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RESUMO

A presente dissertacdo refere-se ao trabalho empetal desenvolvido durante
programa de pos-graduacd@rictu sensuda Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, no qual se procurou determina@paetros cinéticos para dimensionamento
de sistemas de alagados construidos de fluxo dbsten utilizando sistema de aeracgao
artificial e natural. Este tema foi escolhido, papesar do extenso numero de trabalhos
publicados sobre a aplicacdo do método respirocoétmiuitos se referem a sistemas de lodos
ativados, enquanto que para alagados construidtsgmente ndo existiam estudos apurados

sobre o assunto.

Esta dissertacdo contempla revisédo bibliograficeedeas de elevada importancia para
o desenvolvimento e compreendimento dos resultadbdos no experimento. Dentre estes
temas, procurou especificar as definicdbes de ategadnstruidos com suas respectivas
tipificacGes, processos atuantes de remocéao demes em filtros biologicos, e aplicacdo do

método respirométrico para determinagéo de parémeinéticos.

Trabalhou-se estatisticamente e analiticamentefigdtados obtidos no experimento,
para comparar em diferentes situacdes fisicasadlidas e de carga aplicada; as respectivas

eficiéncias de remocéo de nutrientes e seus pam@srahéticos.

Deste estudo pbéde-se concluir que meio-suportesai@ area superficial, como por
exemplo, a areia, apresentou maior quantidade @hedsisa ativa aderida ao meio suporte,
implicando em menor perda desta, durante a trocefldente em sistema de bateladas. J&
meio-suportes como pedrisco e brita, possuem méaear superficial, porém maior indice de
vazios, o que implica na possibilidade de aplicagoma carga maior quando comparado a
areia. Em contrapartida, h4 maior perda de biomessana troca do efluente em sistemas de
bateladas, implicando na necessidade de mecandenaprisionamento das bactérias, como

por exemplo, decantadores secundario.

Foram encontradas taxas de aplicacdo superficiadrdem de 0,9 frhab'.dia® para
sistemas com aeragcao artificial, e 1, 5hab'.dia* para sistemas onde a aeracéo natural.



ABSTRACT

This dissertation is the experimental work developed during the post-graduate
program strictest sense of the Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho, which
sought to establish kinetic parameters for design of systems of constructed wetlands flow
downward, using natural and artificial system aeration. This theme was chosen because,
despite the extensive number of papers published on the application of the method
repirometric, many refer to systems of activated sludge, while that for virtually no flooded

constructed studies found on the subject.

This work includes review of issues of high importance to the development and
understanding of the results of the experiment. Among these issues, sought to specify the
definitions of constructed wetlands with their classifying, working processes of removal of
nutrients in biological filters, and the method for determining respirométrico kinetic

parameters.

Was statistically and analytically worked the results obtained in the experiment, to
compare situations in different physical, hydraulic and applied load, the respective

efficiencies of removal of nutrients and their kinetic parameters.

In this study it was concluded that half of greater media surface area, such as the
sand, showed greater amount of biomass attached to the active support means, resulting in
loss of this, during the exchange of sewage system in batches. Already support such small
and media as crushed gravel, have smaller surface area, but higher rate of empty, which
implies the possibility of applying a greater load when compared to the sand. In contrast,
there is greater loss of biomass in the active exchange of sewage systems in batches,

implying the need for mechanisms for trapping of bacteria, such as secondary decanters.

We found rates of superficial application of the order of 0.9 m2.hab-1.day-1 for
systems with artificial aeration, and 1.5 m2.hab-1.day-1 for systems where the natural

aeration. .
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1. INTRODUCAO

Os recursos pedoldgicos, atmosféricos e hidricodig@damentais para que se garanta a
vida dos seres vivos que retiram destes recurdosamaos elementos quimicos necessarios
para alimentacdo, reproducdo e respiracdo da eidestre. Porém estes elementos quando
absorvidos pelos seres vivos, nem sempre voltameio ambiente com a mesma estrutura
guimica do que quando foi absorvido.

A vida somente se difundiu ao longo do tempo, pojfoépria natureza é capaz de re-
equilibrar, através dos organismos consumidorescendpositores, estes elementos. Além
disso, existem também os recursos armazenados aiasdiversas formas, que em muitas
vezes, também precisam passar por algum tipo dédicagdo para sejam consumidos pelos
seres vivos. Estes processos de modificacdo emaobugros elementos que por sua vez
também devem ser modificados, alem da dependéneigética que é demanda na maioria

dos casos.

Com o aumento da populagdo mundial, e principaleneoin o crescimento do consumo,
ja se tem conhecimento do déficit qualitativo entiativo de muitos destes recursos. O solo
€ explorado ao longo do tempo e muitas vezes nd@nse re-equlibrio de seus nutrientes,
dentre eles os macros nutrientes nitrogénio, foséompotassio. Com isso areas produtivas
tornam-se improdutivas, jA que estes o0s nutriestEs absorvidos pela biota para o
crescimento da biomassa. Os recursos hidricosss@n@ais para garantir o desenvolvimento
da biomassa contida na biota, e devem ter qualidatisponibilidade compativel com o seu
uso.

Os sistemas de Wetlands vém sendo desenvolvidasapailiar a natureza, uma vez que
0 processo de uso dos recursos no mundo é maioa gqagacidade da natureza se auto-
recuperar, pois Alagados Construidos ndo sao sersetemas de tratamento de aguas, eles

auxiliam também na re-organizacao de nutrientescossistema.



2. OBJETIVO

O objetivo geral deste estudo é a aplicacdo doduétespirométrico, para determinacao
de pardmetros cinéticos para remoc¢do de nutrient#s matéria organica, os quais sédo de

extrema importancia para o dimensionamento e ojper@dade de alagados construidos.
Os objetivos especificos séo:

» Determinacdo da taxa de consumo de oxigénio paseandogena,;
» Determinagao da velocidade de degradagéo;

» Determinacéo da taxa de consumo de oxigénio maxima;

» Comparar diferentes meio-suportes;

» Comparar sistema com aeracao artificial e natural.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Alagados Naturais

O termo Wetlands é usado para caracterizar vadossetemas naturais que ficam

parcialmente ou totalmente inundados durante dSAbATTI, 2003).

Segundo o Salatti, estes sistemas sédo também odohieomo as varzeas dos rios, 0s
igap0s na Amazobnia, 0s pantanos, os manguezalmrosgdos e as formacdes lacustres de
baixa profundidade, dentre outros. Estas areasupwssmportantes funcbes dentro dos

ecossistemas onde estao inseridos, dentre assguaéstacam:
- a capacidade de regularizacao dos fluxos de agua
- a capacidade de modificar e controlar naturalmargualidade das aguas;
- areproducdo e alimentagdo da fauna aquatica;
- a protecao a biodiversidade como area de refigimuna terrestre;

Brix, 1993 e Wetzel, 1993 afirmam que embora médisosignificativas na qualidade
das aguas existam como resultado do fluxo por aatsgadas naturais, a extensao da
capacidade de tratamento € desconhecida. O desempede mudar ao longo do tempo
como consequéncia de alteracbes na composicao speEies e o proprio acumulo de

poluentes no alagado (CUNHA, 2006), o que dificaltaodelagem destes sistemas.
3.2 Alagados Construidos
3.2.1 Conceito

Os Alagados Construidos, ao contrario dos naturgisdem ser usados,
deliberadamente, como sistemas de tratamento des agsiduarias, sem que haja a constante
preocupacgédo com o desempenho e eficiéncia do pm@mces sentido de minimizar os efeitos
que as descargas de esgotos possam trazer aostgpasilsto porque nos Alagados
Construidos o grau de controle é muito maior, p@ndo que a experimentacdo com relacéo
a composicdo do substrato, tipo de vegetacdo, paded fluxo, tempo de retencédo e
procedimento hidraulico, conduzam a melhores efa@#s e desempenho do processo de

tratamento.

Quando comparado aos sistemas de tratamento seosnd@nvencionais, 0S
Alagados Construidos apresentam vantagens quantbae@ custo de construgdo e,



principalmente, de manutencéo e baixa demandaatgianAlém disso, ndo requer atuacdo
de pessoal especialmente treinado e sdo sistemigsfladveis e menos suscetiveis as
variacbes de cargas de esgotos do que os sistentestamento convencionais (WATSON,
1989).

No entanto, requerem areas maiores, quando congsaead sistemas de tratamento
convencionais e podem apresentar comprometimemtdeenos de desempenho, durante o
inverno de regifes temperadas. Apesar destas eoagibs, ainda sdo especialmente
atrativos como alternativas para o tratamento auriveal de aguas residuarias produzidas

por pequenas e médias comunidades, em areas esearsgovoadas.

Nestes sistemas, as macrofitas desempenham fudgées no sentido de melhorar a
qualidade dos esgotos. O fluxo da &agua, no intedrsistema, ocorre como fluxo de
superficie ou de sub-superficie e os poluentesrai@ovidos através de processos fisicos,
quimicos e biologicos (BREEN, 1990).

O tratamento biolégico do esgoto esta associadpauessos desempenhados pelos
microorganismos que vivem ao redor das macrofifgdaremocéao de poluentes, diretamente
por assimilacdo pelos tecidos da propria planta QEIEAD, 1990). A transferéncia de
oxigénio pelas plantas, para a regido da rizoséeran requisito importante para a remogao
efetiva de alguns poluentes, pelos microorganigiR&POD, 1989, GERSBERG, 1983).

Nos Alagados Construidos, ap6s uma remocao mecdmaaninar de solidos
suspensos, aqueles remanescentes que adentrasteamasisdo removidos por sedimentacao
e filtracdo (processos fisicos), sendo também iddsz em significante proporgéo, a

demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nutrientpatégenos.

Os compostos organicos sollveis sdo degradadaosaima parte, por bactérias fixas
as plantas e a superficie do sedimento, aerdbidamembora a degradacdo anaerdbica
também ocorra e possa ser significante, em algasosc O oxigénio necessario a
decomposicdo aerdbica provém da atmosfera (difusio)producdo fotossintética e da

liberacdo pelas raizes das macrofitas (REDD, 1989).

A remocéao do nitrogénio se faz através dos prosedsaitrificacdo e desnitrificacao
(GERSBERG, 1983, EIGHMY, 1989), quando a amonixiélama a nitrato, por bactérias
aerdbias, e o nitrato € convertido a nitrogénmrgéanico, por bactérias desnitrificantes em

ambiente anoxico. Parte do nitrogénio também ézatib pelas plantas e incorporado na
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biomassa das mesmas. A conversdo de amoénio enmg@ésaa com posterior volatilizacdo, €
um processo importante que ocorre em sistemas em fptossintese algal aumenta o pH da
agua, implicando na alta remocéo de gas carbomécatangir valores maiores que o pH do
amoénio (9,3) (BAYLEY, 1985).

A remocéo do fosforo ocorre principalmente por aglm, complexacgéo, precipitacao,
com Aluminio, Ferro, Calcio e argila mineral, naliseento (SAH, 1986, REDDY, 1985). A
assimilacdo pelas plantas também pode ser sigmiéicguando a velocidade de carga de
esgotos é baixa (MOORHEAD, 1990, GERSBERG, 1987).

Os patogenos sdo removidos por sedimentacao a;fitir de organismos mortos em
consequéncia natural da exposi¢cdo a um ambienfavdegvel (BREEN, 1990), visto que
existe a possibilidade de muitos dos metabdlitodyridos pelas raizes das macrofitas terem

efeito antibidtico para bactérias.

Os tracos de metais tém alta afinidade para ads@géomplexacdo com materiais
organicos e se acumulam no sedimento, quando ndoadsorvidos pelas plantas ou
transformados pelas bactérias (BREEN 1990).

O extenso sistema das raizes prové superficiexdedfo para microorganismos e,
portanto aumenta o potencial de decomposicdo dérimairganica e a alta capacidade de
transportar oxigénio das folhas para a rizosfesey posterior liberacéo para a agua (REED,
1988), permitindo alta eficiéncia em reducdo da D8@rovendo boas condi¢cdes para a
nitrificagdo microbiana. Sao plantas severamergtadés pelo frio e, portanto, sdo indicadas

para uso em regides tropicais e subtropicais.

Sistemas de alagados com macréfitas enraizadasemes sdo comuns quando a
lamina d’agua tem profundidade de 50 a 150 cm.|Astas possuem extensivos sistemas de
raizes e rizomas fixos, caule e folhas emerge8ts.comumente utilizados o jun@c{rpus
lacustrig, a taboa Typha latifolig e o canico Rhragmites australjs Parte do oxigénio
liberado pelas raizes cria condicfes oxidanteggido do sedimento anoxico, estimulando a
decomposicdo da matéria organica e o crescimentmade@rias nitrificantes (GERSBERG,
1983). Estas plantas podem ser utilizadas em sastete fluxo superficial, fluxo sub-

superficial horizontal ou fluxo sub-superficial teail.

Os diferentes tipos de tratamentos de aguas remiduatravés de Alagados
Construidos podem ser combinados com outras tegiaslde tratamento convencional. Um
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exemplo de sistema multiestagio consiste em: Xartrento primario convencional para
clareamento mecanico; 2) sistema de tratamentmmdado com macroéfitas flutuantes e 3)
tratamento terciario com macrofitas flutuantes, rg@etes ou submersas. Os tipos de
tratamento secundario e terciario dependem dac<tedisticas das aguas residuarias, do

clima, do tratamento requerido e da disponibilidderea.

A utilizacdo de Alagados Construidos para tratamelet aguas residuarias tem sido
uma pratica alternativa em diversos paises, taiocdtalia, Espanha, Nova Zelandia, Brasil,
Australia, Maléasia, Egito, Estados Unidos, HolarelaAlemanha (GREEN, 1997), onde
diversas experiéncias tém sido também conduzidasentido de verificar a eficiéncia de
sistemas combinados (fluxo horizontal e fluxo wailti alagados e processos convencionais)

para a melhoria da qualidade do esgoto final.

Nos sistemas de fluxo vertical, a composicdo dostsatd € muito importante; a
selecdo do tamanho das particulas de areia e dbregméhos, bem como a disposicéo
adequada destes em camadas sao essenciais paranfuente se distribua uniformemente

sobre a superficie toda, sem que ocorra entupinf@@@PER, 1996).

Existe também a possibilidade de se combinar @nramto de aguas residuarias
através de alagados, com sistema de tratamenta®rmonais, para explorar melhor as
vantagens especificas dos diferentes sistemas.

Além dos muitos beneficios e da eficacia dos Alagddonstruidos no tratamento de
aguas residuarias, produzindo esgotos de boa gdalig, portanto, sendo importantes para a
preservacdo dos recursos hidricos (eventuais coepgeptores) e do ambiente. Estes sistemas
oferecem ainda excelentes oportunidades para Balltea a educacdo ambiental e para a
utilizacdo dos espacos na recreacdo passiva, quEviltamente integrados a um complexo

paisagistico.

Atualmente na Europa existem milhares de Estac@esTmtamento de Aguas
Residuarias em funcionamento, que utilizam a fpodacao (VYMAZAL, 1998), sendo que
em maior numero na Alemanha, Dinamarca, Reino Urdstralia e Suica, geralmente com
tipologia de funcionamento com fluxo sub-superfi¢iSF), seja horizontal ou vertical, ou

com duplo estagio.

Somente ha pouco tempo, também na Itdlia se ddseavom crescente interesse na
utilizagdo destes sistemas de tratamento, como o cerca de 50 novas estagbes de

12



tratamento realizados nos ultimos 3 anos, sobretadaegides setentrional e central (MASI,
2000 apud BARBAGALLO, 2003).

Diversos pesquisadores relatam que a reducdo da BB@mocdo de solidos
suspensos, em Alagados Construidos com e sem ,pdaapsioximadamente a mesma, porém
a remocdo de nitrogénio, especialmente em formardénia € significativamente mais
elevada em alagados com planta em relacdo ao sama.plisto sugere que, quando o
regulador ambiental ndo especificar uma exigéngitotma de nitrogénio contido no esgoto,
as plantas nao precisam fazer parte do processatdmento; uma alternativa da engenharia
nessa circunstancia € um filtro de rocha, espeeiatienquando o processo de tratamento € a
lagoa de estabilizacdo de esgotos. Quando umanexagéom relacéo ao nitrogénio do esgoto
€ especificada pelo regulador, a escolha esta &tagados Construidos e filtros de rocha
aerados. Os carregamentos hidraulicos de projetdiltros rochosos aerados e nao aerados,
em climas temperados, sdo aproximadamente a mdtajleeles carregamentos projetados

para sistemas de wetlands (DUNCAN MARA, 2004).

Tanner (2001) explica que, a remog¢do maior degémio nos alagados com planta,
mas esta ndo era primeiramente devido a absor¢ds @gzes das plantas, mas sim pelo
acumulo de nitrogénio organico no leito de sedim®ne a liberacdo do oxigénio pelas
plantas em torno de suas raizes, o qual € utilipad® a remocéao da aménia pelo processo de
nitrificagdo, com remocao do nitrato pelas plantassultando posteriormente na
denitrificacéo.

Resultados similares a Tanner (2001) foram encdosraor Ayaz e por Akca (2001)
Coleman et al. (2001Hench et al. (2003: tabelas 1 e 2) Regmi et al. (2003). Entretanto,
Stein et al. (2003) encontrou que controles semt@éaremoveram mais amoénia no veréao do

gue no inverno em Alagados Construidos cdatlooenoplectusu aTypha

Baptista et al. (2003) cita que nos alagados semtgsd, a remoc¢do do carbono € mais

elevada do que aqueles com plantas: 63% e 51%ctaspeente.

Karanthanis et al. (2003) observaram que sistem@spantas conseguiram reducéo
da DBO em torno de 63%, com uma remocdo total 8egdnz.dia’, comparado com
sistemas de Alagados Construidos com plantas gueiram 79% mas com um remocao de
9.8 g.me.dia™
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Naylor et al. (2003), pesquisaram o desempenho ldgadlos Construidos e o0s
sistemas sem planta que tratam esgotos da lagestat®slizacdo e ndo encontraram nenhuma
diferenca na remocao dos solidos suspensos , nealsigdo da concentracdo de DBO e NTK
foram mais elevadas em alagados com planta do eue ptanta. Entretanto, ndo havia
nenhuma diferenca significativa entre as massasvielas de carbono, NTK e Fésforo em

ambos 0s sistemas.

Os resultados citados acima levantam outra pergompartante: qual € o método de
medicdo mais apropriado do desempenho — porcentagenemocdo da concentragdao ou
remocdo da massa por unidade de &rea (ou de voponejnidade de tempo? Esta € uma
pergunta importante para Alagados Construidos enaslquentes porque a taxa de perda de

agua devido a evapotranspiracao € geralmente mleiada (DUNCAN, 2004).

Brix et al. (2001) notaram que o fosforo € removmncipalmente em Alagados
Construidos pela absorcéo nas superficies do nodigtd, e eles sugeriram uma outra adicéo
de um material absorvente de fésforo, tal como w@icacio ou marmore triturado, ou
adicionar uma camada separada de tal material (fstea seria a melhor op¢do de projeto
porgue € mais simples substituir o material quawocapacidade de absorcao de fésforo for
esgotada. Escoria de alto-forno € também um meim para a absorcdo de fésfoto
(NAYLOR et al., 2003 apud DUNCAN, 2004).

Um coordenador de projeto de tratamento de esgondo tais evidéncias poderia
chegar a uma concluséo geral que, quando o regudaxloiental especificar uma exigéncia
na qualidade do nitrogénio do esgoto, as plantas sgd apresentam como componente
necessario no projeto de um alagado construideetanto, as plantas sao usadas com muita
freqUéncia, visto que o regulador pode vir a sofmedificacfes, exigindo o tratamento do
nitrogénio. (DUNCAN, 2004).

A discusséo a seguir € baseada no desempenho gaddtaConstruidos em climas
temperados. El Hafiane e EI Hamouri (2004), relaume no Marrocos, em sistemas de
Alagados Construidos que tratam esgoto em lagoasalta taxa de algas, encontraram maior
eficiéncia nos alagados com plantas do que nagsefeglantas no que diz respeito a sélidos
suspensos: 77-90% contra 50%. Kaseva (2004), estad#@lagados Construidos na
Tanzéania, encontrou que alagados plantadosRimragmetese typhareduziu mais DQO do
que os controles sem planta (42-47 mg/l contra gll)y)méo havia, entretanto, nenhuma

diferenca na remogao de amonia e coliformes feéesis, as experiéncias com Alagados
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Construidos em climas quentes estdo em disparmades retratadas em climas temperados.
Entretanto, Baldizén et al. (2002), trabalhandoNigaragua, comparou as lagoas cobertas
com Lemnaplantadas conPhragmentsisto é, um Alagado Construido com agua livre na
superficie e sem planta, e ndo encontraram nenldife@nca discernivel na remocao de
DBO, sdlidos suspensos ou nitrogénio. A pesquisaEgibo (STOTT et al, 1996) nao
encontrou nenhuma diferenca na remocao dos sdigkensos em Alagado Construido com
planta Phragmentse sem planta. Uma pesquisa adicional parecepiedsavel para verificar
se as plantas sdo necessarias em climas quentes dopta finalidade de tratamento e reuso
da aguas residuarias (DUNCAN MARA, 2004).

Kadlec (2003) relata que, ao menos nos EUA, ostes@ao geralmente incapazes de
se compatibilizar com a exigéncia de tratamentarsirio, isto €, menos 30 m¢-.de DBO
e menos de 30 mgiLde sélidos suspensos, e recomenda portanto o @sAlajado
Construido (na realidade Alagado com agua livreupeerficie) para tratar esgotos desde que

se tenha disponibilidade de area.

Middlebrooks (1995) comparou diversas tecnologiaga ppromover melhorias no
esgoto anterior a lagoa de maturagcdo nos EUA, imdiu filtros rochosos e Alagados
Construidos com leito sub superficial de cascalia 8uxo horizontal. Filtros de rocha ndo
podem remover o nitrogénio, mas sao muito bonsedacéo da DBO e remocédo de soélidos
suspensos (SS), de modo que, quando a remocadrag@énio ndo € relevante, os filtros de
rocha sejam o método o mais simples para trataneertmmo notavel por Middlebrooks, suas
vantagens sdo grandes no que diz respeito ao éduaggencia de protecdo ambiental em 2002
concorda: "seus custo baixo e operacdo simplesnfaps atrativos para as comunidades
pequenas que ndo sao sujeitas a limitagbes quasmadaia”. No procedimento de selecéo
multi-criterial de Neder et al. (2002), trabalhando centro do Brasil, filtros rochosos,

consequentemente, saem da linha de Alagados Ciolostru

Tratamento de esgotos em uma lagoa facultativa filbrms rochosos, no Reino
Unido, carregada com 80 kgDBOhdia® remove de forma eficaz DBO e SS; a taxa de
carregamento hidraulico otimizado era de 0,15 mésigto da lagoa facultativa por m3 do
volume bruto do filtro por dia para se conseguir®Benor que 20 mg't e SS menor que
30 mg.L'* (JOHNSON; MARA, 2002). Estes filtros, e tambénuelgs que tratam esgotos da
lagoa de maturacdo, ndo podiam remover o nitrog@oigue se tornaram rapidamente
anoxicos. A aeracao do filtro é necessaria paesr@cao do nitrogénio: no Reino Unido um

filtro ventilado que trata o esgoto da lagoa fativa carregado até 0,15.di@onseguiu
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nitrificagdo completa durante todo o ano, mesmamerno com temperaturas abaixo de 5°C.
Naturalmente, a aeracdo aumenta 0 custo operactomakim nem sempre € uma OpGao

apropriada.

No Reino Unido, os alagados com fluxo horizontdd-superficial, projetados para
tratamento secundério, requerem aproximadamente? Jpan pessoa (COOPER, 2001).
Supondo a agua residuaria com profundidade de Ge&am fluxo de 0,2 m3 por pessoa por
dia, equivalente a um carregamento hidraulico dexapadamente 0.7.dfaisto é, menos
gue a metade de um filtro rochoso. Para a mesmfunalidade da agua residuéaria e
carregamento hidraulico de 0.15:4iaim filtro rochoso tem uma exigéncia de area da2,
por a pessoa. Assim os filtros rochosos parecesEmmais extensamente aplicaveis do que

os alagados, ja que eles sdo menos restringidosogaalisponibilidade de terra.

Duncan (2004) conclui que as plantas néo sao ligpas nos Alagados Construidos
com leito sub-superficial de cascalho com fluxozwnrtal para as remocdes de DBO e de SS.
Para estas remocdes um filtro de rocha é uma alteande projeto melhor. As plantas em
Alagados Construidos s@o necessérias se a remogamittbgénio for requerida.
Paralelamente, um filtro aerado de rocha pode ay@sdmente, ser usado para esta finalidade.
Os filtros da rocha (aerado ou ndo) sdo dimens@mmawdm carregamentos hidraulicos e
organicos mais elevados do que Alagados Construietos climas temperados, necessitam,

aproximadamente, de 56% menos area do que Alagaafegruidos.

3.2.2 Alagados Construidos no Brasil

A utilizacdo de alagados construidos na melhorigwaidade das aguas, apesar de
bem difundida em todo o mundo, pode ser ainda dereila uma tecnologia recente no Brasil
(CUNHA, 2006).

Quando comparado aos sistemas de tratamento seosnd@nvencionais, 0S
Alagados Construidos apresentam vantagens quantbaxo custo de construcdo, de
manutencdo e baixa demanda de energia. Além disso, requer atuacdo de pessoal
especialmente treinado e sdo sistemas mais flexavenenos suscetiveis as variacdes de

cargas de esgotos do que os sistemas de tratacognviencionais (WATSON, 1989).
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Como exemplo da utilizagdo de alagados constryidos tratamento e pré-tratamento
de agua para abastecimento publico pode citar: BES®R (Carapicuiba e Baixo Cotia),
SANEPAR e a Estacéo de Tratamento de Agua ETA-Aw#@a Para tratamento de esgoto,
pode-se citar: a Estacdo de Tratamento de Esgdig)(Ba Mineracdo Taboca (Vila de
Pitinga -AM); ETE de Albras Aluminio (Barcarena AR ETE de Emaus (Ubatuba - SP); a
ETE do SEMAE — Engenho Central | e Il (Piracicab8R), ETE do Jardim Botanico de
Bauru e em fase de projeto a ETE da UNESP campuadei. As estacdes possuem em
comum um tratamento primario (gradeamento, desdoees, decantadores primarios) e um
sistema de alagados com solos filtrantes e camaamtas aquaticas (CUNHA, 2006) que

em alguns casos sdo antecedidos por biodigestoaesiios..

Como desvantagem este sistema requerem areas snajondo comparadas aos
sistemas de tratamento convencionais e podem apaes®mprometimento, em termos de
desempenho, durante o inverno de regides temperAgasar destas consideracdes, ainda
sdo especialmente atrativas como alternativas pateatamento convencional de aguas
residuarias produzidas por pequenas e médias cdaues, em areas esparsamente povoadas,
ou através da utilizacdo de fluxos verticais conircalacdo e aeracdo natural ou artificial
(CONCEICAO, 2006).

Em S&o Paulo nas dependéncias do Parque Ecol&gideete (PET) foi implantada

uma estacao experimental de tratamento de agua pagoa do Jacaré, conforme figura 3.1.

¢ Macrdfitas emergentes

= T

Figura 3.1: Sistema combinado de alagado constrdiol®arque Ecologico do Tieté
(Outubro de 2007)

A estacdo € composta de um canal de decantacdocanahde macrdfitas flutuantes
(Eicchornia crassipes, Pistia stratioides, Salvinauriculatd) e emergentes Typha
angustifolig de fluxo superficial e duas células paralelasales filtrantes de fluxo vertical

descendente, cultivado com arr@ryza sativ
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3.2.3 Fatores Interferentes

Os sistemas devetlandssofrem influéncia direta na sua eficiéncia de rginode

nutrientes em funcéo de alteracbes em:

- Temperatura: modifica valores de coeficientesedaeracéo, velocidades de reacdes

fisicas, bioldgicas e quimicas, taxas de volatiza&gé@vapotranspiracao.

- Radiacéo solar: influi diretamente na taxa deameento da biomassa das plantas,

devido a diminuicéo da fotossintes.

- Preciptacdo: sistemas que ocupem areas relatntargeandes deve-se ter o controle
hidrico local.

- Ventos: modifica taxas de evapotranspiracédoteaas gasosas entre a atmosfera e o
meio aquatico (LAUNTENSCHLAGER, 2001).

3.3 Processos de remocao de nutrientes

Os alagados construidos podem efetivamente remaoverconverter grandes
guantidades de substratos de fontes pontuais igfsielomésticos e industrias, e percolados
de aterro sanitario) e difusas (escoamento urbegrécola e de minas) dentre eles a matéria
organica, solidos suspensos, nitrogénio, fosfarmgos de metais e patégenos (CUNHA,
2006).

A filtracdo natural, sedimentacdo e outros procesgodam na remocao desses
poluentes. Reacdes quimicas e decomposicao bialggiebram componentes complexos em
substancias simples. Através da absorcéo e asshmjlas plantas podem remover nutrientes
para producao de biomassa adicional (CUNHA, 2006).

Em sistemas de wetlands fluxo horizontal sub-supalfe superficial a troca gasosa
entre o sedimento e a atmosfera € muito reduzi@NNAMPERUMA, 1972) e, como
resultado, os sedimentos sdo andxicos ou anaesOidBLLY, 1985), o que determina
baixas taxas de decomposicdo da matéria organichuzida e, portanto, acumulo desta na
superficie do sedimento. Este sedimento orgéanisalteste tem uma alta capacidade de
retencdo de agua e uma capacidade de troca catifwiitco alta. As camadas superficiais do
sedimento, bem como as macréfitas emergentes, mpravea extensa area de superficie para

0 crescimento de microorganismos; assim, os alagt#n alto potencial para acumular e
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transformar materiais organicos e nutrientes (GHESB, 1983). Ja em sistemas de alagados
construidos de fluxo vertical ndo saturado ou caragio artificial tem-se a introdugéo
artificial ou natural alta, tornando o sistema herécom altas taxas de decomposicdo da
matéria organica (CONCEICAOQ, 2006).

O tratamento biolégico do esgoto esta associad@pmuessos desempenhados pelos
microorganismos que vivem ao redor das macrofifgdaremocéao de poluentes, diretamente
por assimilacdo pelos tecidos da propria planta QEIEAD, 1990). A transferéncia de
oxigénio pelas plantas, para a regido da rizoséeran requisito importante para a remogao
efetiva de alguns poluentes, pelos microorganiiR&DOD, 1989).

Apds uma remogdo mecanica preliminar de solidopesisps, aqueles remanescentes
que adentram ao sistema, sdo removidos por sedig@Ente filtracdo (processos fisicos),

sendo também removidos, em significante proporg&BO, nutrientes e patdogenos.

Os compostos organicos sollveis sdo degradadaosaima parte, por bactérias fixas
as plantas e ao meio suporte aerobicamente, eraldggradacdo anaerdbica também ocorra
e possa ser significante, em alguns casos. O agig@tessario a decomposicdo aerdbica
provém da atmosfera (difusdo), da producdo fote&sia, da liberacdo pelas raizes das

macrofitas ou através de processos de aeracd@hafiorcada (REDD, 1989).

3.3.1 DBO e DQO

O agente oxidante mais importante em aguas natérags oxigénio molecular
dissolvido, Q. Sob reagéo, cada um de seus atomos de oxigémidugido do estado de
oxidacao zero até o estado de oxidacdo —2, quana@af-bO ou OH (BAIRD, 2002).

Uma das substancia oxidada pelo oxigénio dissoleiddgua é a matéria organica de
origem bioldgica, como a procedente de plantasas@trestos e dejetos animais.

A capacidade da matéria organica presente em unost@mde agua natural em
consumir oxigénio € chamada demanda bioquimica xigémio, DBO. Ela € avaliada
experimentalmente determinando as concentragdesxigénio dissolvido antes e apds um
periodo durante o qual uma amostra selada de agnanéda no escuro na temperatura
constante, normalmente 20°C ou 25°C. A DBO ¢ igualiantidade de oxigénio consumida

para a oxidacdo da matéria organica dissolvida mastia. As reacdes de oxidacdo na
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amostra sdo catalisadas pela acdo de microorgasignmesentes na agua natural (BAIRD,
2002).

Os componentes organicos nao sollveis sao rapidememovidos no sistema por
sedimentacdo e filtracdo. Eles sdo também degradadodbia e anaerobiamente pelas
bactérias fixadas nas plantas e presentes na ®igpetb meio-suporte (BRIX, 1993). O
oxigénio requerido para a degradacdo aerObia éedmtm pelas raizes das macrofitas

(rizosfera), pela interface ar/agua ou pela fotdssé das algas (CUNHA, 2006).

A assimilacdo da matéria orgéanica pelas plantasprdzivel quando comparada com
a degradacéao biologica (WATSON et al., 1989). Estg&soorganismos necessitam de uma
fonte de energia de carbono para se reproduziremaeterem suas funcdes. Como
conseqguéncia a demanda bioquimica é consumida gs&im agua passa pelos sistemas de
alagados (KADLEC, 1994 apu@UNHA, 2006).

3.3.2 Fosforo

O fésforo € um constituinte fundamental para o£gseos do metabolismo dos seres
vivos (ATP e fosfolipideos), mas como constituidées aguas residuarias tem sido apontado
como o principal responsavel pela eutrofizacdo, wea que serve de nutriente para o

crescimento de algas consumidoras de oxigénio.

Nos ambientes aquaticos, o fosforo pode apressataslas seguintes formas:
ortofosfato (P@", HPQ?, H,PQy, HsPQy), polifosfato, fésforo organico (ESTEVES, 1988
apud CUNHA, 2006).

A remocao de fosforo em areas alagadas constroittase como conseqiéncia da
adsorcdo nos sitios das plantas e meio-suportmaf@o de complexos com a matéria
organica, reacdes de precipitacdo com o alumierog,fcalcio e minerais do sedimento, e

absorcéo pelas macrofitas e fitoplancton (KADLE@IeR2000).

A acdo dos ions de ferro sobre a dindmica do fosfepende do seu estado de
oxidacao, que por sua vez depende da concentrac@eigenio dissolvido e do pH do meio.
Em ambientes onde predominam condi¢des de oxidapibpréximo de neutro, grande parte
dos ions de ferro encontram-se na forma oxidadg)(edesta forma, a grande maioria
apresenta-se precipitada ou complexada na formaidi®xido de ferro hidratado. O
hidroxido de ferro hidratado pode adsorver espéfisfatadas e outros metais em sua
superficie (ESTEVES, 1988 apud CUNHA, 2006).
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A remocéo do fosforo também pode ocorrer, parciateygela absorcédo e assimilacéo
pelas macrofitas e microbiota, no entanto, estacdpde de assimilagdo é reduzida com o
aumento da concentracéo de fosfato nos tecidosn8edsculthorpe, as macroéfitas aquaticas
apresentam ritmos diarios de excrecdo de fosfatsteD modo, uma parte do fosfato
assimilado é devolvida ao meio através de exsudexia®tados ativamente (ELIAS, 2003
apud CUNHA, 2006), necessitando, portanto de utartranto terciario.

3.3.3 Nitrogénio

Séo diversas as fontes de nitrogénio nas aguasaisatDs esgotos sanitarios
constituem em geral a principal fonte, lancando é&gsas nitrogénio organico devido a
presenca de proteinas e nitrogénio amoniacal, devikidrélise sofrida pela uréia na agua.
Em alguns efluentes industriais também ocorrem atgas de nitrogénio organico e
amoniacal nas aguas, como algumas industrias cm8mipetroquimicas, siderurgicas,
farmacéuticas, de conservas alimenticias, matadpfrrgorificos e curtumes. A atmosfera é
outra fonte importante devido a diversos mecanisricascdo bioldgica desempenhada por
bactérias e algas, que incorporam o nitrogénio sfinico em seus tecidos, contribuindo para
a presenca de nitrogénio organico nas aguas, aafixguimica, reacdo que depende da
presenca de luz, concorre para as presencas daaaenditratos nas aguas, as lavagens da
atmosfera poluida pelas aguas pluviais concorrera @& presencas de particulas contendo
nitrogénio organico bem como para a dissolucdond@n& e nitratos. (COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL -CETESB, 2007).

Como visto, o nitrogénio pode ser encontrado nassigrincipalmente nas formas de
nitrogénio organico, amoniacal, nitrito (MPe nitrato (NQ). As duas primeiras chamam-se
formas reduzidas e as duas ultimas formas oxidd&lade-se associar a idade da poluicao
com a relacao entre as formas de nitrogénio. Gy sejfor coletada uma amostra de agua de
um rio poluido e as analises demonstrarem predowim@as formas reduzidas significa que
o foco de poluicdo se encontra proximo. Se preealeitrito e nitrato, ao contrario, significa
que as descargas de esgotos se encontram distdasesonas de autodepuracdo natural em
rios, distinguem-se as presencas de nitrogéninargéa zona de degradacdo, amoniacal na
zona de decomposicao ativa, nitrito na zona deperaigao e nitrato na zona de aguas limpas
(CETESB, 2007).
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O nitrogénio é um dos elementos mais importantemetabolismo de ecossistemas
aquaticos e deve ser limitado nas aguas supesfipaia proteger a vida aquatica e evitar a
eutrofizacdo das aguas (ESTEVES, 1988, VALENTIM)320

Os principais mecanismos de remoc¢ao de nitrogéniareas alagadas construidas sédo
0S processos sequenciais de nitrificacao e ddsragéo (KADLEC et al., 2000).

A amonificacdo € a formacdo de aménia durante cegep de decomposicdo da
matéria organica particulada e dissolvida. A am&hniesesultante da decomposigcédo tanto
aer6bia quanto anaerObia da parte nitrogenada d@rienaorganica por organismos
heterotroficos. O sedimento € o principal sitio rdalizacdo deste processo (ESTEVES,
1988).

A oxidacdo bio-quimica da amonia a nitrito é resd& pelas bactérias Nitrosomonas
(3.2), o nitrito resultante desta reacdo € oxidadutrato através das bactéridgrobacter
(3.3), ambos em condicdes aerdbias, este procedenaininado nitrificacdo, como descrito
na reacao global 3.1(KADLEC et al., 2000).

Reacdo Global-Nitrificacado

NH, +20, - NO; +2H" +H,0 (3.1)

Geracdo de Nitrito — 12 Etapa

NH; +3,0, = NG, +2H" +H,0 (3.2)

Geracao de Nitrato — 22 Etapa

NG + 3,0, - NG (3.3)

As bactérias nitrificantes sao autoétrofas, poikzatin de CQ como fonte de carbono;
e quimiolitotréficas, ou seja, oxidam compostosr@gdmicos para a obtencdo de energia
(MADIGAN et al.,1997). Estas bactérias possuem ves@mento muito lento, o que faz com

gue o processo de nitrificacdo tenha baixas veholas de transformacéo.

Como pode ser observado na equacéo 3.1, o prodesstificacdo gera Ho que faz
com que haja o consumo de alcalinidade da ordem7ddmgCaC@mg*N-NH,
(KRAVCHYNCHYN, 2005). Com isso ha uma reducdo do pdtnando-se assim um
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limitante ao processo, ja que a faixa 6tima de @i nitrificacdo esta em 7,8 a 9,0
(KRAVCHYNCHYN, 2005).

Segundo Henze et al. (1997), para a verificacaardscimento celular, pode-se
analisar a seguinte equacéo global para nitrifc48al):

NH + 1860, + 198HCO; — 002C.H,O,N + 098NO; +2H * + 104H,0 + 188H,CO, (3.4)

A partir da equacado 3.4 pode-se calcular o fatocateversdo do substrato as células, para
todos 0s microorganismos participantes da conveBs&j

1131002 SSV, -
F=———"=0 6g / . Equacao 3.5
114 g gNH, auae

A desnitrificacdo € um processo de decomposicderabma onde a matéria organica é
quebrada através de bactérias heterotroéficas, tijiEam o nitrato como aceptor de elétrons
no lugar do oxigénio (ESTEVES, 1988 apud CUNHA, @0®endo assim parte do nitrato
gerado pela nitrificacao € utilizado por estasédéas heterotrofas, tais como Pseudomomas e
Clostridium, como alternativas ao oxigénio e examet na forma de gas N2, forma mais
estavel do nitrogénio. Esta transformacdo deveceatrolada, pois este processo utiliza
compostos toxicos que devem ser evitados em excéssesnitrificacdo depende de um
material organico para operar como doador de egteon condicbes anoxicas. Pode-se ter o
isolamento e o desenvolvimento destas bactériasecoftilizacdo de meios sintéticos como
nitrato de potassio ou com substancias organica® @anol, metanol, acetato, o succionato
ou o0 benzoato (MADIGAN et al.,1997). Na figura 3ein-se o grafico da eficiéncia de
desnitrificacdo em funcdo da relacdo entre quashtidde matéria organcia e nitrato
(DQO/NO3).
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Figura 3.2: Eficiéncia de desnitrificacdo e, fungda relacdo DQO/NH3

3.3.4 Sulfato

O ion sulfato pode ser removido no sistema porga®ms quimicos e biolégicos. O
processo quimico envolve a adsorcao do ion sulfieioa catibnica) nas particulas do solo.O
processo biolégico ocorre em ambientes aquéticbs cemdicdes anaerdbias através de

bactérias heterotréficas denominadas dessulfurafESTEVES, 1988, FAULKNER;
RICHARDSON, 1989).

A reducdo do sulfato em alagados construidos paartefluentes acidos de
mineradoras € bastante desejavel, uma vez queaaf@guada ioniza e reage com 0S metais
dissolvidos precipitando-os e a alcalinidade prathuzZ responsavel pela neutralizacdo da
acidez (HEDIN; HAMMACK; HYAMAN, 1989 apud CUNHA, 215).

3.3.5 Cloreto

Nas aguas superficiais sao fontes importantesstadgas de esgotos sanitarios, sendo
gue cada pessoa expele através da urina cercee&lgréto por dia, o que faz com que os
esgotos apresentem concentragdes de cloreto qapagsam a 15 mg/L. Diversos sao 0s
efluentes industriais que apresentam concentrad@etoreto elevadas como os da industria
do petroleo, algumas industrias farmacéuticasymas, etc. Nas regides costeiras, através da
chamada intrusdo da lingua salina, sdo encontiaglzess com niveis altos de cloreto. Nas

aguas tratadas, a adicao de cloro puro ou em solega a uma elevacao do nivel de cloreto,
resultante das reacdes de dissociacao do clorguza &
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Da mesma forma que o sulfato, sabe-se que o claetbém interfere no tratamento
anaerdbio de efluentes industriais, constituindaggmlmente em interessante campo de
investigacdo cientifica. O cloreto provoca corrogio estruturas hidraulicas, como por
exemplo, em emissarios submarinos para a disposggénica de esgotos sanitarios, que por
isso tém sido construidos com polietileno de alemsilade (PEAD). Interferem na
determinacdo da DQO e embora esta interferénceaagenuada pela adicdo de sulfato de
mercurio, as analises de DQO da agua do mar n&seaam resultados confiaveis. Interfere

também na determinacao de nitratos.

Também eram utilizados como indicadores da contgém por esgotos sanitarios,
podendo-se associar a elevacdo do nivel de cleretam rio com o langcamento de esgotos
sanitarios. Hoje, porém, o teste de coliformesife€anais preciso para esta funcéo. O cloreto
apresenta também influéncia nas caracteristicasedossistemas aquaticos naturais, por

provocarem alteracfes na pressdo osmotica em séllaicrorganismos (CETESB, 2007).

3.3.6 Sadio

Todas aguas naturais contém algum sodio ja& que s@assdo na forma de sais
altamente soluveis em agua, podendo ser consideradios elementos mais abundantes na

Terra.

Ele se encontra na forma i6nica (Na+), e na matisaplantas e animais, ja que é um
elemento essencial para 0os organismos vivos. Auntad niveis na superficie da agua pode
provir de esgotos, efluentes industriais e uscadeesn rodovias para controlar neve e gelo. A
altima fonte citada também contribui para aumeosaniveis de soddio nas aguas subterraneas.
Nas areas litorAneas a intrusdo de 4guas marimlggstambém resultar em niveis mais altos
(CETESB, 2007).

3.3.7 Metais
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Os processos de remocéo incluem: sedimentacaacéiti, adsorcdo, formacao de
complexos, precipitagdo, assimilacdo pelas plaatasacées bacterianas principalmente de
oxidagdo. (FAULKNER; RICHARDSON, 1989, KADLEC et al989 apud CUNHA, 2006).

3.3.8 Solidos Totais

Os soélidos suspensos sao removidos pelos procdsseedimentacdo, de filtracdo
pelas raizes das macrdfitas e pelo substrato ectergposicdo aerdbia e anaerdbia. Para os
sélidos dissolvidos, a eficiéncia de remoc¢do esl@cionada aos processos de adsorcdo aos
sitios das macrofitas e o solo, precipitacdo erechpitacdo com componentes insoluveis,
oxidacdo pelos microrganismos e a assimilacdo pddetas e microbiota (KADLEC et al.,
1989, WATSON, et al., 1989 apud CUNHA, 2006).

3.3.9 Patégenos

Os patdégenos sao removidos por sedimentacdo agéitir de organismos mortos em
consequéncia natural da exposicdo a um ambienfavdedvel (BREEN, 1990, LANCE,
1976, DINGES, 1978), visto que existe a possikilede muitos dos metabdlitos produzidos

pelas raizes das macrofitas terem efeito antilnidiara bactérias.

3.3.10 Turbidez

A turbidez de uma amostra de agua € o grau deag@aule intensidade que um feixe
de luz sofre ao atravessa-la (e esta reducao perdibsorcéo e espalhamento, uma vez que
as particulas que provocam turbidez nas aguas a@oe® que o comprimento de onda da luz
branca), devido a presenca de solidos em suspe@asiacpmo particulas inorganicas (areia,
silte, argila) e de detritos organicos, algas etées, plancton em geral, etc (CETESB,
2007).

3.3.11 Cor

A cor de uma amostra de agua esté associada adgraducdo de intensidade que a
luz sofre ao atravessa-la (e esta reducdo da-seapsorcdo de parte da radiacédo
eletromagnética), devido a presenca de solidosldidss, principalmente material em estado

coloidal orgéanico e inorganico (CETESB, 2007).
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3.3.12 Temperatura

Variagfes de temperatura sdo parte do regime dation@brmal, e corpos de agua
naturais apresentam variacdes sazonais e diurmes, domo estratificacdo vertical. A
temperatura superficial é influenciada por fatdees como latitude, altitude, estacdo do ano,
periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A@b@o da temperatura em um corpo d'agua

geralmente é provocada por despejos industriaisigtnias canavieiras, por exemplo).

A temperatura desempenha um papel principal deralentho meio aquatico,
condicionando as influéncias de uma série de pdrasfisico-quimicos. Em geral, a medida
gue a temperatura aumenta, de 0 a 30°C, a visdgsitensao superficial, compressibilidade,
calor especifico, constante de ionizacéo e catenta de vaporizacado diminuem, enquanto a
condutividade térmica e a pressédo de vapor aumeasasolubilidades com a elevacéao da
temperatura. Organismos aquaticos possuem limitéslerancia térmica superior e inferior e
temperaturas 6timas para crescimento (CETESB, 2007)

Na maior parte do Brasil, a temperatura da ague \etre 15 e 30°C. Durante a
execucdo dos ensaios é recomendavel que se tenhgdvamaxima de temperatura de +/-
1°C em relacéo aquela fixada.

Outra variavel fisica determinante para a qualiddaeagua é os solidos totais, ja
descritos anteriormente. Como caracteristicas gaBnipodemos destacar, além das ja
descritas anteriormente no processo de remocaotwaies:

3.3.13 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O potencial hidrogeniénico, ou pH, representa aeptracado de ions hidrogénio H+
dando uma indicac&o sobre as condi¢des de acidetzahidade da agua. A faixa de pH é de O
a 14. Suas origens naturais sao a dissolugcéo dmgoabsorcdo de gases da atmosfera,
oxidacdo da matéria organica e da fotossintesgdpesindustriais e domésticos constituem
suas origens antropogénicas (VON SPERLING, 1996 épuRBARELLI, 2004).

3.3.14 Alcalinidade e acidez

A alcalinidade pode ser entendida como a capacidad&gua neutralizar acidos, e a
aidez, como a capacidade de neutralizar basesafiridlade e a acidez de solucdes aquosas

baseiam-se, geralmente, no sistema do acido carboni
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3.3.15 Dureza

A dureza é geralmente definida como a soma dansafiolivalentes presentes na agua
e expressa em termos de uma quantidade equivaler@aCQ. Os principais ions metélicos
que conferem dureza a agua s&o o célcig’ JQmagnésio (Mg) e, em menor grau, o ion do

ferro (Fe"), do manganés (M) e do estroncio (S1).
3.3.16 Condutividade Elétrica

Segundo a teoria da dissociacao eletrolitica ddekius, quando uma substancia
dissolve-se em agua, vai-se dividindo em particcda® vez menores. Em alguns casos, essa
divisdo péra nas moléculas e a solucdo ndo condwzrente elétrica. Em outros casos, a
divisdo vai além de moléculas; estas se dividemparniculas ainda menores, com carga

elétrica, denominadas ions. Nestes casos, a satogdoiz a corrente elétrica.

Na Fisica, corrente elétrica é definida como odloxdenado de particulas portadoras
de carga elétrica. Sabe-se que, microscopicamasteargas livres estdo em movimento
aleatdrio devido a agitacao térmica. Apesar dessemento desordenado, ao estabelecermos
um campo elétrico na regido das cargas, verifiaasenovimento ordenado que se apresenta

superposto ao primeiro.

A separagdo dos ions de uma substancia i6nicadquala se dissolve na agua é
denominada, dissociagdo idnica. Compostos idbnioasiuzem corrente elétrica em solugao
aguosa, enquanto compostos moleculares, conduAmudependendo do fato de haver ou

nao reacao de ionizacéo entre o0 composto dissodvadagua.

A condutividade elétrica é usada para especificzarater elétrico de um material. Ela
€ simplesmente o reciproco da resistividade, oa, seyersamente proporcionais e €

indicativa da facilidade com a qual um materiaapaz de conduzir uma corrente elétrica.

Condutividade elétrica mede a capacidade de umg&wlaquosa conduzir corrente
elétrica. Isso depende da presenca de ions, snasmacdes, mobilidade e valéncia, bem
como a temperatura durante sua analise. Solucdesatia concentracdo de compostos
organicos sao relativamente melhores condutorasofteo lado, moléculas organicas que

ndo se dissociam em solu¢Bes aquosas séo benoriegeria conducdo de corrente elétrica
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(EATON, 1998 apud BURBARELLI, 2004). A presencaidas em meio liquido é um dos
principais fatores que afetam o metabolismo micnodi

A determinacdo da condutividade elétrica permitéimes de modo rapido a
guantidade de sélidos totais dissolvidos (STD) giss na agua. Para valores elevados de
STD, aumenta a solubilidade dos precipitados daialio e de ferro, o que influi na cinética
da coagulacdo. Também sdo afetadas a formacaocmimgio de carbonato de calcio,
favorecendo a corrosdo. Em geral, niveis superiares00 pS/cm indicam ambientes
impactados (CETESB, 2007).

3.3.17 Oxigénio Dissolvido

Em razéo da baixa solubilidade do oxigénio, a qdadé maxima deste que a agua
pode conter é geralmente inferior a 9,1 riga.20°C. O oxigénio presente é consumido em
funcdo da poluicdo da agua. A presenca de oxigésjgecialmente em companhia do,CO
constitui-se em fator importante a ser consideradoprevencdo da corrosao de metais

ferrosos (tubulagdes e caldeiras).

Os processos biolégicos de tratamento de aguaduaésiconsistem na capacidade
demonstrada por microorganismos presentes no meiatilizarem os compostos organicos
biodegradaveis, transformando-os em subprodutdsesEpor sua vez podem apresentar-se
em trés diferentes estados: sdlido, (lodo bioldgiliquido (agua) ou gasoso (g@H,, etc).

A capacidade de utilizacdo dos compostos orgardepende da atividade microbiana da
biomassa presente, independendo do processo duiliaarébio ou anaerébio. Em tratamento
de efluentes, principalmente liquidos, os proceaso8bios tém sido amplamente utilizados,
principalmente devido a sua eficiéncia e estalikdaNesses casos, a taxa de respiracao
microbiana é um parametro de grande importanciatrgvés deste que sua atividade é
avaliada, sendo possivel inferir o potencial danaissa aerébia em degradar diferentes tipos
de substratos (CHERNICHARO et al., 1997 apud ANDRIEZ®9).

Taxa de respiracdo € a quantidade de oxigéniojmidade de volume e tempo, que é
consumido por microrganismos aerébios. Este parantetmuito importante porgue esta
diretamente relacionado a outros dois parametroquibnicos de grande importancia no
controle de uma estacdo de tratamento de efluettescimento bacteriano e consumo de
substrato (SPANJERS et al, 1996 apud ANDREO, 1999).
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Os testes respirométricos permitem o monitoramentintervalos de tempo, a
concentracdes de oxigénio (em ar ou dissolvido gna)no interior de ambiente onde esta
presente a amostra de terreno (ar ou agua); emabeagacdo da concentracdo de oxigénio
calcula-se o valor da TCO (Taxa de Consumo de @ioQéatravés do calculo da pendéncia
da reta de regressao estatistica entre os dadwgiéfitemente linear ou aproximadamente
como tracado linear) (ANDREOTTOTA et al, 2002 arEREIRA, 2006).

A absorcao do oxigénio se desenvolve através defdsas principais. A primeira € a
respiracdo enddgena do lodo, ou seja, € 0 oxigéeeessario para a respiracdo do lodo
ativado, a energia requerida para manter as furdg@sesélulas;

A segunda fase é a degradacdo do substrato, ref@meseonsumo de oxigénio da
parte dos microrganismos para a degradacdo dogaokspresentes no liquido alimentado,

neste caso se realiza a fase exdégena da taxaated@pse oxigénio e se distingue como:

a) substratos rapidamente biodegradaveis, quederama elevada velocidade

de consumo de oxigénio;

b) substratos lentamente biodegradaveis, que demeuma velocidade de
utilizagdo do oxigénio inferior aquela precedemt®s todavia, superior aquela endogena.
(PEREIRA, 2006).

Desta forma, € muito importante conhecer o gram@cteristico da concentragcdo de
oxigénio dissolvido em funcao do tempo, assim cahsoutir algumas consideragdes sobre

suas fases mais relevantes.

trecho enddgeno

2/
- adicdo de substrato
b
stiizagso do conzumo de oxigénio
zubsztrato

termino do substrato

OXIGEMIO DISSOLYIDA [mad)

TEMPO(IM)

Figura 3.3. Efeito sobre a concentracdo de oxigé&tisgsolvido apds adicédo ao lodo ativado de umatéica
quantidade de substrato (Andreottola et al., 20@@lificado).
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Em condi¢cdes enddgenas a respiracado do lodo coenpora continua utilizacdo do
oxigénio a uma velocidade aproximadamente constantee modesta relevancia: isto €

demonstrado pela pendéncia uniforme da reta aHgara 3.3).

Acrescentando-se no instante b uma pequena quadatida substrato, isento de
substancias toxicas para 0s organismos presente®cp-se um momentaneo incremento na
velocidade de absorcdo do oxigénio, representatib gistancia b-d. Somente quando o
substrato foi totalmente degradado, a situacaonterior do sistema retorna as condi¢des
enddgenas iniciais, assumindo apdés o ponto d, uemalémcia similar aquela originaria
(distancia d-e).

No instante d o valor da concentracdo de oxigéreegmte é inferior aguela que seria
encontrada sem o acréscimo do substrato. A difaregggresenta a demanda de oxigénio em
um breve tempo, devido a introducéo do substrdiREIRA, 2006).

O andamento da TCO no tempo pode depender de aviEatores, entre 0s quais se
encontram: a temperatura, a concentracao de ogigémjuantidade de substancia organica
adsorvida sobre as particulas, a presenca de émniqitrificante, a granulométrica do

material que influencia a superficie especifiqaogtanto a atividade do leito.
3.4 Etapas de degradacédo do esgoto

Quando o nitrogénio organico presente nas aguasluéems comeca a ser
decomposto, a quantidade de oxigénio requerida paoxidacdo da matéria organica €
elevada, o que gera em uma diminui¢cao da concé@wotide oxigénio dissolvido.

Este processo de tratamento € realizado por unead&microorganismos,
principalmente bactérias, que encontram neste rfwgite de energia (luz ou reacéo de
oxidacao), carbono para a sintese do novo matetiaar (diéxido de carbono ou matéria
organica), e nutrientes (materiais inorganicosa gantinuarem a se reproduzir e funcionar

apropriadamente, diminuindo assim a DBO do sisteqassibilitando sua recuperacéao.
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Figura 3.4: Etapas da degradacéo do esgoto (METCALEDDY, 1991)
3.5 Método Respirométrico

Os estudos sobre estes sistemas ndo tem sido deseos de forma classica, com
experimentos laboratoriais voltados ao conhecimpetéeito de todos os fatores envolvidos
no processo de degradacdo dos compostos organgmssesubprodutos, mas sim inumeras
experiéncias no campo experimental pratico, controlende “in-out” (na entrada e na saida

do sistema) para a verificacdo de eficiéncias eiside nutrientes em seus esgotos.

Poucas pesquisas, nesta area tém trazido confdsugfetivas para o real conhecimento
do que ocorre em todas as fases do processo dmérab, fator este que permite variagdes
significativas de comportamento projetual na wig@o de parametros biolégicos e de

comportamento hidraulico dos sistemas.

Nas estacdes de tratamento de esgoto convencidstai®, baseadas nos sistemas a
lodos ativados, se fazem cada vez mais uso de ogtedpirométricos para a determinacao,
seja das caracteristicas de biodegradabilidadanflogentes, que da atividade biologica do
sistema. Para a aplicacao de tal técnica nos sistarfodos ativados existe de fato uma ampla
literatura técnico-cientifica. No entanto a apl&agle tal técnica a tratamentos naturais de
aguas residuarias (fitodepuracdo), apresenta-sd@nmente numa quase total auséncia de

experiéncias aplicativas e de protocolos experiagnt

Os primeiros a se ocuparem da técnica respiroraétiscam Jenkins (1960) e
Montgomery (1967), tendo como base seus propridsdes experimentais sobre a
quantificacdo do consumo de oxigénio dissolvido watamentos de lodos ativados. O

procedimento para estimar-se a TCO € de extremplisidade e o campo de aplicacao
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vastissimo; ndo obstante seja uma metodologiaax#i em grande escala, ndo se conseguiu
uma larga difusdo nas operacoes de gestao dadesstig tratamento de esgoto.

O teste de TCO considera as variagoes na taxasgeagio do lodo em consequéncia
do tipo de substrato acrescentado e da velocidadegtadacao da parte da biomassa.

A absorcéo do oxigénio se desenvolve através defdaas principais:

1) respiracdo enddgena do lodo: € o oxigénio nedespara a respiracdo do lodo
ativado, ou seja, a energia requerida para mastéuragdes das células; realiza-se a fase

endogena da taxa de absorcéo de oxigénio;

2) degradacdo do substrato: representa o consumo xaEnm da parte dos
microrganismos para a degradacéo dos substratesnpes no liquido alimentado, neste caso

se realiza a fase exdgena da taxa de absorcaagdmiaxe se distingue como:

2a) substratos rapidamente biodegradaveis, que foraeee elevada velocidade

de consumo de oxigénio;

2b) substratos lentamente biodegradaveis, que forneuama velocidade de

utilizacdo do oxigénio inferior aquela precedentas todavia, superior aquela endogena.

Em condi¢bes enddgenas a respiracdo do lodo campaorh continua utilizacdo do
oxigénio a uma velocidade aproximadamente constantee modesta relevancia: isto €

demonstrado pela pendéncia uniforme da reta aAste, na Figura 3.6.

Acrescentando-se no instante b uma pequena quadatida substrato, isento de
substancias toxicas para 0s organismos presente®cp-se um momentaneo incremento na
velocidade de absorcdo do oxigénio, representatib gistancia b-d. Somente quando o
substrato foi totalmente degradado, a situacaonterior do sistema retorna as condicdes
enddgenas iniciais, assumindo apdés o ponto d, uemalémcia similar aquela originaria
(distancia d-e).

No instante d o valor da concentracdo de oxigéresgmte € inferior aquela que seria
encontrada sem o acréscimo do substrato. A difardetp é, a distancia d-f, representa a
demanda de oxigénio em um breve tempo, devida@du¢do do substrato.

Através dos tipos de compostos preponderantes quass aesiduarias, adicionados ao
reator de lodos, obtém-se diversos andamentosrda de respiracdo. Na Figura 3.5 pode-se

notar as seguintes tipologias:
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Tipo A - é o0 caso simples. Representa uma intensa quedaxa de respiracao,
coincidindo com a adicdo do substrato, seguido rderapido retorno a pendéncia da fase
enddgena inicial. E o caso que se verifica com uinstsato puro, rapidamente biodegradavel

(por exemplo, acido acético).

Tipo B - representa a combinacdo de mais substratos.aCaditdo destes, a velocidade
de respiracdo cresce fortemente mantendo valorésrmes no primeiro momento, para

depois assumirem valores gradualmente mais modeatiss de retornar a pendéncia
anterior.

Tipo C - se observa freqliientemente na presenca de stibst@omplexas. Inicia com
um forte decremento, sucede uma variagdo gradualoaes mais baixos da velocidade de
respiracdo. No trecho final atinge uma pendénciastemte, se bem que nestes casos
dificiimente venha restaurada a pendéncia enddgeic@l. E este o caso das aguas
residuarias municipais, na qual se tem a preseecaals substancias, de cuja algumas
rapidamente biodegradaveis e outras lentamenteedpiadaveis que nao podem ser
completamente biodegradadas durante a breve dudacgmva e que sdo responsaveis pelo
fato que a pendéncia do trecho final é maior gperaéncia endégena inicial.

Tipo B
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Figura 3.5. Tipo de curva de respiracdo comumeitgeovada. (Andreottola et al., 2002)
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Figura 3.6. Efeito sobre a concentragdo de oxigétigsolvido ap6s adi¢édo ao lodo ativado de umatéida
quantidade de substrato. (Andreottola et al., 2002)

A exigéncia de utilizagdo de métodos respiromérig@ara a investigagdo sobre
processos de fitodepuracdo nasce da crescenteneidigie dispor de parametros projetuais
sempre mais detalhados. Tais exigéncias tornaneisgre mais importantes num futuro
proximo, no momento em que se difundirdo métodasigados para o dimensionamento dos

processos de fitodepuragéao.

A consideracao verifica-se que para 0s processgeacionais a lodos ativados séo
disponiveis hoje modelos de simulacéo bastantecadas, ao passo que nao sao disponiveis
analogos modelos para simular os tratamentos defitracdo. Para 0s processos de
fitodepuracdo sdo disponiveis em literatura someigeins modelos que envolvem os
parametros cinéticos e estequiomeétricos das perscigacdes bactéricas ligadas a remocoes
da substancia organica e a nitrificacdo, porénrata geralmente de modelos ainda muito

simplificados.

Os critérios de projeto comumente utilizados padintensionamento de tratamento de
fitodepuracdo sdo baseados em expressdes cin@tidassimples, em geral de tipo linear. Os
processos bioldgicos que se realizam em tratantenfiiodepuracdo ndo podem, porém, ser
sempre considerados de tipo linear, como de fafmode facilmente imaginar, considerando
que os processos bioldgicos em geral sdo reguliaoexpressées de Monod ou da cinética
de ordem 1 ou ¥ , como por exemplo nos biofiimesst® complexibilidade nasce a
necessidade de dispor de testes adaptados a mddigasametros cinéticos da parte do solo
envolvido nos processos de fitodepuragcdo. As psaguiespirométricas sobre solos podem

representar uma promissora alternativa para foraecenformacdes inerentes a atividade
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biolégica e as velocidades com que se desenvolgaeragdes bioldgicas.

Os testes respirométricos permitem o monitoramestto intervalos de tempo, a
concentracdes de oxigénio (em ar ou dissolvido gaa)ano interior de ambiente onde esta
presente a amostra de terreno (ar ou agua); emabemeacdo da concentracdo de oxigénio
calcula-se o valor da TCO, através do calculo dal@ecia da reta de regressao estatistica
entre os dados (freqlientemente linear ou aproximeani® como tracado linear) (Andreottola
et al, 2002).

O andamento da TCO no tempo pode depender de avéatores, entre 0s quais se
encontram: a temperatura, a concentracao de omigémjuantidade de substancia organica
adsorvida sobre as particulas, a presenca de érfimqitrificante, a granulométrica do
material que influencia a superficie especificaatanto a atividade do leito. Os principais

termos que contribuem com o valor final de TCO@siseguintes:

- consumo endégeno de oxigénio (TCOenddgenaste termo se mede em auséncia de
substrato e € ligado a respiracao celular da qerafala energia necesséria para garantir as

funcdes das células;

- consumo de oxigénio para a oxidagéo do substratarbonico (TCO COD): consumo de
oxigénio necessario para a oxidacdo organica bradégel presente no liquido alimentado

e para a sintese de novos materiais celulares;

- consumo de oxigénio para a nitrificdo (TCOnitrifcagdo): consumo de oxigénio

necessario para a oxidacdo dos compostos nitregeriH, NO,);

A velocidade de consumo de oxigénio durante o gsicele degradacdo dos substratos
e das sinteses celulares € muito mais alta enéicebeguela relativa somente a respiracdo. Os
substratos rapidamente biodegradaveis presentesaguess residuarias apresentam uma
elevada demanda de oxigénio em um curto espac@rdpot diminuindo o substrato, a
velocidade de consumo de oxigénio progressivamelmgnui, atingindo o valor da
velocidade enddgena depois do desaparecimento loktrato. No caso da oxidacdo de
compostos lentamente biodegradaveis se mede uma baiocidade de consumo de

oxigénio, que resulta pouco diversa daquela endbdgen

Na avaliagao do balango de oxigénio para um letétddepuracdo devem-se computar
também fluxos de ingresso de oxigénio oriundo dete® externas ao leito: estes sdo

reconduzidos pelas seguintes contribuicdes:
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- transferéncia de oxigénio do ar a fase liquidaesta contribuicdo é maior em processos de
fitodepuracdo a fluxos verticais ndo submersos @sbperando a percolacdo) em respeito

agueles submersos;

- transferéncia de oxigénio do ar das raizes a fafiguida: esta contribuicdo é funcéo das
caracteristicas e da distribuicdo das raizes dasgd; de algumas experiéncias da literatura
parece surgir que a contribuicdo de oxigénio doraaparadicular ao leito, pode ser

considerado sem importancia;

- oxigénio presente no afluentese este é presente em quantidade elevada podéugiont
significativamente, com a introducdo de oxigénio leo. Geralmente, no entanto os
afluentes chegam a uma estacéo de tratamentoodepiiracdo em condi¢cbes fortemente
cépticas, com concentracdes de oxigénio proximaera. E o caso, por exemplo, de
liquidos provenientes de tanques Imhoff no quaktemma de fitodepuracdo desenvolve um
papel de pés-tratamento da substancia orgéanica mtaticdo. Certa contribuicdo de
oxigénio ao leito pode ser fornecida no caso emsgualimentam a fitodepuracdo com um
esgoto secundario ja tratado (por exemplo, derivdelaim tratamento a lodos ativados);
neste caso o tratamento de fitodepuracao tem uel ga@finamento do esgoto.

A medida do consumo de oxigénio da parte de unerterrem tratamentos de
fitodepuracdo pode ser efetuada através de resglirdsn“in-situ” ou respirdbmetros de
laboratorio. No primeiro caso se mede o consumoxitgnio, diretamente no campo, sobre
uma porcao do leito de enchimento, ao passo queegundo caso se trata de amostrar uma

parte do solo e submeté-lo a teste respirométricaboratorio.

As principais diferencas entre as duas metodolagdgapesquisa estdo ligadas ao fato
que para os testes de laboratorio se utilizam paeeterreno, inevitavelmente remanejadas,
enquanto no caso “in-sito” se podem conduzir medgkm disturbar significativamente o
terreno. Além disto, no caso do teste “in-situ” mmle avaliar também a contribuicdo de

oxigénio da parte das raizes das plantas.

O teste “in-situ” serve bem para a medi¢cdo do cmosde oxigénio, em tratamentos de
fitodepuracdo a fluxo horizontal, do que para adlwertical. Porém, ndo € sempre possivel
utilizar tais técnicas para medir parametros aostiespecificos, por exemplo, a velocidade
de remocéao dos substratos carbdnicos, a velocattadecaimento da biomassa bactérica ou a
velocidade de nitrificacdo. Esta limitacdo é devaafato que para medir tais parametros
cinéticos é necessario submeter o terreno a plarésucondicbes de operacdo, como por
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exemplo, adicdo de substratos em certa quantidadm &erto volume de amostra, ou
auséncia de carregamento por um tempo prolongado €gemplo, para medir-se 0

decaimento celular enddégeno).

Tais condicdes ndo sao sempre possiveis de restizam um tratamento de
fitodepuracdo real operando-se em continuo. Padidage de parametros cinéticos sao ao
invés mais flexiveis os testes respirométricosatberiatorio, nos quais se podem aplicar com
maior facilidade as condicbes operativas desejadakaboratorio di Ingegneria Sanitaria
(LISA) dell’'Universita di Trento (Trento — Italiafem a tempos realizado pesquisas para
colocar a bom termo métodos respirométricos sobatrizas sélidas. No ambito destas
pesquisas, foi desenvolvido um respirdbmetro der&bdo para medir as variacdes de
oxigénio em ar. Junto ao LISA foi realizado também outro tipo de respirbmetro, para a
medicdo do consumo de oxigénio, dissolvido em fxp@osa a partir de uma coluna de

terreno.

Até este momento, foram testadas com este respgmdralgumas amostras de terreno
na configuracdo de um leito a fluxo vertical. Oatibvjo da implementacao e aplicagédo deste
instrumento consiste em medir a velocidade de ¢oasie oxigénio no tempo, com o fim de
estimar os parametros cinéticos relativos ao psacde remocéo de substancias organicas e

da nitrificacao.
4. RESUMO DAS ATIVIDADES

O inicio da pesquisa foi ainda durante a graduaefrayés de projeto de Iniciacdo
Cientifica fomentada pela FAPESP (periodo outulr@®@04 a agosto de 2006) quando se
realizou diversos testes respirométricos a fim phrfaicoar a aplicacdo de tal método a um
reator de batelada de fluxo descendente com befédderido em meio suporte, como planta
piloto de sistemas de alagados construidos. Esgua foi desenvolvida em parceria com
outros projetos de iniciacdo cientifica com fomedéoFAPESP. Neste reator, ilustrado na
figura 4.1, foram instalados mecanismos de moniterdoon line do processo, tais como
temperatura, condutividade elétrica e oxigénioahsdo, e de controle de oxigenacao, no

caso de aeracéo artificial, conforme explicitaddigiara 4.2.
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Figura 4.1. Elevacgéo frontal e vista em planta @ator utilizado no experimento.
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Figura 4.2. Pontos de leitura on-line efetuada gedandas.

Os testes foram realizados primeiramente com aeratéicial, através de aeradores,
conforme ilustrado na figura 4.3. Porém com o deslgimento da pesquisa observou-se que
havia a possibilidade de aeracdo de forma nattrealés da percolacdo do efluente em meio-

suporte néo saturado.
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Figura 4.3: Aeradores Artificiais

Em 2007 e 2008, durante o curso de mestrado emr$vsctdidricos e Tecnologias
Ambientais, houve a repeticéo, pelos graduandoaeR&famacena de Angelis e Leonardo
Cintra Branddo (bolsistas FAPESP), dos ensaios lgpeam sido realizados, onde se
procurou aplicar as melhorias na aplicacdo do noétesbirométrico, sugeridas pelos projetos
anteriormente desenvolvidos, para que se minimgnagsossiveis interferentes ao ensaio.
Durantes estes 2 anos do curso de mestrado, gpomedio de bolsa mestrado da CAPES,
houve a compilagdo e analise dos resultados obtjdotamente com o trabalho de co-
orientacao e contribuicdo as pesquisa dos aluaémeRe Leonardo no desenvolvimento da

parte pratica.

Realizou-se o experimento com quatro diferentegiguracbes de meio suporte, a
primeira com uma camada de 63 cm de areia, a sagtord camada Unica de 63 cm de
pedrisco, posteriormente foi montado o reator c@ncr@ de brita 1, e por ultimo utilizou-se
de meio-suporte misto, ou seja, uma camada supaeidt4 cm de areia seguida por um
camada inferior de 18 cm de pedrisco, 20 cm da trigob o pedrisco e um ultima camada de
11 cm de brita 2.

5. METODOLOGIA

Para a realizacdo do teste respirométrico, se $ezde um reator aerébio de fluxo
descendente com biofilme aderido ao meio suportere funcionamento em sistema de
bateladas (vide figura 4.1). Este sistema foi axagl® artificialmente, através de aeradores
utilizados em aquarios (vide figura 4.3), e natueite através da percolagdo da dgua em
meio-suporte ndo saturado, ou seja, durante audapdo do efluente, 0 mesmo percola parte
do filtro em uma situacédo néo saturada de aguaosassim quando particula de agua passa
pelos vazios do meio suporte, o oxigénio preseatarré incorporado a agua passando para
uma forma dissolvida. Foram feitos testes no initmaexperimento, onde atraves da insercao
de agua destilada, sem oxigénio dissolvido dete¢tetirculou-a no sistema simulando o

fluxo do efluente em secdes de batelada. Identifgm portanto, o valor maximo de
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oxigenagdo fornecido naturalmente ao sistema panaeio-suporte e vazao em questao.
Durante a realizagcdo do experimento variou-se @ovae recirculagcdo e configuracdo do
meio-suporte, a fim de se ter eficiéncias e pard@mgbara diversos tipos de materiais e

configuracoes.

Cada teste teve duracéo de aproximadamente 7sdiad) que o fator determinante para
este tempo, foi de se conseguir um tempo considerda fase enddgena para que se

determinasse a equacao e taxa enddgena de conswRrménio.

5.1 Aeracéo Artificial

Para o teste com sistema de aeracéao artificialdhoumnonitoramenton line conforme
ilustrado na figura 4.2, onde a sonda de oxigémsotivido da parte superior do reator,
entrada do sistema, foi responséavel pelo contmlaedacéo do sistema no qual se estabeleceu
valores de oxigénio dissolvido entre 5,5 a 6,0 mgODsendo assim quando o valor lido
pela sonda era menor que 5,5 mgOb.intervalo de leitura variou entre 30 segundds e
minuto, havia o acionamento automatico dos aeead¢d quando o valor lido chegava a 6,0
mgOD.L* o sistema de aeracdo era desativado. Esta autonpmssibilitou que se
mantivessem niveis de oxigenacdo controlados a alor pré-determinado. Vale salientar
que este controle é diferentemente de sistemasdibes lativados, onde se deseja manter o
oxigénio dissolvido em 2,0 mgODLao longo de todo tanque; pois neste sistema ndo ha
aeracdo ao longo de todo o filtro, apenas na mperior do reator, sendo assim este
oxigénio inserido na entrada do sistema dever&idaiente para a degradacado pelos micro-

organismos aerobios ao longo de todo o filtro, esgalica a alta taxa de oxigenacao.

Continuamente com as leituras de oxigénio dissoldd entrada do sistema, foram

medidas também os niveis de oxigenacado na saisiatdma, parte inferior do reator.

A diferenca entre a concentracédo de oxigénio digtmha entrada do sistema e na saida
do sistema, devidamente ajustados para o intedeakempo igual ao tempo de detencéo do
ciclo, representa o consumo de oxigénio dissolyidims microorganismos aerobios para a
degradacédo e oxidacado dos nutrientes. Esta difergmgndo e equacionada com o tempo de
detencéo hidraulico do ciclo, resulta na taxa desemo de oxigénio (TCO) do sistema,

conforme equagéao 5.1.

TCO = O Dentrada—0Dsaida (51)

TDHciclo
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TCO — Taxa de Consumo de Oxigénio [mgOBit?]
ODentrada — Concentracdo de Oxigénio Dissolvidontraea do sistema [mgOD L
ODsaida - Concentracdo de Oxigénio Dissolvido néasaé sistema [mgOD. ]

TDHciclo — Tempo de Detencéo Hidraulica do Ciclo [h]

5.1.1 Degradac¢éo da Matéria Organica Biodegradavel

Através da adicdo de Acetato de Sodio ao eflugmegurou-se simular apenas a
degradacdo da matéria organica rapidamente biadfegra Calculou-se a correlacdo de
equivaléncia de carga de matéria organica rapidmeadegradavel em relacdo a matéria
organica biodegradavel. Esta relacéo é calculgata da equacéo 5.2

_ Codsg
DEo

(5.2)
r — relagdo entre matéria organica rapidamente ebiedlavel e a biodegradavel total para o acetatosd@ho
[mMgRDBO.mgDBOY]

COdeg — Consumo de Oxigénio para degradacéo totahtéia organica rapidamente biodegradavel [mgOp.L
cOdeg = COtotal — COenddgena (5.3)
DBO — Demanda bioquimica de oxigénio para degraddgaoatéria organica biodegradavel [mgDBG] L
A velocidade instantanea de degradacdo da matagénioa biodegradavel (Vid) é

obtida através da equacéo 5.3.

__ DEO

Iid = — (5.4)

Vid — Velocidade instantanea de remog&o de mavégianica biodegradavel [mgDBOr]t
t - intervalo de tempo [h]

DBO — DBO removida no intervalo de tempo “t” [mgDBJ]L

DEOrem = Lfoasg (5-4)

¥

COdeg — Consumo de Oxigénio para degradacéo totahtéaia organica rapidamente biodegradavel [mgOp.L

r — relagdo entre matéria organica rapidamente ebiedlavel e a biodegradavel total para o acetatosd@ho
[mMgRDBO.mgDBOL]
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O coeficiente de decaimento enddgeno é obtidovédralo coeficiente angular da
linearizacdo da curva representativa da respirag@bogena. Ja a constante de meia
velocidade € obtida pela plotagem do grafico dehilitis—Menten, onde é representada a
velocidade de degradacdo da DBO em relacdo a doac@&o de DBO presente no efluente.
Deste gréfico verifica-se que a constante de mgiacidade é igual a metade da velocidade

méxima de degradacdo atingida.

Por dltimo calcula-se a taxa de aplicacdo voluicgtde DBO, para todas as

tipificacOes do reator testadas.
5.1.2 Processo de Nitrificacdo

Através da adicdo de Cloreto de Amonio ao eflueptecurou-se simular apenas o
processo de nitrificacdo, ou seja o oxigénio congdanpelas bactérias nitrificantes,
nitrobacter e pseudémonagara a oxidacdo do nitrogénio amoniacal em réimag nitrito e
posteriormente a nitrogénio nitrato. Para detergiinados parametros cinéticos da fase de
nitrificagao, utilizou-se a relagcdo descrita em, Schada por Andreottola em seu livro

“Respirometria applicata allaa depurazione deltpiat

ANH, = =2 (5.5)

AN H, — Nitrogénio Amoniacal consumido [mghH™]

AQ, - Concentrag&o de oxigénio consumido [mgd]

A velocidade instantanea de nitrificacdo (Vin) éiddoatravés da equacgéo 5.6.

Vin = i'""'iH** (5.6)

Vidn — Velocidade instantanea de nitrificacdo [mgNH]
t -intervalo de tempo [h]

AVH, - Concentragdo de nitrogénio amoniacal nitrificadantervalo de tempo “t” [mgNHLY
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7

O coeficiente de decaimento enddgeno é obtidovédralo coeficiente angular da
linearizacdo da curva representativa da respirag@bogena. Ja a constante de meia
velocidade € obtida pela plotagem do grafico dehilitis—Menten, onde é representada a
velocidade de nitrificacdo em relacdo a concentraig nitrogénio amoniacal presente no
efluente. Deste grafico verifica-se que a constaeteneia velocidade é igual a metade da
velocidade maxima de degradacao atingida.

Por ultimo calcula-se a taxa de aplicacdo volurmgtsolada de para nitrificacdo, para
todas as tipificacdes do reator testadas.

5.1.3 Eficiéncia global do sistema utilizando EsgotSanitario

Para a analise global da eficiéncia do sistemao faara a reducdo da DBO, quanto
para a nitrificagdo do efluente, utilizou-se confluemte bruto o esgoto nao tratado da
UNESP — Bauru. Coletou-se quinzenalmente o esgafticlonou-se ao sistema ja adaptado
para que se verificassem curvas de degradacaaiénefa global do sistema. O tempo de
duracado do teste foi de aproximadamente sete skaslo que este periodo foi definido com

base na representatividade da fase endégena aménaio.

A eficiéncia do sistema foi calculada a partir d@dores de DBO e nitrogénio
amoniacal no inicio e no término do tratamento.a¥ds do grafico da TCO pelo tempo
identificou-se o tempo necessario para degradagdwatéria organica e para a nitrificacao, e
com as caracteristicas fisicas e hidraulicas daoreestimou-se a taxa de aplicacédo

volumétrica global de cada tipificac&do do reator.

5.2 Aeracao Natural

Para o teste com sistema de aeracdo natural tafnbéwe o monitoramenton line
conforme ilustrado na figura 4.2. Como o0 meio stgpomi@o esta saturado, para que haja a
aeracdo natural do sistema, conforme explicadaianteente, torna-se impossivel locar a
sonda de oxigénio dissolvido na entrada do sisteN@.entanto utilizou-se de testes
realizados anteriormente ao ensaio para se detmrngnal seria o valor de oxigénio

dissolvido na entrada do sistema, em relacaofictipao fisica e hidraulica do reator.

Este experimento, no qual se quis determinar gqeahcdo maxima do sistema

naturalmente, foi realizado no inicio de cada prdeaforma a se ter o valor da aeracao
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méxima para cada tipificacdo fisica e hidraulicaeltor. No sistema ainda virgem, ou seja,
sem o desenvolvimento da biomassa depuradorapadicise agua destilada na qual havia
auséncia total de matéria organica a ser degradddalementos quimicos a serem oxidados.
Aplicou-se entdo a vazao de recirculacdo desejadariécou-se qual valor maximo de

oxigénio dissolvido na sonda da saida do sisteomalasinferior.

A diferenca entre a concentracdo de oxigénio digkmldeterminada pelo teste de
oxigenacdo maxima do sistema e o valor lido naadmchda na saida do sistema, representa
o consumo de oxigénio pelos microorganismos aesOHiesolvido para a degradacdo e
oxidagdo dos poluentes. Esta diferenca quando ecemada com o tempo de detencao
hidraulico do ciclo, resulta na taxa de consumaoxigénio (TCO) do sistema, conforme

equacéo 5.7.

__ DDmexteste —0Dsaoida
TDHeiclo

Trca

(5.7)

TCO — Taxa de Consumo de Oxigénio [mgOBHY]
ODmaxteste — Concentragéo de Oxigénio Dissolvideatatio no teste de oxigenagdo maxima [mgOm. L
ODsaida - Concentragéo de Oxigénio Dissolvido néaséd sistema [mgOD. 1]

TDHciclo — Tempo de Detencgéo Hidraulica do Ciclo [h]

5.2.1 Degradac¢éo da Matéria Organica Biodegradavel

Através da adicdo de Acetato de Sodio ao eflugmegurou-se simular apenas a
degradacdo da matéria organica rapidamente biadfegra Calculou-se a correlacdo de
equivaléncia de carga de matéria organica rapidmeadegradavel em relacdo a matéria

organica biodegradéavel. Esta relacéo é calculgata da equacéo 5.2

_ COdeg
T= (5.2)

r — relacdo entre matéria organica rapidamente ebiedlavel e a biodegradavel total para o acetatosd@ho
[mMgRDBO.mgDBOY]

COdeg — Consumo de Oxigénio para degradacéo totahtéaia organica rapidamente biodegradavel [mg3p.L
COdeg = COtotal — COendogena (53)

DBO — Demanda bioquimica de oxigénio para degraddgaoatéria organica biodegradavel [mgDBG] L
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A velocidade instantanea de degradacdo da matégémioa biodegradavel (Vid) é

obtida através da equacéo 5.3.

. DEG
Vid = — (5.4)
Vid — Velocidade instantanea de remog&o de mavégianica biodegradavel [mgDBOr]t
t - intervalo de tempo [h]
DBO — DBO removida no intervalo de tempo “t” [mgDBG]L
__ Codsg
DEOrem = - (5-4)

COdeg — Consumo de Oxigénio para degradacéo totahtéaia organica rapidamente biodegradavel [mgOp.L

r — relagdo entre matéria organica rapidamente ebiedlavel e a biodegradavel total para o acetatosd@ho
[mMgRDBO.mgDBOL]

O coeficiente de decaimento enddgeno é obtidovédralo coeficiente angular da
linearizacdo da curva representativa da respirag@bogena. Ja a constante de meia
velocidade € obtida pela plotagem do grafico dehislitis—Menten, onde é representada a
velocidade de degradacdo da DBO em relacdo a doac@&o de DBO presente no efluente.
Deste gréfico verifica-se que a constante de mgiacidade é igual a metade da velocidade

méxima de degradacdo atingida.

Por ultimo calcula-se a taxa de aplicacéo voluicgtsolada de DBO, para todas as

tipificacOes do reator testadas.

5.2.2 Processo de Nitrificagcéo

Através da adicdo de Cloreto de Amonio ao eflueptecurou-se simular apenas o
processo de nitrificacdo, ou seja, o oxigénio comnda pelas bactérias nitrificantes,
nitrobacter e pseuddémonagara a oxidacdo do nitrogénio amoniacal em rémag nitrito e
posteriormente a nitrogénio nitrato. Para deterg@inados parametros cinéticos da fase de
nitrificacéo, utilizou-se a relacdo descrita em, Schada por Andreottola em seu livro

“Respirometria applicata allad depurazione deltpat

ANH, =%

4,57

(5.5)

46



AN H, — Nitrogénio Amoniacal consumido [mghiH™]
AQ, — Concentrago de oxigénio consumido [myC]

A velocidade instantanea de nitrificacédo (Vin) éddoatravés da equacéo 5.6.

Vin = 222 (5.6)

Vidn — Velocidade instantanea de nitrificacdo [mgNH]
t -intervalo de tempo [h]

AVH, - Concentrag&o de nitrogénio amoniacal nitrificadantervalo de tempo “t” [mgNHL™Y

O coeficiente de decaimento enddgeno é obtidosédrao coeficiente angular da
linearizacdo da curva representativa da respiragdadogena. Ja a constante de meia
velocidade € obtida pela plotagem do grafico dehilitis—Menten, onde é representada a
velocidade de nitrificacdo em relacdo a concentralg nitrogénio amoniacal presente no
efluente. Deste grafico verifica-se que a constaeteneia velocidade é igual a metade da

velocidade maxima de degradacéo atingida.

Por ultimo calcula-se a taxa de aplicacdo volumgtsolada de para nitrificacdo, para

todas as tipificacdes do reator testadas.

5.2.3 Eficiéncia global do sistema utilizando EsgotSanitario

Para a analise global da eficiéncia do sistemao faara a reducdo da DBO, quanto
para a nitrificagdo do efluente, utilizou-se confluemte bruto o esgoto nao tratado da
UNESP — Bauru. Coletou-se quinzenalmente o esgafticlonou-se ao sistema ja adaptado
para que se verificassem curvas de degradacaaiénefa global do sistema. O tempo de
duracéo do teste foi de aproximadamente seteskagdp que o este periodo foi definido com

base na representatividade da fase endégena aménaio.
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6. RESULTADOS

6.1 Aeracao Artificial — Degradacao da Matéria Or@nica Biodegradavel

No sistema com aeracao através de aeradoresiadifiobtiveram-se os parametros

cinéticos para a remoc¢ao da matéria organica biadégel, descritos na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Parametros cinéticos para a degradacao da matériganica biodegradavel, em sistema de

aeracdao artificial.

Misto Areia Pedrisco Brita 01
Concentragéo Adicionada 131.6 44.3 159.7 681.8
[mgDBO.L-1]
Relagdo RDBO por DBO 0.2622 | 0.2192 0.2474 0.2588
[mMgRDBO.mgDBO-1]
Oxigénio Consumido 34.5 9.7 39.5 176.4
[mgOD.L-1]
Coeficiente de Decaimento -0.0017 | -0.0020 | -0.0017 0.0002
Endogeno [h-1]
Biomassa Heterotrofa Ativa 1230.9 1702.5 1766.4 9814.0
[mgSSV.L-1]
Velocidade Maxima de Remocgéao 26.18 25.80 12.55 20.50
[mgDBO.L-1.h-1]
Constante de Meia Velocidade 13.09 12.90 6.28 10.25
[mgDBO.L-1.h-1]
Velocidade Maxima de Remocéo 196.32 | 116.12 96.65 168.13
[mgDBO.h-1]
Constante de Meia Velocidade 98.16 58.06 48.33 84.06
[mgDBO.h-1]
Vazédo de Recirculagédo 15.0 15.0 15.0 15.0
[L.h-1]
Area do Reator 0.0201 | 0.0201 0.0201 0.0201
[m2]
Volume do Reator 155 155 155 155
[L]
Volume de Efluente 7.5 4.5 7.7 8.2
[L]
Capacidade Hidraulica 0.4844 0.2907 0.4974 0.5297
[m3efluente.m-3filtro]
Tempo de Detencéo de Cada Ciclo 28.96 17.2879 | 29.7173 32.7612
[min]
Tempo de De tencdo Degradacao 9.967 5.0000 29.7200 86.7000
[h]
Velocidade Média de Remogéao 13.201 8.850 5.375 7.864
[mgDBO.h-1]
Taxa de Aplicacdo Volumétrica 153.488 | 61.734 64.159 99.966
[gDBO.m-3.dia-1]
Taxa de Aplicacéo Superficial 118.186 | 47.535 49.403 76.974
[gDBO.m-2.dia-1]
Taxa de Aplicacéo Superficial 0.457 1.136 1.093 0.702
[m2.hab-1.dia-1]
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Destaca-se desta tabela os resultados para a &vaplitacdo volumétrica, e a
respectiva capacidade hidraulica das diferentdg&ctipdes dos reatores. Onde se verifica que
a maior taxa de aplicacdo volumétrica é no sisteona meio suporte misto, nota-se também
menor capacidade hidraulica no sistema com areie ¢oeio suporte, fato devido ao menor
espaco de vazio, em contra partida possui mai@ superficial do que os outros tipos de
meio suporte estudados. Estas comparacdes podemneker visualizadas nos graficos 6.1 e
6.2.
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Graéfico 6.1: Taxa de Aplicacdo Volumétrica em DBSistema com aeracao artificial
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Gréfico 6.2: Capacidade Hidraulica — Sistema comagéo artificial
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6.2 Aeracéo Artificial — Nitrificagéao

No sistema com aeracao através de aeradoresiadifiobtiveram-se os parametros

cinéticos para a nitrificacéo, descritos na tabea

Tabela 6.2; Parametros cinéticos para a nitrificacdo, em sistr de aeracao artificial.

Misto Areia Pedrisco | Brita 01
Concentragdo Adicionada 27.7 11.9 6.2 4.4
[mgNH4.L-1]
Relacéo OD por NH4 3.2268 | 9.9370 3.4867 3.9504
[mgOD.mgNH4-1]
Oxigénio Consumido 89.5 118.7 21.7 17.3
[mgOD.L-1]
Coeficiente de Decaimento -0.0046 | -0.0019 | -0.0011 | -0.0250
Endogeno [h-1]
Biomassa Heterotrofa Ativa 722.70 | 2006.53 | 2081.91 89.81
[mgSSV.L-1]
Velocidade Maxima de Remogéo 1.72 0.72 0.61 1.35
[mgNH4.L-1.h-1]
Constante de Meia Velocidade 0.86 0.36 0.30 0.68
[mgNH4.L-1.h-1]
Velocidade Maxima de Remocgéao 12.88 3.26 4.69 11.09
[mgNH4.h-1]
Constante de Meia Velocidade 6.44 1.63 2.35 5.55
[mgNH4.h-1]
Vazéo de Recirculacdo 15.0 15.0 15.0 15.0
[L.h-1]
Area do Reator 0.0201 | 0.0201 0.0201 0.0201
[m2]
Volume do Reator 154818 | 15.4818 | 15.4818 | 15.4818
[L]
Volume de Efluente 7.5 4.5 7.7 8.2
[L]
Capacidade Hidraulica 0.4844 0.2907 0.4974 0.5297
[m3efluente.m-3filtro]
Tempo de Detencgdo de Cada Ciclo 28.96 | 17.2879 | 29.7173 | 32.7612
[min]
Tempo de Detencao Degradacao 32.000 | 28.0000 | 30.0000 9.8000
[h]
Velocidade Média de Remocéo 0.867 0.427 0.207 0.447
[mgNH4.h-1]
Taxa de Aplicagcao Volumétrica 10.079 2.978 2.475 5.686
[gNH4.m-3.dia-1]
Taxa de Aplicacéo Superficial 7.761 2.293 1.906 4.378
[gNH4.m-2.dia-1]

50



Destaca-se desta tabela os resultados para a aplitacdo volumétrica, e a
respectiva capacidade hidraulica das diferenté&ctipdes dos reatores. Onde se verifica que
a maior taxa de aplicacdo volumétrica € no sisteona meio suporte misto, nota-se tambéem
menor capacidade hidraulica no sistema com aren c¢oeio suporte, fato devido ao menor
espaco de vazio, em contra partida possui mai@ superficial do que os outros tipos de
meio suporte estudados. Estas comparacdes podenekear visualizadas nos graficos 6.3 e
6.4.
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Gréfico 6.3: Taxa de Aplicacdo Volumétrica em /NHSistema com aeracéo artificial
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Gréfico 6.4: Capacidade Hidraulica — Sistema comagéo artificial

6.3 Aeracdo Atrtificial — Tratamento de esgoto satério

Com a alimentacao do reator pelo esgoto doméstitetado no campus universitario
da Universidade Estual Paulista em Bauru, obte\@/%0% de eficiéncia média na reducéo
da DBO para o sistema aerado por difusores deste.resultado esta ilustrado no grafico 6.5.
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EFICIENCIA GLOBAL NA REMDQAI:I DA DBO
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Gréfico 6.5: Eficiéncia na reducdo da DBO em sisisrde aeracéo artificial

Enquanto a eficiéncia da remogéo de nitrogéniongewal para este mesmo sistema

foi de 98,1% como ilustrado no grafico 6.6.
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Gréfico 6.6: Eficiéncia na Remocéo de Néin sistemas de aeracgao artificial
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6.4 Aeracao Natural — Degradacao da Matéria Orgasa Biodegradavel

No sistema com aeracao natural, obtiveram-se @srgdros cinéticos para a remocao

da matéria organica biodegradavel, descritos reladh3

Tabela 6.3: Parametros cinéticos para a degradacao da matériganica biodegradavel, em sistema de

aeracao natural.

Misto Areia Pedrisco | Brita 01

Concentragdo Adicionada 909.1 131.6 243.9 476.2
[mgDBO.L-1]
Relagdo RDBO por DBO 0.2685 | 0.2923 0.2856 0.2285
[mMgRDBO.mgDBO-1]
Oxigénio Consumido 2441 38.5 69.7 108.8
[mgOD.L-1]
Coeficiente de Decaimento -0.0018 | -0.0013 | -0.0079 -0.0098
Enddgeno [h-1]
Biomassa Heterotrofa Ativa 2994.28 | 1655.23 636.01 923.21
[mgSSV.L-1]

Velocidade M&xima de Remogéao 147.83 12.89 95.48 85.33
[mgDBO.L-1.h-1]
Constante de Meia Velocidade 73.91 6.44 47.74 42.66
[mgDBO.L-1.h-1]
Velocidade Maxima de Remogéao 591.31 32.22 381.90 341.30
[mgDBO.h-1]
Constante de Meia Velocidade 295.66 16.11 190.95 170.65
[mgDBO.h-1]

Vazao de Recirculacao [L.h-1] 15.0 15.0 15.0 15.0

Area do Reator [m2] 0.0201 | 0.0201 0.0201 0.0201

Volume do Reator 155 155 15.5 15.5
[L]
Volume de Efluente 4.0 2.5 4.0 4.0
[L]
Capacidade Hidraulica 0.2584 0.1615 0.2584 0.2584
[m3efluente.m-3filtro]
Tempo de Detencéo de Cada Ciclo 3.87 6.19 3.87 3.87
[min]
Tempo de Detencdo Degradacao 59.700 | 23.4830 | 31.5500 | 22.7500
[h]
Velocidade Média de Remogéao 15.228 5.603 7.731 20.931
[mgDBO.h-1]
Taxa de Aplicacao Volumétrica 94.424 | 21.715 47.937 129.793
[gDBO.m-3.dia-1]
Taxa de Aplicacéo Superficial 72.707 16.721 36.911 99.940
[gDBO.m-2.dia-1]
Taxa de Aplicacéo Superficial 0.743 3.230 1.463 0.540

[m2.hab-1.dia-1]

Aeracdo Maxima  [mgOD.L-1] 7.000 6.000 7.000 7.000
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Destaca-se desta tabela os resultados para a &vaplitacdo volumétrica, e a
respectiva capacidade hidraulica das diferentdg&ctipdes dos reatores. Onde se verifica que
a maior taxa de aplicacdo volumétrica € no sisteama meio suporte de brita 01, nota-se
também menor capacidade hidraulica no sistemaaseia como meio suporte, fato devido
ao menor espaco de vazio, em contra partida possior area superficial do que os outros
tipos de meio suporte estudados. Estas comparggiesn ser melhor visualizadas nos

graficos 6.7 e 6.8.
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Grafico 6.7: Taxa de Aplicacé@o Volumétrica em DBGistema com aeragao natural
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Grafico 6.8: Capacidade Hidraulica — Sistema comagéo natural
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6.5 Aeracao Natural — Nitrificacéo

No sistema com aeragdo através de aeracdo nabltaleram-se 0s parametros
cinéticos para a nitrificacdo, descritos na tabela

Tabela 6.4: ParAmetros cinéticos para a nitrificagdo, em smi de aeracéo natural.

Misto Areia Pedrisco | Brita 01
Concentracao Adicionada 98.65 28.23 29.70 29.70
[mgNH4.L-1]
Relagédo OD por NH4 47489 | 4.9707 4.9847 4.6742
[mgOD.mgNH4-1]
Oxigénio Consumido 468.5 140.3 148.1 138.8
[mgOD.L-1]
Coeficiente de Decaimento -0.0014 | -0.0013 | -0.0003 -0.0030
Endogeno [h-1]
Biomassa Heterotrofa Ativa 7094.93 | 1829.38 | 4537.67 | 3507.00
[mgSSV.L-1]
Velocidade Maxima de Remogao 3.17 1.52 2.51 3.18
[mgNH4.L-1.h-1]
Constante de Meia Velocidade 1.59 0.76 1.25 1.59
[mgNH4.L-1.h-1]
Velocidade M&xima de Remocgéao 12.69 3.79 10.03 12.71
[mgNH4.h-1]
Constante de Meia Velocidade 6.34 1.89 5.02 6.36
[mgNH4.h-1]
Vazéo de Recirculagdo 15.0 15.0 15.0 15.0
[L.h-1]
Area do Reator 0.0201 0.0201 0.0201 0.0201
[m2]
Volume do Reator 15.4818 | 15.4818 | 15.4818 | 15.4818
[L]
Volume de Efluente 4.0 25 4.0 4.0
[L]
Capacidade Hidraulica 0.2584 | 0.1615 0.2584 0.2584
[m3efluente.m-3filtro]
Tempo de Detencéo de Cada Ciclo 28.96 17.2879 | 29.7173 | 32.7612
[min]
Tempo de Detengdo Degradacéo 60.0000 | 80.0000 | 93.0000 | 38.0000
[h]
Velocidade Média de Remocgao 1.644 0.353 0.319 0.782
[mgNH4.h-1]
Taxa de Aplicagdo Volumétrica 10.195 1.368 1.980 4.847
[gNH4.m-3.dia-1]
Taxa de Aplicagéo Superficial 7.850 1.053 1.525 3.732
[gNH4.m-2.dia-1]

Destaca-se desta tabela os resultados para a &aplitacdo volumétrica, e a
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respectiva capacidade hidraulica das diferenté&ctipdes dos reatores. Onde se verifica que
a maior taxa de aplicacdo volumétrica é no sisteona meio suporte misto, nota-se também
menor capacidade hidraulica no sistema com aren ¢oeio suporte, fato devido ao menor

espaco de vazio, em contra partida possui mai@ superficial do que os outros tipos de

meio suporte estudados. Estas comparacdes podenekenr visualizadas nos graficos 6.9 e

6.10.
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Grafico 6.9: Taxa de Aplicacdo Volumétrica em /NHSistema com aeracéo artificial
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Gréfico 6.10: Capacidade Hidraulica — Sistema comreaéo artificial
6.6 Aeracdo Natural — Tratamento de esgoto sanitir
Com a alimentacé&o do reator pelo esgoto domésiidetado no campus universitario
da Universidade Estual Paulista em Bauru, obteV@&sé0% de eficiéncia média na reducéao

da DBO para o sistema aerado por difusores desse. iésultado esta ilustrado no grafico
6.11.
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Gréfico 6.11: Eficiéncia na reducéo da DBO em sisds de aeracao artificial

Enquanto a eficiéncia da remogéo de nitrogéniongewal para este mesmo sistema

foi de 98,60% como ilustrado no gréfico 6.6.
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Gréfico 6.6: Eficiéncia na Remogao de Nein sistemas de aeracéo artificial
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7. Conclusdes

Da presente pesquisa pode-se concluir que parstesnas onde o meio-suporte é o
pedrisco ou brita tém-se uma eficiéncia signifi@tiporem deve-se atentar ao fato de que
grande parte dos microorganismos depuradores fsidiaados no meio, com pouca parcela
aderida ao meio-suporte devido a sua baixa arezfwigl, o que implicaria na necessidade
de um sistema de decantacdo secundario, ou osteasi de aprisionamento e retorno dos
microorganismos ao reator. Esta situacédo € obsampalds graficos contidos no anexo 2, em
que para estes meio suportes a aceleracdo dadalednicial € baixa quando se comparada

a areia e ao sistema misto.

O reator preenchido apenas com areia ndao se mdaoeficiente quanto se esperava,
pois apesar de sua grande area superficial, o wtlervazios é pequeno fazendo com que a
capacidade hidraulica seja de 29% para o sistemmaaawacdo artificial e de apenas 16 %
para o sistema com aera¢ao natural, enquantcaa diedrisco e a tipificacdo mista possuem
respectivamente 53%, 40% e 58% para sistemas dedaeartificial e 26% em ambos para o

sistema de aeracéo natural.

O meio suporte misto apresentou ser mais vantagosoelacdo aos outros meios-
suportes na reducédo da DBO e no processo deaatido, o0 que pode ser explicado por este
sistema ser composto por camadas tais como a angi@,se tem area superficial alta, ou seja,
grande quantidade de microorganismos aderidos;trasogamadas como pedrisco e brita

onde se tem capacidade hidraulica maior, conseginente maior carga aplicada.

Para todas as tipificacdes fisicas e de aeracédaskis houve uma eficiéncia global
praticamente igual em todos os casos, tanto ngdedia DBO em média 98,0%, quanto na
remocao de Nklem média 98,5%. Este fato deve-se ao Tempo den€fieHidraulica de
todos os testes serem excessivo, haja visto qaeapdeterminacdo dos parametros cinéticos €

imprescindivel o prolongamento do tempo na faségeia.

As taxas de aplicacéo superficial per capita obtfideam em média 0,9 Thab*.dia®
para sistemas com aeracdo artificial, e 1*hat’.dia* para sistemas onde a aeracéo ocorreu
de maneira natural. Estes valores quando compagadoapresentados por outros trabalhos é
relativamente menor, fato que se deve a utilizalgivazao de recirculagdo em sistemas de

bateladas.
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Durante o desenvolvimento da pesquisa, foram obadass/diversas ramificacdes de
grande valia para o desenvolvimento de sistema effands. Sugere-se pesquisas com
variacdes de niveis de 4gua e vazao de recirculaa@o sistemas com aeragdo natural, de
forma a se obter o ponto de maior viabilidade twm®icondmica. Da mesma forma é
interessante estudar em sistemas de aeracaoiartviariacdes na vazao de recirculacéo, e
em processos continuos com parte da vazao recidmilao sistema, principalmente quando
utilizados como meio-suporte o pedrisco e a batale se tem perda da biomassa ativa por

esta nao estar totalmente aderiada ao meio.
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ANEXO 01 — GRANULOMETRIA DOS MEIOS-SUPORTES
Segue abaixo as curvas granulométricas dos quatro materiais utilizados como substrato

(areia quartzosa, pedrisco e britas basaltica n? 1 e 2) e seu respectivo diametro efetivo (d,),
didametro médio (dsp) e coeficiente de uniformidade (Cu).

Os ensaios de granulometria foram realizados no Laboratdrio de Construcdo Civil, da Faculdade
de Engenharia Civil de Bauru - UNESP.
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Grdfico 1: Curva Granulométrica da Areia Quartzosa.



Curva Granulométrica - Pedrisco
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Grdfico 2: Curva Granulométrica da Brita n2 0 (Pedrisco).
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Grdfico3: Curva Granulométrica da Brita n® 1.



Curva Granulomeétrica - Brita 2
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Grdfico 4: Curva Granulométrica da Brita n® 2.

A tabela a seguir apresenta os parametros de caracterizagao, segundo os graficos 1,2,3 e 4

para os materiais utilizados como substratos:

PARAMETROS PERTINENTES A
GRANULOMETRIA (mm)

D1o Dso Deo Cu

AREIA 0,3 0,8 09 |28
PEDRISCO 2,9 52 55 |19
BRITAN°1 8,0 115 | 120 | 15
BRITAn® 2 13,0 | 16,5 | 180 | 1,4

Sendo:

Cu = Dgo/D1o



ANEXO 02 — CURVAS DE DEGRADACAO — METODO RESPIROMETRICO

Segue abaixo os graficos que serviram de base para o cdlculo das tabelas 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4

deste trabalho:
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Il - Aeragdo Artificial — Adicao de Acetato de Sédio — Meio suporte areia
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So = 44.25 mgDBO/L
Y = 0.219 mgRDBO/mgDBO
Oxigénio Consumido

CO = 9.69958 mgOD/L

Coeficiente de Decaimento
Endogeno

bH= -0.0020 h-1

Biomassa Heterotrofa Ativa

Xh,0= 1702.45 mgSSV.L-1

Velocidade Maxima de
Remocéo
Vmax mgDBO.L -1.h-
= 2580 1

Constante de Meia Velocidade

mgDBO.L -1.h-

Vi2= 1290 1



lll = Aeragao Artificial — Adicdo de Acetato de Sédio — Meio suporte pedrisco

Concentragio de DBO [mgDBO.L-1]
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Concentracdo Adicionada

So =
Y =

159.74 mgDBO/L
0.247 mgRDBO/mgDBO

Oxigénio Consumido

CO = 39.5176 mgOD/L

Coeficiente de Decaimento
Endogeno

bH= -0.0017 h-1

Biomassa Heterotrofa Ativa

Xh,0= 1766.41 mgSSV.L-1

Velocidade Méxima de
Remocéo
Vmax mgDBO.L -1.h-
= 1255 1

Constante de Meia Velocidade

mgDBO.L -1.h-

V1/2 = 6.28 1
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IV — Aeragao Artificial — Adigdo de Acetato de Sédio — Meio suporte Brita

TCOxTempo
10 5
g 3
— g4
- E
£ T3
- L
- 5 3
] 5
=] o
E 3 4
o o3
o 13
o 0 + +
20 30 40 a0 &
Tempo [h]
Coeficiente de Decaimento Enddgeno
10 1
N
- o
_l! L
]
GE 4
o 2
o
- v 31,0528 T
20 30 40 a0 &0
Tempo [h]
Michaelis-Menten
25
20
15
= ]
E 4
2 10
[
E .
-
200 400 500 S0

Concentragio de DBO [mgDBO.L-1]

Concentracdo Adicionada

So= 681.82 mgbBO/L
Y = 0.259 mgRDBO/mgDBO

Oxigénio Consumido

CO = 176.481 mgOD/L

Coeficiente de Decaimento
Endogeno

bH= 0.0002 h-1

Biomassa Heterotrofa Ativa

Xh,0= 9814.00 mgSSV.L-1

Velocidade Maxima de
Remocéo
Vmax mgDBO.L -1.h-
= 2050 1

Constante de Meia Velocidade

mgDBO.L-1.h-

V1/2 = 10.25 1
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V — Aeragdo Natural — Adigcdo de Acetato de Sddio — Meio suporte misto

TCOxTempo
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Concentracdo Adicionada

So=
Y =

909.09 mgbBO/L
0.269 mgRDBO/mgDBO

Oxigénio Consumido

CO = 244.121 mgOD/L

Coeficiente de Decaimento
Endogeno

bH= -0.0018 h-1

Biomassa Heterotrofa Ativa

Xh,0= 2994.28 mgSSV.L-1

Velocidade Maxima de
Remocéo
Vmax mgDBO.L -1.h-
= 14783 1

Constante de Meia Velocidade

mgDBO.L -1.h-

Vi2= 7391 1
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VI — Aeragdo Natural — Adicdo de Acetato de Sddio — Meio suporte areia
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VIl — Aeragdo Natural — Adi¢do de Acetato de Sédio — Meio suporte pedrisco

TCO [mgOD.L-1.1
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VIl - Aeragdo Natural — Adigdo de Acetato de Sédio — Meio suporte Brita
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IX — Aeragdo Artificial — Adigao de Cloreto de Amonio — Meio suporte misto
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TCOxTempo Concentracdo Adicionada
ﬁ So = 27.74 mgNH4/L
10 3 Y= 3.227 mgOD/mgNH4
3
% Oxigénio Consumido
E CO = 89.5145 mgODIL
2
13

0 20 40 &0 20 100 120 140
Tempo [h]

TCO [mgOD.L-1.1

Coeficiente de Decaimento Enddgeno o ;
o0 Coeficiente de Decaimento

Enddgeno
bH= -0.0046 h-1

Biomassa Heterotrofa Ativa

Xh,o= 722.70 mgSSV.L-1

I:I:llllllllIllllllllllllllllllllllll
0 20 40 &0 &0 100 1210 141

Tempo [h]

¥ [mgMH4.h-1]

Michaelis-Menten Vel A o

Remocéao
Vmax = 1.72 mgNH4.L-1

Constante de Meia Velocidade

V1/2 = 0.86 mgNH4.L-1

10 15 20 25 30
Concentragdo de HH4 [mghH4.L-1]

=
th

Xii



X — Aeragao Artificial — Adigdo de Cloreto de Amonio — Meio suporte areia
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Concentracédo Adicionada
So = 11.95 mgNH4/L
Y = 9.937 mgOD/mgNH4
Oxigénio Consumido

CO = 118.769 mgOD/L

Coeficiente de Decaimento
Enddgeno

bH= -0.0019 h-1

Biomassa Heterotrofa Ativa

Xh,0 = 2006.53 mgSSV.L-1

Velocidade Maxima de
Remocéo
Vmax = 0.72 mgNH4.L-1

Constante de Meia Velocidade

V1/2 = 0.36 mgNH4.L-1
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Xl — Aeragao Artificial — Adigao de Cloreto de Amonio — Meio suporte pedrisco

TCOxTempo
= 3
50
]
(=1
E £
3 1]
- ]
0 10 20 30 41 50
Tempo [h]
Coeficiente de Decaimento Enddgeno
v =2.3387g0 MR
3.5
= s
5 3
o 25
o
E 2
= 135
o
e 1
0.5
10 20 30 40 o0
Tempo [h]
Michaelis-Menten
T
=
I
E
=

2 3 4 3 6 7

Concentragdo de HH4 [mghH4.L-1]

Concentracdo Adicionada
So = 6.22 mgNH4/L
Y = 3.487 mgOD/mgNH4
Oxigénio Consumido

CO = 21.6903 mgOD/L

Coeficiente de Decaimento
Enddgeno

bH= -0.0011 h-1

Biomassa Heterotrofa Ativa

Xh,0= 2081.91 mgSSV.L-1

Velocidade Méxima de
Remocéo
Vmax = 0.61 mgNH4.L-1

Constante de Meia Velocidade

V1/2 = 0.30 mgNH4.L-1
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Xl — Aeragao Artificial — Adigao de Cloreto de Amonio — Meio suporte brita
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Concentracdo Adicionada

So =
Y =

4.38 mgNH4/L
3.950 mgOD/mgNH4

Oxigénio Consumido

CO= 17.3177 mgOD/L

Coeficiente de Decaimento
Enddgeno

bH= -0.0250 h-1

Biomassa Heterotrofa Ativa

Xh,0 = 89.81 mgSSV.L-1

Velocidade Maxima de
Remocéo

Vmax = 1.35 mgNH4.L-1

Constante de Meia Velocidade

V1/2 = 0.68 mgNH4.L-1

XV



Xlll = Aeragao Natural — Adigao de Cloreto de Amonio — Meio suporte misto
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Concentracdo Adicionada
So= 98.65 mgNH4/L
Y = 4.749 mgOD/mgNH4

Oxigénio Consumido

CO = 468.458 mgOD/L

Coeficiente de Decaimento
Enddgeno

bH= -0.0014 h-1

Biomassa Heterotrofa Ativa

Xh,0= 7094.93 mgSSV.L-1

Velocidade Maxima de
Remocéo

Vmax = 3.17 mgNH4.L-1

Constante de Meia Velocidade

V1/2 = 1.59 mgNH4.L-1
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XIV — Aeragdo Natural — Adi¢ao de Cloreto de Am6nio — Meio suporte areia
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Concentracdo Adicionada
So = 28.23 mgNH4/L
Y = 4.971 mgOD/mgNH4

Oxigénio Consumido

CO = 140.332 mgOD/L

Coeficiente de Decaimento
Enddgeno

bH= -0.0013 h-1

Biomassa Heterotrofa Ativa

Xh,0 = 1829.38 mgSSV.L-1

Velocidade Maxima de
Remocéo

Vmax = 1.52 mgNH4.L-1

Constante de Meia Velocidade

V1/2 = 0.76 mgNH4.L-1

XVii



XV — Aeragdo Natural — Adigao de Cloreto de Aménio — Meio suporte pedrisco
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Concentracdo Adicionada
So= 29.70 mgNH4/L
Y = 4.985 mgOD/mgNH4
Oxigénio Consumido

CO= 148.06 mgOD/L

Coeficiente de Decaimento
Enddgeno

bH= -0.0003 h-1

Biomassa Heterotrofa Ativa

Xh,0= 4537.67 mgSSV.L-1

Velocidade Maxima de
Remocéao
Vmax = 2.51 mgNH4.L-1

Constante de Meia Velocidade

V1/2 = 1.25 mgNH4.L-1
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XVI — Aeragdo Natural — Adi¢cdo de Cloreto de Amo6nio — Meio suporte brita 1
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Concentracédo Adicionada

So=
Y =

29.70 mgNH4/L
4.674 mgOD/mgNH4

Oxigénio Consumido

CO = 138.839 mgOD/L

Coeficiente de Decaimento
Enddégeno

bH= -0.0030 h-1

Biomassa Heterotrofa Ativa

Xh,0 = 3507.00 mgSSV.L-1

Velocidade Maxima de
Remocéo

Vmax = 3.18 mgNH4.L-1

Constante de Meia Velocidade

V1/2 = 1.59 mgNH4.L-1
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