos dados (48,99%).

Acredita-se que a menor eficiéncia na remog¢ao
de CT da dguaresiduaria tratada no SAC 2, mesmo
que ela tenha sido submetida a um maior TDH
que nos SACs 3 e 4, esteja associada a menor
exposicao do leito do sistema de tratamento a
luz solar, reconhecida como eficiente bactericida.
Outra possibilidade ¢ a de que as menores
temperaturas da agua residuaria em tratamento no
SAC 2, a partir do final do més de julho (Figura
1), podem ter influenciado na sobrevivéncia das
bactérias.

A maior interceptacdo da radiacdo pelas
plantas pode ter proporcionado menor condugdo
de calor para a brita e, consequentemente, para

a agua residuaria. A densidade de plantas nos
SACs, embora inicialmente a mesma, variou
com o tempo de condugdo do experimento,
sendo que nos SACs 1 e 3 foi de 5,0 plantas m™
e, nos SACs 2 e 4, foi de 6,6 ¢ 8,5 plantas m?,
respectivamente. Essas densidades de plantio
podem ser consideradas relativamente baixas
quando comparadas as utilizadas em outros
trabalhos, tais como os conduzidos por Fia (2009),
no qual foram utilizados 14 propagulos m? de
taboa e de 20 propagulos m? de mudas do capim
tifton, em SACs utilizados no tratamento de aguas
residuarias da suinocultura; Brasil et al. (2007),
que utilizaram 8,5 propagulos m? de taboa em
SACs no tratamento de esgoto doméstico; Matos
et al. (2008), que utilizaram 14 propagulos m
em SACs cultivados com capim tifton-85 no
tratamento de agua residuaria de laticinios e Fia
et al. (2010), que utilizaram 60 plantas m? em
SACs cultivados com azevém e aveia preta no
tratamento de aguas residuarias do processamento
dos frutos do cafeeiro.

Quadro 2. Valores das médias geométricas das contagens de coliformes totais (CT) nos afluentes e efluentes,
além de unidades logaritmicas removidas em fun¢do do tempo de detengdo hidraulica (TDH)

CT afluente CT efluente Unidades log
SAC TDH (d) (NMP/100 mL) (NMP/100 mL) removidas de CT
1 3,9 1,15E+07 a 2,01E+03 b 4,0 a
2 2,0 3,17E+06 a 1,39E+05 a 1,0b
3 1,0 8,91E+06 a 4,88E+04 ab 2,0 ab
4 0,75 2,80E+07 a 1,38E+05 a 2,0 ab

Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si, em nivel de 10% de probabilidade,
pelo teste de Tukey, em que SAC 1 — TCO de 44 kg ha' d' e TDH de 3,9 d; SAC 2 — TCO de 98 kg ha! d' e TDH de
2,0d; SAC3-TCO de 230 kgha' d' e TDH de 1,0 d; SAC 4 — TCO de 395 kg ha' d' e TDH de 0,75 d.

Quadro 3. Resumo da analise de variancia de E. coli afluente e efluente, além de unidades logaritmicas
removidas em func¢do do tempo de detengdo hidraulica (TDH)

Quadrado Médio
Fonte de Graus de
variagao liberdade  E.coli afluente” E.coli efluente” Unidades log
(NMP/100 mL) (NMP/100 mL) removidas de E.coli
TDH (d) 3 0,3860N8 4,4710™ 4,0173N8
Residuo 24 0,3207 1,2084 1,6570
CV (%) 8,52 28,79 45,49
() Dados convertidos em log (X).
*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
NSNio significativo
CV = coeficiente de variagdo
REVENG
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Aparentemente, ndo foi a densidade de plantas
o fator de maior influéncia na temperatura da
agua residuaria e sim, o percentual de plantas
que floresceram. No SAC 2, um total de 22
plantas floresceram, enquanto nos SACs 1, 3 e 4,
floresceram 17, 5 e 14 plantas, respectivamente.
Dessa forma, verificou-se a ocorréncia de uma
associacdo, possivelmente casual, entre nimero de
plantas que floresceram e eficiéncia na remogao de
CT. Quanto maior o percentual de florescimento,
menor a eficiéncia na remogao de CT.

Os efluentes do SAC 1 e 3 apresentaram
contagens de CT que atenderiam as recomendagoes
da WHO (2006), para a qual o limite para aguas
residudrias a serem utilizadas na fertirrigagdo de
culturas a serem processadas industrialmente,
cereais, forragens, pastagens e arvores deva estar
entre 10*e 10°CT por 100 mL. Ha de se ressaltar,
no entanto, que a qualidade microbioldgica do
efluente a ser utilizado em fertirrigacdo nao pode
ser dissociada da forma de aplicagdo da agua
residudria, tendo em vista que os riscos sanitarios
estao fortemente ligados a isso.

No Quadro 3 esta apresentada a analise de
variancia dos dados de contagem de E. coli no
afluente e efluente dos SACs, tendo como fonte de
variagdo o tempo de detencao hidraulica (TDH).

Conforme pode ser verificado no Quadro 3, nao
houve efeito do TDH nas unidades logaritmicas de
remoc¢ao, entretanto houve na contagem de E. coli,
ainda assim, optou-se por efetuar e apresentar o teste
de médias de todas as variaveis, para composi¢ao
do Quadro 4. Atribui-se a ndo significancia da
influéncia do TDH nas unidades logaritmicas ao
alto coeficiente de variagdo dos dados, o que ¢
comum neste tipo de analise.

Embora nao tenha havido diferenca estatistica

na remoc¢ao de unidades logaritmicas de E. coli da
agua residuaria, tal como ocorrido em relagdo aos
CT, a contagem foi menor no SAC 1 do que no SAC
4, mantido sob a maior TCO. De uma forma geral,
verificou-se tendéncia de aumento na remocédo de
E.coli com o aumento no TDH, confirmando os
resultados obtidos por Brasil et al. (2005), Calijuri
et al. (2009) e Torrens et al. (2010).

As eficiéncias de remocao de E. coli alcancadas
nesta pesquisa estdo condizentes com os resultados
descritos em USEPA (2000), onde se afirma que a
remo¢do em sistemas alagados construidos ¢ em
torno de duas unidades logaritmicas de coliformes
termotolerantes (CF). Sousa et al. (2004), ao
avaliarem o desempenho de SACs cultivados com
Junco sp. e operados com efluentes advindos de
reator UASB, obtiveram remocao de CF de cerca
de 4 unidades logaritmicas, quando foi aplicada
uma taxa de aplicagao superficial de dgua residuaria
de 23 mm d!, proporcionando TDH de 10 dias.
Tomando-se esse valor de TDH como referéncia,
pode-se afirmar que os resultados obtidos neste
trabalho demonstraram elevada eficiéncia do
sistema utilizado, ja que, para a remogdo de 4
unidades logaritmicas, foi preciso um TDH de
apenas 3,9 dias (Quadro 4). Calijuri et al. (2009), ao
tratarem efluente de reator uasb em SACs cultivados
com taboa e braquiaria, utilizando TDH entre 1,3 e
5,3 dias, obtiveram remogdes de pouco mais de 2
unidades logaritmicas para CT e de 2 a 4 para E.
coli. Brasil et al. (2005), ao avaliarem o desempenho
de SACs cultivados com taboa utilizando TDHs
de 1,9 dia, obtiveram remog¢des de 2 unidades
logaritmicas tanto para coliformes totais como para
E.coli. Quando os mesmos autores utilizaram TDH
de 3,9 dias, obtiveram remocgdes de 3 unidades
logaritmicas, tanto de CT como E. coli.

Quadro 4. Valores das médias geométricas de E.coli no afluente e efluente e unidades logaritmicas
removidas em fun¢ao do tempo de detengao hidraulica (TDH)

E.coli afluente

SAC TDH (d)

E.coli efluente Unidades log removidas

(NMP/100 mL) (NMP/100 mL) de E.coli
1 3,9 4,63E+06 a 2,17E+02 b 40a
2 2,0 2,15E+06 a 8,23E+03 ab 2,0a
3 1,0 3,70E+06 a 1,62E+04 ab 2,0a
4 0,75 1,17E+07 a 6,53E+04 a 2,0a

Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si, em nivel de 10% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.
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Comparando-se os resultados obtidos neste
trabalho ao de outros autores, em SACs cultivados
com plantas ornamentais, verifica-se, também, que
os SACs operaram com eficiéncia. Zurita et al.
(2009), ao avaliarem a eficiéncia de remocao de
CT em SACs cultivados com copo-de-leite ¢ em
SAC misto (cultivado com ave do paraiso, antdrio
e agapanto), com TDH de 4 dias, obtiveram, em
ambos os SACs, remocgdes de apenas uma unidade
logaritmica, equivalendo a remogdes de 93,1 e
92,3%, respectivamente. De maneira semelhante,
Zanella (2008) obteve remoc¢do de apenas 1
unidade logaritmica, tanto para coliformes totais,
quanto para coliformes termotolerantes, em SACs
cultivados com papiro (Cyperus papirus) no
tratamento de esgoto domeéstico, utilizando um
TDH de 1,5 dias, em média.

CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, pode-se
concluir que:

e Nos SACs submetidos as menores taxas de
carregamento organico (44 ¢ 98 kg ha' d!
de DBO) ou submetida aos maiores tempos
de detengdo hidraulica (3,9; 2,0 dias) foram
obtidas as maiores eficiéncias na remocgao de
coliformes totais e E.coli; e

o Asremocgdes médias de CT e E.coli do esgoto
doméstico foram, respectivamente, de 1,0 a 4,0
ede 2,0 a4,0 unidades logaritmicas e estiveram
diretamente associadas ao tempo de detengao
hidraulica da 4gua residuaria nos SACs.
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