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RESUMO

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

sobre o assunto.

Esta dissertagcdo contempla revisdo bibliograficaeteas considerados de elevada
importancia para o desenvolvimento, e compreendimeldos resultados obtidos no
experimento. Dentre estes temas procurou-se ewpecibs definicbes de alagados
construidos com suas respectivas tipificacfes;gssms atuantes de remocéo de nutrientes em
filtros biolégicos; e aplicacdo do método respirtié para determinacdo de parametros

cinéticos.

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

eficiéncias de remocéao de nutrientes e seus pam@srahéticos.
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1. INTRODUCAO

Os recursos pedoldgicos, atmosféricos e hidricodis&8lamentais para que se garanta a
vida dos seres vivos que retiram destes recurdosaisgos elementos quimicos necessarios
para alimentacdo, reproducéo e respiracdo da grdastre. 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, pojopria natureza € capaz de re-
equilibrar, através dos organismos consumidoreo@upores, estes elementos. Além disso,
existem também o0s recursos armazenados nas maisativformas, que em muitas vezes,
também precisam passar por algum tipo de modificagdia sejam consumidos pelos seres
vivos. Estes processos de modificacdo envolvenosuwlementos que por sua vez também

devem ser modificados, alem da dependéncia enaxggie é demanda na maioria dos casos.

Com o crescente populacional mundial, ja se tenh@dmento do déficit de muitos
destes recursos que apresentem qualidade parawarido. O solo é explorado ha um bom
tempo e muitas vezes ndo se tém o re-equlibricede sutrientes, dentre eles o nitrogénio, o
fésforo e o potassio. Com isso areas produtivasatorse improdutivas, ja que estes o0s
nutrientes sédo absorvidos pela biota para o crestoma biomassa. Os recursos hidricos sao
essenciais para garantir o desenvolvimento da Esan@ontida na biota, e devem ter

qualidade e disponibilidade compativel com o seu us

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 semsetemas de tratamento de aguas, eles

auxiliam também na re-organizacao de nutrientescossistema.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo €é de, através da aplicdgdmétodo respirométrico, determinar
parametros cinéticos para remog¢ao de nutrientesneateria organica, dentre os quais sao de

extrema importancia para o dimensionamento e ojer@dade de alagados construidos.

Sera determinada qual a taxa de consumo de oxig@gessaria para se manter a
respiracdo enddgena no sistema; e a velocidadeegiadhcdo juntamente com a taxa de
consumo de oxigénio maxima, para a reducdo da dkmdmoquimica rapidamente
biodegradavel e para o processo de nitrificacaodiearsas tipificacdes fisicas e hidraulicas

do sistema.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Alagados Naturais

O termo Wetlands é usado para caracterizar vadossetemas naturais que ficam
parcialmente ou totalmente inundados durante dBRSALATTI, 2003).

Segundo o Saltti, estes sistemas sado também cdoBezdmo 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 mealsorsignificativas na
qualidade das aguas existam como resultado do flok@reas alagadas naturais, a extensao
da capacidade de tratamento € desconhecida. O peskempode 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,
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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 sistemataimento 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 subsuperficie e os poluentes s@mvidos através de processos fisicos,

quimicos e biolégicos (Breen, 1990).

O tratamento biolégico do esgoto esta associadpmuessos desempenhados pelos
microorganismos que vivem ao redor das macrofifgdaremocéao de poluentes, diretamente
por assimilacdo pelos tecidos da propria plantaoffead, 1990). A transferéncia de
oxigénio pelas plantas, para a regido da rizoséeran requisito importante para a remogao
efetiva de alguns poluentes, pelos microorganigiiRedd, 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 raseyem significante proporgéo, a DBO,

nutrientes e patdgenos.

Os compostos organicos sollveis sdo degradadaosaima parte, por bactérias fixas
as plantas e a superficie do sedimento, aerdbidammembora 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 amonidlif8) é oxidada a nitrato (N-NO3)
(aerdbicamente, pelas bactérias) e o nitrato (NJN®Bonvertido a nitrogénio inorganico
(N2) (anaerobicamente, por bactérias desnitrifegint nas zonas anodxicas. Parte do
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nitrogénio também ¢é utilizado pelas plantas e p@@do na biomassa das mesmas. A
conversdo de aménium (NH4+).em gas amoénia (NH3)) posterior volatilizacdo, é um
processo importante que ocorre em sistemas em dossintese algal aumenta o pH da
agua (alta remocao de CO2) até atingir valores mesigue o pH do amoénium (9,3) (Bayley,
1985).

A remocdo do Fosforo (P) ocorre principalmente polsorcdo, complexacéo,
precipitacdo, com Aluminio (Al), Ferro (Fé), Caldi@a) e argila mineral, no sedimento
(SAH, 1986) (Reddy, 1985). A assimilagdo pelas tasntambém pode ser significante,
guando a velocidade de carga de esgotos é baixarielad, 1990) (Gersberg, 1987).

Os patdégenos sao removidos por sedimentacdo agéitir de organismos mortos em
consequéncia natural da exposicdo a um ambientavdedvel (Breen, 1990) (Lance, 1976)
(Dinges, 1978), visto que existe a possibilidadenditos dos metabdlitos produzidos pelas

raizes das macrofitas terem efeito antibiotico pacérias.

Os metais trago tém alta afinidade (adsorcao e lBx@&apao) com materiais organicos
e se acumulam no sedimento, quando ndo sdo adseopeths plantas ou transformados pelas
bactérias (Breen 1990).

O extenso sistema das raizes prové superficiexdedd para microorganismos e,
portanto aumenta o potencial de decomposicdo darimairganica e a alta capacidade de
transportar oxigénio das folhas para a rizosfevan(bberacdo para a agua) (Jedicke, 1989 e
Reed, 1988), permitindo alta eficiéncia em remaf®BO e provendo boas condi¢des para
a nitrificacdo microbiana. Sao plantas severametf&tadas pelo frio e, portanto, sao

indicadas para uso em regides tropicais e subaipic

Sistemas de alagados com macréfitas enraizadasmemes 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 emergeS&s.comumente utilizados o junco (Scirpus
lacustris), a taboa (Typha latifolia) e o canicdir@gmites australis). Parte do oxigénio
liberado pelas raizes cria condigfes oxidanteggids do sedimento andxico, estimulando a
decomposicao da matéria organica e o crescimenbaatérias nitrificantes (Gersberg, 1983).
Estas plantas podem ser utilizadas em sistemds»aede superficie, fluxo de subsuperficie

horizontal ou fluxo de subsuperficie vertical.
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Os diferentes tipos de tratamentos de aguas remiduatravés de Alagados
Construidos podem ser combinados com outras tegiaslde tratamento convencional. Um
exemplo de sistema multiestagio consiste em: Xartrento primario convencional para
clareamento mecanico; 2) sistema de tratamentcmdédo com macréfitas flutuantes e 3)
tratamento terciario com macrofitas flutuantes, ymetes ou submersas. Os tipos de
tratamento secundario e terciario dependem dagtedisdicas das aguas residuarias, do

clima, do tratamento requerido e da disponibiliddeérea.

A utilizacdo de Alagados Construidos para tratamelet aguas residuérias tem sido
uma pratica alternativa em diversos paises, taiocdtalia, Espanha, Nova Zelandia, Brasil,
Australia, Malasia, Egito, Estados Unidos, Holaeddemanha (Green, 1997), onde diversas
experiéncias tém sido também conduzidas, no sentdwverificar a eficiéncia de sistemas
combinados (fluxo horizontal e fluxo vertical, ad@gps e processos convencionais) para a

melhoria da qualidade do esgoto final.

Nos sistemas de FV, a composicdo do substrato ® nmportante; a selecdo do
tamanho das particulas de areia e dos pedregllboscomo a disposi¢cdo adequada destes
em camadas sdo essenciais para que o influentstsleud uniformemente sobre a superficie

toda, sem que ocorra entupimento (Cooper, 1996).

Existe também a possibilidade de se combinar @nranto de aguas residuérias
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 Alaga@onstruidos no tratamento
para aguas residuarias, produzindo esgotos de Umimlade e, portanto, sendo importantes
para a preservacao dos recursos hidricos (evemigies receptores) e do ambiente, aqueles
sistemas oferecem ainda excelentes oportunidadassparabalhar a Educacédo ambiental e
para a utilizacdo dos espacos na recreacao pasgiaafdo devidamente integrados a um

complexo paisagistico.

Atualmente na Europa existem milhares de Estac@esTmtamento de Aguas
residuérias em funcionamento, que utilizam a fippolacdo (Vymazal, 1998), sendo que em
maior nimero na Alemanha, Dinamarca, Reino Unidast/lia e Suica, geralmente com
tipologia de funcionamento a fluxo subsuperficl@5F), seja horizontal seja vertical, ou a

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

Diversos pesquisadores relatam que a remocdo de ®E0lidos Suspensos, em
Alagados Construidos (CW) com e sem planta, é apemlamente a mesma, porém a
remocao de nitrogénio, especialmente em forma dmi@n® significativamente mais elevada
em CW com planta em relagcdo ao sem planta. Istersuwgue, quando o regulador ambiental
nao especificar uma exigéncia da forma de nitrag@oaintido no esgoto, as plantas nao
precisam fazer parte do processo de tratamento; alteanativa da engenharia nessa
circunstancia € um filtro de rocha, especialment@ngo o processo de tratamento € a lagoa
de estabilizacdo de esgotos. Quando uma exigénoiarelacdo ao nitrogénio do esgoto é
especificada pelo regulador, a escolha esta erlagados Construidos e filtros de rocha
aerados. Os carregamentos hidraulicos de projetdiltros rochosos aerados e ndo aerados,
em climas temperados, sdo aproximadamente a mdtajleeles carregamentos projetados
para CW (Duncan Mara, 2004).

Tanner (2001) appud Duncan (2004) reviu os respdtade 12 publicacbes
comparativas de Alagados Construidos com e sentaptentamanhos variados. Encontrou
que ndo havia nenhuma melhoria na remocao de D8@idos Suspensos. Havia, entretanto,
uma remocao maior de nitrogénio nos alagados camtgyl mas esta ndo era primeiramente
devido a absorcéo pelas raizes das plantas, masetinracumulacdo de nitrogénio organico
no leito de sedimentos e a liberacdo do oxigéniaspalantas em torno de suas raizes, o qual
é utilizado para a remoc¢édo da amodnia pelo processdtrificagdo, com remocédo de nitrito
pelas plantas, com remocéao de nitrato, dando fassin, a desnitrificacéo.

Resultados similares a Tanner (isto €, nenhumaaralha remoc¢édo do DBO e dos
SS, somente na remoc¢éo do nitrogénio) foram eraxbwdr por Ayaz e por Akga (2001);
Coleman et al. (2001); Hench et al. (2003: tab&las?); e Regmi et al. (2003). Entretanto,
Stein et o al. (2003) encontrou que controles skmtgs removeram mais amoénia no verao
do que Alagados Construidos plantados com o Scpteotos ou o typha, mas menos no

inverno.
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Baptista et o al. (2003) appud Duncan (2004) emacarh que nos “alagados sem
plantas mostraram a remocao do carbono mais elad@adpe aqueles com plantas: 63% e

51% respectivamente”.

Karanthanis et al. (2003: tabelas 2 e 3) appud Bui2004) observaram que sistemas
sem plantas conseguiram remoc¢éo de DBO em toré@%e com uma remocéo total de 9.8
g/m2.d, comparado com sistemas de Alagados Codsf'wom plantas que reduziram 79%

mas com um remocéao de 8.1 g/m2.d.

Naylor et o al. (2003), que pesquisaram o desengpdahAlagados Construidos e os
controles sem planta que tratam esgotos da lageatdkilizacdo (104 mg DBO por litro, 187
mg SS por litro, 12 mg NTK por litro), ndo encontirda nenhuma diferenca na remocao dos
SS (concentracdo do esgoto de 1-2 mg/l para Alag@dastruidos e controles sem planta),
mas a remocao da concentracdo de BDO e NTK eras eteiada em alagados com planta
do que nos sem planta (concentracdes de esgotes/ dag/l contra 25-33 mg/l de DBO e
1,3-3,8 mg/l contra 6,2-7,4 mg/l de NTK). Entretgnhdo havia nenhuma diferenca
significativa entre as massas removidas de DBO, MTK(Fésforo) por unidade de area em

ambos 0s sistemas.

Os resultados citados acima levantam uma outraipergmportante: qual é o método
de medicao mais apropriado do desempenho — pogasntda remocdo da concentragao ou
remocao da massa por unidade de area (ou de voponeidade de tempo? Esta é uma
pergunta importante para Alagados Construidos enaslquentes porque a taxa de perda de
agua devido a evapotranspiracdo € geralmente mleitada (e muito mais elevada do que as
de WSP) Duncan (2004).

Brix et o al. (2001) appud Duncan (2004) notarane qu fosforo € removido
principalmente em Alagados Construidos pela absangd superficies do meio do leito, e
eles sugeriram uma outra adicdo de um materialnadsie@ de P, tal como um calcario ou
marmore triturado, ou adicionar uma camada sepaladal material (o Ultimo seria a melhor
opcao de projeto porque é mais simples substitunaberial quando sua capacidade de
absorcao de P for esgotada). Escoria de alto-#®também um meio bom para a absorgéo de
P (Naylor et al., 2003 appud Duncan, 2004).

Um coordenador de projeto de tratamento de esgvendo tais evidéncias poderia
chegar a uma conclusao geral que, quando o regutawloiental especificar uma exigéncia
na qualidade do nitrogénio do esgoto, as plantas sgd apresentam como componente
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necessario no projeto de um alagado construideetanto, as plantas sao usadas com muita
frequéncia, visto que o regulador pode vir a sofmedificacbes, exigindo o tratamento do
nitrogénio. (Duncan, 2004).

A discusséo a seguir é baseada no desempenho gaddtaConstruidos em climas
temperados. El Hafiane e EI Hamouri (2004), relatame 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 solidos
suspensos (SS): 77-90% contra 50%. Kaseva (208#)dando Alagados Construidos na
Tanzania, encontrou que alagados plantados congibtas e typha removeu mais DQO do
que os controles sem planta (42-47 mg/l contra gll)y)mé&o havia, entretanto, nenhuma
diferenca na remocédo de amoénia e coliformes feéasis, as experiéncias com Alagados
Construidos em climas quentes estdo em disparmades retratadas em climas temperados.
Entretanto, Baldizén no al. (2002), trabalhandoNi@aragua, comparou as lagoas cobertas
com Lemna plantadas com Phragments (isto é, umadtagonstruido com agua livre na
superficie) com alagados descoberto sem planta: emontraram nenhuma diferenca
discernivel na remocao de DBO, SS ou nitrogénieAquisa no Egito (Stott et all, 1996:
Table 3,16) ndo encontrou nenhuma diferenca nag@&omndos SS em Alagado Construido
com planta (Phragments) e sem planta. Uma pesaqdis@énal parece indispensavel para
verificar se as plantas sdo necessarias em climedep com a dupla finalidade de tratamento

e reuso da aguas residuarias (Duncan Mara, 2004).

Kadlec (2003) appud Duncan (2004) relata que, anosx@os EUA, os esgotos de
WSP séo geralmente incapazes de se compatibiliaar a exigéncia de tratamento
secundario (isto é& 30 mg de DBO e 30 mg/l de SS), e recomenda portanto 0 uso de
Alagado Construido (na realidade Alagado com apwea ha superficie) para tratar esgotos

de WSP desde que se tenha disponibilidade de area.

Middlebrooks (1995) appud Duncan (2004) comparowerdas tecnologias para
promover melhorias no esgoto anterior a lagoa deaunagio nos EUA, incluindo filtros
rochosos e Alagados Construidos com leito sub Baipéde cascalho com fluxo horizontal.
Filtros de rocha ndo podem remover o nitrogénics 88 muito bons na remocéo de DBO e
SS, de modo que, quando a remocao do nitrogénie nélevante, os filtros de rocha sejam o
método o0 mais simples para tratamento de WSP ep cwtével por Middlebrooks, suas
vantagens sao grandes no que diz respeito ao @usigéncia de protecdo ambiental (2002)

concorda: "seus custo baixo e operacdo simplesnfaps atrativos para as comunidades
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pequenas que ndo sao sujeitas a limitagbes quaamadaia”. No procedimento de selecéo
multicriterial 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 filrms rochosos, no Reino
Unido, carregada com 80 kg de DBO/ha.d removend® BESS muito eficazmente; 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 conseguird8 20 mg/l e SS < 30 mg/l (Johnson e
Mara, 2002). Estes filtros (e também aqueles catartr esgotos da lagoa de maturagdo) nao
podiam remover o nitrogénio porque se tornaranmdeapéente anoxicos. A aeracao do filtro €
necessaria para a remocao do nitrogénio: no RemdoUum filtro ventilado que trata o
esgoto da lagoa facultativa carregado até 0,15ideguiu nitrificacdo completa durante todo
0 ano, mesmo no inverno com temperaturas abai¥o°@e Naturalmente, a aeragdo aumenta

0 custo operacional e assim nem sempre € uma epgapriada.

No Reino Unido, os alagados com fluxo horizontdd-superficial, projetados para
tratamento secundario, requerem aproximadamentep®mnpessoa (Cooper, 2001). Supondo
a agua residuaria com profundidade de 0,6 m e doxo fde 0,2 m3 por pessoa por dia,
equivalente a um carregamento hidraulico de apradamente 0.7/d - isto €, menos que a
metade de um filtro rochoso. Para a mesma profladiéi da agua residuaria e carregamento
hidraulico de 0.15/d, um filtro rochoso tem umagéxicia de area de 2,2 m2 por a pessoa.
Assim os filtros rochosos pareceriam ser mais s@i@ente aplicaveis do que os alagados, ja

gue eles sdo menos restringidos quanto a dispiaitdd de terra.

Duncan Mara (2004) conclui que as plantas ndo s8aoigitadas nos Alagados
Construidos com leito sub-superficial de cascathra duxo horizontal para as remocoes de
DBO e de SS. Para estas remoc¢6es um filtro de ®cimaa alternativa de projeto melhor. As
plantas em Alagados Construidos sdo necessarasesaocdo do nitrogénio 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@mawdm carregamentos hidraulicos e
organicos mais elevados do que Alagados Construietos climas temperados, necessitam,

aproximadamente, de 56% menos area do que Alagamtsruidos.
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3.2.2 Alagados Construidos no Brasil

A utilizacdo de alagados construidos na melhorigwdidade das aguas, apesar de
bem difundida em todo o mundo, pode ser ainda dereila uma tecnologia recente no Brasil
(SALATI FILLHO; SALATI, Eneida & SALATI, Enéa, 199%pud 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 flexi&venenos suscetiveis as variacbes de

cargas de esgotos do que os sistemas de tratacogviencionais (WATSON, 1989).

Como exemplo da utilizacéo de alagados constryidoes tratamento e pré-tratamento
de agua para abastecimento publico pode citar: BESR (Carapicuiba eBaixo Cotia),
SANEPAR e a ETA de Analandia. Para tratamento dmtes pode-se citar: a ETE da
Mineragdo Taboca (Vila de Pitinga -AM); ETE de AlbrAluminio (Barcarena - PA); ETE de
Emadus (Ubatuba - SP); a ETE do SEMAE — Engenhor@ldre Il (Piracicaba - SP), ETE do
Jardim Botanico de Bauru e em fase de projeto a BEABEJNESP campus de Bauru. As
estacbes possuem em comum um tratamento primarade@mento, desarenadores,
decantadores primarios) e um sistema de alagadossotos filtrantes e canais de plantas
aquaticas (SALATI FILLHO; SALATI, Eneida & SALATIEnéa, 1999 apud CUNHA, 2006)

gue em alguns casos séo antecedidos por biodigestpaerobios..

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 cowircalacdo e aeracdo natural ou artificial
(ALMEIDA, 2006).

Em S&o Paulo nas dependéncias do Parque Ecoldgideete (PET) foi implantada
uma estacao experimental de tratamento de aguapagoa do Jacaré, conforme figura 3.1.
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Figura 3.1: Sistema combinado de alagado constrdiol®arque Ecologico do Tieté
(Outubro de 2007)

A estacdo € composta de um canal de decantacaocanehde macrofitas flutuantes
(Eicchornia crassipes, Pistia stratioides, Salviraariculata) e emergentes (Typha
angustifolia) de fluxo superficial e duas célulasatelas de solos filtrantes de fluxo vertical

descendente, cultivado com arroz (Oryza sativa).

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 reacoes
fisicas, bioldgicas e quimicas, taxas de volatizagévapotranspiracao.

- Radiagao solar: influi diretamente na taxa dea@mento da biomassa das plantas,
devido a diminui¢do da fotossintes.

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

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

3.3 Processos de remocéo de nutrientes

Os alagados construidos podem efetivamente remaoverconverter grandes
guantidades de substratos de fontes pontuais iiedsielomésticos e industrias, e percolados

de aterro sanitario) e difusas (escoamento urkegricola e de minas) dentre eles a matéria
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organica, solidos suspensos, nitrogénio, fosfoagos de metais e patbgenos (HAMMER &
BASTIAN, 1989; BRIX, 1993 apud CUNHA, 2006).

A filtragdo natural, sedimentagdo e outros processodam na remocao desses
poluentes. Reagfes quimicas e decomposic¢ao bialggiebram componentes complexos em
substancias simples. Através da absorcéo e asshojlas plantas podem remover nutrientes
para producao de biomassa adicional (HAMMER & BASN] 1989 apud CUNHA, 2006).

Em sistemas deetlandsfluxo horizontal sub-superficial e superficialrada gasosa
entre o sedimento e a atmosfera € muito reduzi€NNAMPERUMA, 1972) e, como
resultado, os sedimentos sdo andxicos ou anaesOlkIBLLY, 1985), o que determina
baixas taxas de decomposicdo da matéria organichuzida e, portanto, acimulo desta na
superficie do sedimento. Este sedimento orgéanisaltemte tem uma alta capacidade de
retencdo de agua e uma capacidade de troca catidnito alta. As camadas superficiais do
sedimento, bem como as macrofitas emergentes, pravea extensa area de superficie para
0 crescimento de microorganismos; assim, os alagt#n alto potencial para acumular e
transformar materiais organicos e nutrientes (GERSB, 1983 apud CONCEICAO, 2006).
J& em sistemas de alagados construidos de fluxwalendo saturado ou com aeracdo
artificial tem-se a introducéo artificial ou natuedta, tornando o sistema aerébio com altas

taxas de decomposicdo da matéria organica (CONCE)QA06).

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 plantaoffead, 1990). A transferéncia de
oxigénio pelas plantas, para a regido da rizoséeran requisito importante para a remogao
efetiva de alguns poluentes, pelos microorganisfR&DD, 1989; GERSBERG, 1983 apud
PEREIRA, 2006).

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

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

Os compostos organicos soluveis sdo degradadaosarma parte, por bactérias fixas
as plantas e ao meio suporte aerobicamente, eraliegradacdo anaerobica também ocorra
e possa ser significante, em alguns casos. O agig@tessario a decomposicdo aerdbica

provém da atmosfera (difusdo), da producdo fott&tsia, da liberacdo pelas raizes das
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macroéfitas ou através de processos de aeracdoahauforcada (REDD, 1989 apud
PEREIRA, 2006).

3.3.1 DBO e DQO

O agente oxidante mais importante em &guas natérags oxigénio molecular
dissolvido, Q. Sob reagéo, cada um de seus a&tomos de oxigémidugido do estado de
oxidacao zero até o estado de oxidagéao —2, quanohafHO 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@nde agua natural em
consumir oxigénio é chamada demanda bioquimica xigémio, DBO. Ela é avaliada
experimentalmente determinando as concentracdesxigénio dissolvido antes e apos um
periodo durante o qual uma amostra selada de agnanéda no escuro na temperatura
constante, normalmente 20°C ou 25°C. A DBO é igualiantidade de oxigénio consumida
para a oxidacdo da matéria organica dissolvida mastia. As reacdes de oxidacdo na
amostra sdo catalisadas pela acdo de microorgasignmesentes na agua natural (BAIRD,
2002).

Os componentes organicos nao sollbeis sao rapidamamovidos no sistema por
sedimentacdo e filtracdo. Eles sdo também degradadodbbia e anaerobiamente pelas
bactérias fixadas nas plantas e presentes na ®ipetb meio-suporte (BRIX, 1993). O
oxigénio requerido para a degradacdo aerObia éedmln pelas raizes das macrofitas
(rizosfera), pela interface ar/agua ou pela fotdese das algas (CUNHA, 2006).

A assimilacdo da matéria organica pelas plantasprdzivel quando comparada com
a degradacéao biologica (WATSON et al., 1989). Est&soorganismos necessitam de uma
fonte de energia de carbono para se reproduziremaeterem suas funcdes. Como
consequéncia a demanda bioquimica é consumida gssim agua passa pelos sistemas de
alagados (KADLEC, 1994pudCUNHA, 2006).

3.3.2 Fosforo

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

crescimento de algas consumidoras de oxigénio.

Nos ambientes aquaticos, o fésforo pode apressataslas seguintes formas:
ortofosfato (PO43-, HPO42-, H2PO4-, H3PO4), pofits, 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 aluminip {éro (Fe), calcio (Ca) e minerais do
sedimento, e absorcdo pelas macrofitas e fitoman@ESTEVES, 1988; KADLEC et al.
2000; WATSON et al., 1989).

A acdo dos ions de ferro sobre a dinamica do fsfgpende do seu estado de
oxidacao, que por sua vez depende da concentrac@eigenio dissolvido e do pH do meio.
Em ambientes onde predominam condi¢c6es de oxidap&bproximo de neutro, grande parte
dos ions de ferro encontram-se na forma oxidadaHjFe desta 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).

A remocao do fésforo também pode ocorrer, parciateygela absorcéo e assimilacao
pelas macrofitas e microbiota, no entanto, estaadpde de assimilacdo é reduzida com o
aumento da concentragéo de fosfato nos tecidosin8edsculthorpe, as macrofitas aquaticas
apresentam ritmos diarios de excrecdo de fosfawsteDmodo, uma parte do fosfato
assimilado é devolvida ao meio através de exsudexio®tados ativamente (ELIAS, 2003

apud CUNHA, 2006), necessitando, portanto de utartranto terciario.
3.3.3 Nitrogénio

Sédo diversas as fontes de nitrogénio nas aguasaisatDs esgotos sanitarios
constituem em geral a principal fonte, lancando agsas 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, matadpfrigorificos e curtumes. A atmosfera é

outra fonte importante devido a diversos mecanisrfixacdo bioldégica desempenhada por
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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 dissolucaamtna e nitratos. (CETESB, 2007).

Como visto, o nitrogénio pode ser encontrado nassagrincipalmente nas formas de
nitrogénio organico, amoniacal, nitrito (NO2-) ¢raiio (NO3-). As duas primeiras chamam-
se formas reduzidas e as duas ultimas formas agd@&bde-se associar a idade da poluicao
com a relacdo entre as formas de nitrogénio. Qu 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 preealgitrito e nitrato, ao contrario, significa
que as descargas de esgotos se encontram distdasesonas de autodepuracdo natural em
rios, distinguem-se as presencas de nitrogénicma@éa zona de degradagdo, amoniacal na
zona de decomposicao ativa, nitrito na zona deperaigao e nitrato na zona de aguas limpas
(CETESB, 2007).

O nitrogénio € um dos elementos mais importantemetabolismo de ecossistemas
aquaticos e deve ser limitado nas aguas supesfipeia proteger a vida aquatica e evitar a
eutrofizacdo das aguas (ESTEVES, 1988; VALENTIM)320

Os principais mecanismos de remocao de nitrogéniéreas alagadas construidas séo

0S processos sequenciais de nitrificacao e ddsragdo (KADLEC et al., 2000).

A amonificacdo é a formacdo de amoénia durante cegem de decomposicdo da
matéria organica particulada e dissolvida. A am@nieesultante da decomposicdo tanto
aer6bia quanto anaerObia da parte nitrogenada d@rienaorganica por organismos
heterotréficos. O sedimento € o principal sitio rdalizacdo deste processo (ESTEVES,
1988).

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

Reacdo Global-Nitrificacado

NH; +20, - NO; +2H* +H,0 (3.1)
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Geracao de Nitrito — 12 Etapa

NH; +3,0, - NQj +2H" +H,0 (3.2)

Geracdo de Nitrato — 22 Etapa

N[oy +}éo2 ~ NO; (3.3)

As bactérias nitrificantes séo autotrofas, poikzatn de CO2 como fonte de carbono;
e quimiolitotréficas, ou seja, oxidam compostosrgamicos para a obtencdo de energia
(MADIGAN et al.,1997). Estas bactérias possuem msamento muito lento, o que faz com
que o processo de nitrificagdo tenha baixas vedolas de transformacgéo.

Como pode ser observado na equacéo 3.1, o progessuificacdo gera H+ o que faz
com que haja o consumo de alcalinidade da ordem7ddmgCaCO3/mgN-NH4
(KRAVCHYNCHYN, 2005). Com isso had uma reducdo do phtnando-se assim um
limitante ao processo, ja que a faixa Otima de pifapa nitrificacdo estd 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 nitrifc48a):
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="""""2-016Y / . Equacdo 3.5
114 g gNH, auae

A desnitrificacdo € um processo de decomposicderabi 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
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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 excAssesnitrificacdo depende de um
material organico para operar como doador de elgteon 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 0 benzoato (MADIGAN et al.,1997). Na figura 3eéin-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
Parte do nitrogénio também é utilizada pelas ptasténcorporada na biomassa das
mesmas. A conversdo de amonio (NH4+) em gas an(@iid), com posterior volatilizacao,
€ um processo importante que ocorre em sistemaguena fotossintese algal aumenta o pH

da agua (alta remocédo de CO2) até atingir valoraores que o pH do amoénio (9,3)
(BAYLEY, 1985 apud PEREIRA, 2006).

3.3.4 Sulfato

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

bactérias heterotroficas denominadas dessulfuraff&§EVES, 1988; FAULKNER &
RICHARDSON, 1989).
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A reducdo do sulfato em alagados construidos paartefluentes acidos de
mineradoras € bastante desejavel, uma vez queaaf@guiada ioniza e reage com 0s metais
dissolvidos precipitando-os e a alcalinidade prathuzZ responsavel pela neutralizacdo da
acidez (HEDIN, HAMMACK & HYAMAN, 1989 apud CUNHA, @06).

3.3.5 Cloreto

Nas aguas superficiais sao fontes importantesstadgas de esgotos sanitarios, sendo
que 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 encontiglzess 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 &

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 corrosio estruturas hidraulicas, como por
exemplo, em emissarios submarinos para a disposggénica de esgotos sanitarios, que por
isso tém sido construidos com polietiieno de alemstlade (PEAD). Interferem na
determinacdo da DQO e embora esta interferéncaaagenuada pela adicdo de sulfato de
mercurio, as analises de DQO da 4gua do mar nasagam resultados confiaveis. Interfere

também na determinacao de nitratos.

Também eram utilizados como indicadores da contagam por esgotos sanitérios,
podendo-se associar a elevagdo do nivel de cleretam rio com o langamento 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).
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3.3.6 Saodio

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 iénica (Na+), e na matisaplantas e animais, ja que é um
elemento essencial para 0s organismos vivos. Auntd niveis na superficie da agua pode
provir de esgotos, efluentes industriais e uscageesn rodovias para controlar neve e gelo. A
ultima fonte citada também contribui para aumeosamniveis de sodio nas aguas subterraneas.
Nas areas litoraneas a intrusdo de aguas marimlestambéem resultar em niveis mais altos
(CETESB, 2007).

3.3.7 Metais

Os processos de remocao incluem: sedimentacaacfiti, adsorcdo, formacao de
complexos, precipitacdo, assimilacdo pelas plaatesacdes bacterianas principalmente de
oxidagdo. (FAULKNER & RICHARDSON, 1989; KADLEC et.a1989 apud CUNHA,
2006).

3.3.8 Solidos Totais

Os soélidos suspensos sao removidos pelos procdsseedimentacdo, de filtracdo
pelas raizes das macrofitas e pelo substrato ecsgposicdo aerdbia e anaerdbia. Para os
sélidos dissolvidos, a eficiéncia de remoc¢do esl@Ecionada aos processos de adsorcdo aos
sitios das macrdfitas e o solo, precipitacdo erecipitacdo 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 apud PEREIRA, 2006), visto g«ste a possibilidade de muitos dos

metabolitos produzidos pelas raizes das macrdétam efeito antibiético para bactérias.
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3.4 Demais parametros analisados

Na analise da eficiéncia no processo de trataméatefluentes, alguns parametros

devem ser considerados, sendo eles:

- Variaveis climatolégicas, como a precipitacdovmmétrica, umidade relativa e

temperatura do ar;

- Variaveis hidrologicas, como vazao, volume, altda lamina d’agua e tempo de

retencao hidraulico;

- Variaveis fisicas e quimica da agua, como tentpexala agua, oxigénio dissolvido,
potencial hidrogenidnico, alcalinidade, durezayetios, sulfato, condutividade elétrica, cor,
turbidez, sélidos totais, demanda bioquimica degénio (DBO5), demanda quimica de

oxigénio (DQO), nutrientes e metais;
- Variaveis hidrobioldgicas, como coliformes totaisoliformes termotolerantes.

Embora as caracteristicas fisicas da dguas tenhporténcia relativamente pequena
do ponto de vista sanitario, elas podem ser detamtes na escolha dos condicionantes do
processo. Normalmente, as caracteristicas fisiza$aseis de determinar, sendo as principais
detalhadas a seguir, segundo BERNARDO & DANTAS 5200

3.4.1 Turbidez

A turbidez de uma amostra de agua € o grau deat@awde intensidade que um feixe
de luz sofre ao atravessa-la (e esta reducdo perdébsorcédo e espalhamento, uma vez que
as particulas que provocam turbidez nas aguas awe® que o comprimento de onda da luz
branca), devido a presenca de soélidos em suspdasficpmo particulas inorganicas (areia,
silte, argila) e de detritos organicos, algas etérms, plancton em geral, etc (CETESB,
2007).

3.4.2 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 radiacdo
eletromagnética), devido a presenca de solidosldidss, principalmente material em estado

coloidal organico e inorganico (CETESB, 2007).
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3.4.3 Temperatura

Variacbes de temperatura sdo parte do regime elionabrmal, e corpos de agua
naturais apresentam variacdes sazonais e diurmes, domo estratificacdo vertical. A
temperatura superficial € influenciada por fatdaees 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 pdrassico-quimicos. Em geral, a medida
que a temperatura aumenta, de 0 a 30°C, a visdasitensao superficial, compressibilidade,
calor especifico, constante de ionizacdo e catenta de vaporizacdo diminuem, enquanto a
condutividade térmica e a pressédo de vapor aumeasasolubilidades com a elevacdo da
temperatura. Organismos aquaticos possuem limidslerancia 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
execucao dos ensaios é recomendavel que se tenhgdwamaxima de temperatura de +/-

1°C em relacéo aquela fixada.

Outra variavel fisica determinante para a qualiddaleagua é os solidos totais, ja
descritos anteriormente. Como caracteristicas gaBnipodemos destacar, além das ja

descritas anteriormente no processo de remocaotnies:
3.4.5 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O potencial hidrogenidnico, ou pH, representa aeotracdo de ions hidrogénio H+
dando uma indicacéo sobre as condi¢des de acidezalidade da dgua. A faixa de pH é de 0
a 14. Suas origens naturais sao a dissolucdo dmgoabsorcdo de gases da atmosfera,
oxidacdo da matéria organica e da fotossintesgdpesindustriais e domeésticos constituem
suas origens antropogénicas (VON SPERLING, 1996 épuRBARELLI, 2004).

3.4.6 Alcalinidade e acidez

A alcalinidade pode ser entendida como a capacidad&gua neutralizar acidos, e a
aidez, como a capacidade de neutralizar basesaimtlade e a acidez de solu¢des aquosas

baseiam-se, geralmente, no sistema do acido caroni
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3.4.7 Dureza

A dureza é geralmente definida como a soma dansagiolivalentes presentes na agua
e expressa em termos de uma quantidade equivaler@aCO3. Os principais ions metalicos
gue conferem dureza a agua sdo o calcio (Ca2+yésag(Mg2+) e, em menor grau, 0 ion
do ferro (Fe2+), do manganés (Mn2+) e do estro(®id+).

3.4.8 Condutividade Elétrica

Segundo a teoria da dissociacao eletrolitica de ARRUS, 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 condwuzrente 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, microscopicamasnteargas 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 (WIKIPEDIA, 2007).

A separacao dos ions de uma substancia ibnicadquala se dissolve na agua é
denominada, dissociacdo i6nica. Compostos ibnicosiuzem corrente elétrica em solucéo
aguosa, enquanto compostos moleculares, conduAmudependendo do fato de haver ou
ndo reacdo de ionizagdo entre 0 composto dissodvalagua.

A condutividade elétrica é usada para especificzarater elétrico de um material. Ela
€ simplesmente o0 reciproco da resistividade, oa, seyersamente proporcionais e €
indicativa da facilidade com a qual um materialapaz de conduzir uma corrente elétrica.
(WIKIPEDIA, 2007).

Condutividade elétrica mede a capacidade de umg&wlaquosa conduzir corrente
elétrica. Isso depende da presenca de ions, snasnttacdes, mobilidade e valéncia, bem
como a temperatura durante sua analise. Solucdesatia concentracdo de compostos
organicos sao relativamente melhores condutorasofeo lado, moléculas organicas que
ndo se dissociam em solu¢gBes aquosas sé&o benoriegeria conducdo de corrente elétrica
(EATON, 1998 apud BURBARELLI, 2004). A presencaidas em meio liquido € um dos

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

3.4.9 Oxigénio Dissolvido

Em razéo da baixa solubilidade do oxigénio, a qdadé maxima deste que a agua
pode conter é geralmente inferior a 9,1 mg/L a 2@@Xxigénio presente € consumido em
funcdo da poluicdo da agua. A presenca de oxigésfmecialmente em companhia do CO2
constitui-se em fator importante a ser consideradoprevencdo da corrosao de metais

ferrosos (tubulacdes e caldeiras).

Os processos biolégicos de tratamento de aguaduaésiconsistem na capacidade
demonstrada por microorganismos presentes no meiatilizarem os compostos organicos
biodegradaveis, transformando-os em subprodutdesEpor sua vez podem apresentar-se
em trés diferentes estados: solido, (lodo biolggiéguido (agua) ou gasoso (CO2, CH4, 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 proceasodbios 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 ANDRIE®9).

Taxa de respiracdo € a quantidade de oxigéniojidade de volume e tempo, que é
consumido por microrganismos aerébios. Este paranéetmuito 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).

Os testes respirométricos permitem o monitoramentintervalos 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 OUR (Oxygen Uptake Rate)ptam conhecida como TCO (Taxa de
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Consumo de Oxigénio), através do célculo da penal@&lacreta de regressao estatistica entre
os dados (frequentemente linear ou aproximadamenteno tracado linear)
(ANDREOTTOTA et al, 2002 apud PEREIRA, 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 furdggesélulas;

A segunda fase é a degradacdo do substrato, ref@eseonsumo de oxigénio da
parte dos microrganismos para a degradacdo dogaobspresentes 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
utilizacdo do oxigénio inferior aquela precedemt®s todavia, superior aquela endogena.
(PEREIRA, 2006).

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

suas fases mais relevantes.

trecho enddgeno

a
/
- adicio de substrato
b
Utiizaco do - ) cohzumo de oxigénio
zubztrato =

K

termino do substrata

OXIGENIO DISSOLYIDD [mgd)

TEMPO[MIM)
Figura 3.3. Efeito sobre a concentracdo de oxigé&tigsolvido apds adicédo ao lodo ativado de umatéica
quantidade de substrato (Andreottola et al., 20@@lificado).
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).
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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 difareggresenta a demanda de oxigénio em
um breve tempo, devido a introdug&o do substréEREIRA, 2006).

O andamento da TCO no tempo pode depender de avEatores, 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.
3.5 Etapas de degradacédo do esgoto

Quando o nitrogénio organico presente nas aguafué&ms comeca a ser tratado, a
quantidade de oxigénio requerida para a oxidacaonaléria organica é elevada que gera uma

diminuicdo da concentrag&o de oxigénio dissolvido.

Este processo de tratamento é realizado por umia s microorganismos,
principalmente bactérias, que encontram neste nfeide de energia (luz ou reagdo de
oxidacao), carbono para a sintese do novo matialar (diéxido de carbono ou matéria
organica), e nutrientes (materiais inorganicosp gamtinuarem a se reproduzir e funcionar

apropriadamente, diminuindo assim a DBO do sistepassibilitando sua recuperacao.

O aumento da populacdo de bactérias nitrificantedeea a oxidacdo da amonia a

nitrito e deste ao nitrato, constituinte das aduagas.
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Figura 3.4: Etapas da degradacao do esgoto (METCALEDDY, 1991)

3.6 Método Respirométrico

Os estudos sobre estes sistemas ndo tem sido desgos de forma classica, com
experimentos laboratoriais voltados ao conhecimpatéeito 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 eisiide nutrientes em seus esgotos.

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

comportamento hidraulico dos sistemas.

Nas estacOes de tratamento de esgoto convenciastaisy, baseadas nos sistemas a
lodos ativados, se fazem cada vez mais uso de o®gtedpirométricos para a determinacéo,
seja das caracteristicas de biodegradabilidadanflagntes, que da atividade bioldgica do
sistema. Para a aplicacdo de tal técnica nos sistartodos ativados existe de fato uma ampla
literatura técnico-cientifica. No entanto a apl&agle tal técnica a tratamentos naturais de
aguas residuarias (fitodepuracdo), apresenta-sednmente numa quase total auséncia de

experiéncias aplicativas e de protocolos experiaignt
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Os primeiros a se ocuparem da técnica respiroraétiscam Jenkins (1960) e
Montgomery (1967), tendo como base seus propridedes experimentais sobre a
quantificacdo do consumo de oxigénio dissolvido watamentos de lodos ativados. O
procedimento para estimar-se a TCO é de estremplidtiade e o campo de aplicacao
vastissimo; ndo obstante seja uma metodologiaaxéi em grande escala, ndo se conseguiu
uma larga difusdo nas operacoes de gestao dadesstieg 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 mastdéuraggdes 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 foraee elevada velocidade

de consumo de oxigénio;

2b) substratos lentamente biodegradaveis, que forneuam velocidade de

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

Em condi¢bes enddgenas a respiracdo do lodo campaora 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
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demanda de oxigénio em um breve tempo, devida@du¢do do substrato.

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

notar as seguintes tipologias:

Tipo A - € o caso simples. Representa uma intensa quedaxa de respiracao,
coincidindo com a adicado do substrato, seguido rderapido retorno a pendéncia da fase
endogena inicial. E o caso que se verifica com uipstsato puro, rapidamente biodegradavel
(por exemplo, acido acético).

Tipo B - representa a combinacdo de mais substratos.aCaditéo destes, a velocidade
de respiracéo cresce fortemente mantendo valorésrmes no primeiro momento, para
depois assumirem valores gradualmente mais modeatdss de retornar a pendéncia
anterior.

Tipo C - se observa freqliientemente na presenca de stibst@omplexas. Inicia com
um forte decremento, sucede uma variacdo gradualoaes mais baixos da velocidade de
respiracdo. No trecho final atinge uma pendénciastemte, se bem que nestes casos
dificilmente venha restaurada a pendéncia enddgeic@l. E este o caso das aguas
residuarias municipais, na qual se tem a presee¢caals substancias, de cuja algumas
rapidamente biodegradaveis e outras lentamenteedpiadaveis que nao podem ser
completamente biodegradadas durante a breve dudacpomova e que séo 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 comumeitgeosada. (Andreottola et al., 2002)
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Figura 3.6. Efeito sobre a concentragdo de oxigétigsolvido apds adi¢do ao lodo ativado de umatéida
quantidade de substrato. (Andreottola et al., 2002)

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

processos de fitodepuracéao.

A tal consideracéo verifica-se que para 0s pre@sessnvencionais a lodos ativados séo
disponiveis hoje modelos de simulacdo bastantecadas (p. es. ASM delllIAWQ), ao passo
gue nao sao disponiveis analogos modelos paraasimsilitratamentos a fitodepuragcéao. Para
0s processos de fitodepuragdo sdo disponiveis tematlira somente alguns modelos que
envolvem os parametros cinéticos e estequiométdasgrincipais reagdes bactéricas ligadas
a remocdes da substancia organica e a nitrificggdiem se trata geralmente de modelos

ainda muito simplificados.

Os critérios de projetacdo comumente utilizadoa padimensionamento de tratamento
de fitodepuracdo sao baseados em expressdes asnigtitto simples, em geral de tipo linear.
Os processos biologicos que se realizam em tratandenfitodepuracédo ndo podem, porém,
ser sempre considerados de tipo linear, como de $at pode facilmente imaginar,
considerando que os processos biolégicos em gavategulados das expressdes de Monod
ou da cinética de ordem 1 ou % , como por exempsohimofilmes. Desta complexibilidade
nasce a necessidade de dispor de testes adaptasmbdas de parametros cinéticos da parte

do solo envolvido nos processos de fitodepurac&opesquisas respirométricas sobre solos

33| Pagina



podem representar uma promissora alternativa pareederem informacdes inerentes a

atividade bioldgica e as velocidades com que sendedvem as reagdes bioldgicas.

Os testes respirométricos permitem 0 monitorameatantervalos 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); emabemeacdo da concentracdo de oxigénio
calcula-se o valor da OUR (Oxygen Uptake Rateavés do calculo da pendéncia da reta de
regressao estatistica entre os dados (frequentertneedr ou aproximadamente como tracado
linear) (Andreottola et al, 2002).

O andamento da OUR no tempo pode depender de ava®res, entre 0s quais se
encontram: a temperatura, a concentracado de ogigémjuantidade de substancia organica
adsorvida sobre as particulas, a presenca de @rfimqitrificante, 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 qeralala energia necessaria para garantir as

funcdes das células;

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

e para a sintese de novos materiais celulares;

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

necessario para a oxidacao dos compostos nitregsribH4, NO2);

A velocidade de consumo de oxigénio durante o gsicele degradacdo dos substratos
e das sinteses celulares é muito mais alta enicebquela 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 progressivamelm@nui, atingindo o valor da
velocidade enddgena depois do desaparecimento loktrato. No caso da oxidacdo de
compostos lentamente biodegradaveis se mede unxa baiocidade de consumo de

oxigénio, que resulta pouco diversa daquela endbgen

Na avaliacdo do balanco de oxigénio para um latétddepuracdo devem-se computar

também fluxos de ingresso de oxigénio oriundo dete® externas ao leito: estes sdo
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reconduzidos pelas seguintes contribui¢des:

- transferéncia de oxigénio do ar a fase liquidaesta contribuicdo € maior em processos de
fitodepuracdo a fluxos verticais ndo submersos @sbperando a percolacdo) em respeito

aqueles submersos;

- transferéncia de oxigénio do ar das raizes a fasiguida: esta contribuicdo € funcéo das
caracteristicas e da distribuicdo das raizes dasgs; 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 podégiont
significativamente, com a introducdo de oxigénio leto. Geralmente, no entanto os
afluentes chegam a uma estacédo de tratamentoodepiiracdo em condi¢cOes fortemente
cépticas, com concentracoes de oxigénio préximasra. E’ o caso, por exemplo, de
liquidos provenientes de fossas Imhoff no qualstesia de fitodepuracdo desenvolve um
papel de pés-tratamento da substancia orgénica rétdaticdo. Certa contribuicdo de
oxigénio ao leito pode ser fornecida no caso emsgualimentam a fitodepuracdo com um
esgoto secundario ja tratado (por exemplo, derivdelam 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 umnerterrem tratamentos de
fitodepuracdo pode ser efetuada através de resgtir@sn“in-situ” ou respirdmetro s de
laborat6rio. No primeiro caso se mede o consumoxigenio, 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 respirométrictaboratorio.

As principais diferencas entre as duas metodolaggapesquisa estéo ligadas ao fato
gue para os testes de laboratério se utilizam paeeterreno, inevitavelmente remanejadas,
enguanto no caso “in-sito” se pode conduzir medsl® 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 medicdo do cmosde oxigénio, em tratamentos de
fitodepuracédo a fluxo horizontal, do que para adlwertical. Porém, ndo € sempre possivel
utilizar tais técnicas para medir parametros aioétiespecificos, quais, por exemplo, a

velocidade de remoc¢ao dos substratos carbonicesloaidade de decaimento da biomassa
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bactérica ou a velocidade de nitrificacdo. Estatdiglo é devida ao fato que para medir tais
parametros cinéticos € necessario submeter o teaeparticulares condicbes operativas,
como por exemplo, adicdo de substratos em certatiqade a um certo volume de amostra,
ou auséncia de carregamento por um tempo prolonfaaio exemplo, para medir-se o

decaimento celular endégeno).

Tais condicdes ndo sdo sempre possiveis de restizam um tratamento de
fitodepuracéo real operando-se em continuo. Padida® de parametros cinéticos sdo ao
invés mais flexiveis os testes respirométricosatberatorio, nos quais se podem aplicar com
maior facilidade as condi¢cbes operativas desejadakaboratorio di Ingegneria Sanitaria
(LISA) dell’'Universita di Trento (Trento — Italiafem a tempos realizado pesquisas para
colocar a bom termo métodos respirométricos sobatrizas soélidas. No ambito destas
pesquisas, foi desenvolvido um respirdbmetro de ribdo para medir as variagbes de
oxigénio em ar. Junto ao LISA foi realizado também outro tipo de respirbmetro, para a
medicdo do consumo de oxigénio, dissolvido em fp@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. Oativjo da implementacao e aplicacdo deste
instrumento consiste em medir a velocidade de e¢oagile oxigénio no tempo, com o fim de
estimar os parametros cinéticos relativos ao psacdse remocao de substancias organicas e

da nitrificacéo.

Os filtros bioldgicos aerdbios podem ser classifisacomo reatores de leito fixo e com
retencdo de biomassa. Sao preenchidos com um mi@,i geralmente pedra ou material
plastico, sobre a superficie dos quais a biomasgmnsavel pela depuracdo do esgoto cresce
aderida. Desta forma, garante-se a diferenciactie ertempo de retencéo hidraulica, que é

de apenas algumas horas, do tempo de residéngiarcetantido na ordem de dias.

O esgoto € recalcado para a superficie dos filimagsle se posiciona o distribuidor
rotativo, cuja funcdo é garantir o umedecimentdfoumie de toda a area do filtro. Em
seguida, percola sobre o material de enchimenion,@evocar afogamento. Utiliza-se brita
N° 4 ou material plastico, que pode ser na formaldeos estruturados ou de anéis lancados
aleatoriamente nos filtros. A matéria organica esgotos pode penetrar na pelicula biolégica
(ou biofilme) que se forma em torno do enchimeotmjuntamente com o ar que circula em

contra-corrente a partir de janelas, para a veatlaposicionadas na parte inferior do filtro. O
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material de enchimento apdia-se sobre um fundo fadsistituido de lajotas perfuradas, que
garante a drenagem do esgoto tratado. Ha a nem@ssitk separacdo de solidos que se
desprendem do biofilme, mediante a passagem dostossglo filtro por decantadores
secundarios. Nao ha necessidade de retorno delsio de esgoto tratado para a entrada dos
filtros, evitando a proliferacdo de moscas (Psyehddternata) e a perca excessiva da
umidade do biofilme nos periodos noturnos de baizéo.

A concepcgdo tradicional envolvendo o emprego deodil biologicos aerébios €
semelhante a do processo de lodos ativados cowvehciO sistema é constituido do
tratamento preliminar, grade e caixa de areia, tadares primarios, filtros biologicos
substituindo os tanques de aeracéo, decantadan@sdseios e a linha de tratamento de lodo,
adensamento digestao e secagem. Apos o adventeadoses anaerdbios de fluxo ascendente
e manto de lodo (reatores UASB), estas unidadesapms a constituir-se em opcéo
importante em substituicdo aos decantadores pos)gpodendo também receber o excesso
de lodo dos filtros biolégicos para complementaniaeralizacdo, dispensando os digestores

de lodo.

Recentemente foram desenvolvidas novas modalidkedgitros, os chamados biofiltros
aerados de leito submerso. Estes filtros diferers ttadicionais principalmente pela
manutencéo do leito afogado e pela inclusdo densestde aeracdo por meio de soprador e
difusores de bolha grossa ou tubos perfurados. Aléneficiéncia elevada na remocdo da
matéria organica carbonacea dos esgotos, as usigadem ser dimensionadas de forma a
garantir bons niveis de nitrificacdo dos esgotasn@lementando o tratamento de esgotos de
reatores UASB, os biofiltros aerados podem reptasatternativa com boas possibilidades
de ser viabilizada para o atendimento a comunidddeatiferentes portes. Os esgotos tratados
sdo bem clarificados e esta condicdo garante eficiéna desinfeccdo final através de

cloracdo ou de aplicacéo de radiacao ultraviotitatire outras técnicas.

A medida que o esgoto percola pelo filtro, ocorr@emetracdo do substrato e do
oxigénio no biofilme, onde ocorrem as reacfes a®mposicdo de matéria organica, sendo
0s subprodutos lancados em contra-corrente. Emaéudp alimento consumido, da-se o
crescimento celular e o da espessura da pelicdbgima, o que faz com que os
microrganismos mais internos sofram limitagGes uq@rimento de alimento ou de oxigénio,
entrando em fase enddgena ou anaerobiose. Assienpea capacidade de aderéncia ao
meio suporte, de forma a provocar o desprendimdatpedacos de biofilme, gerando o

excesso de lodo biologico e mantendo o equilibaipelicula.
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O processo € essencialmente aerdbio e a reacdecdmposicdo da matéria organica
pode ser simplificadamente expressa por:

(CH20)X + 02— CO2 + H20 + (CH20)Y (3.6)

Onde (CH20)X representa a matéria organica biodéged dos esgotos e (CH20)Y o
crescimento celular resultante. Assim como no msxale lodos ativados convencional, a
producdo de lodo nos sistemas de filtros biologiea$a ordem de 0,75 kg SS.kg-1 DBO
aplicada. Na parte interna do biofilme ocorre aplsiese, representada simplificadamente

por:
(CH20)X — CH4 + CO2 + H20 + (CH20)Y + H2 + H3C-COOH + ... 3.7

Os grupos de microrganismos que participam do psacele filtros biolégicos sao
semelhantes aos dos sistemas de lodos ativadogariaexterna do biofilme predominam
bactérias boas formadoras de flocos como aerob#letesbacter, pseudomonas e alcaligenes.
Na parte interna do biofilme, predominam microrgams que, em sistemas de lodos
ativados, seriam causadores de ma floculacao cphaerotilus natans, nocardia e beggiatoa.
As bactérias nitrificadoras, Nitrossomonas e Neibr podem aparecer na parte baixa dos
filtros descendentes, onde se verificam baixa DB@hanicea e elevada concentragdo de
oxigénio dissolvido (uma vez que a ventilagdo dérsecontra-corrente), requisitos essenciais
para a nitrificacdo. Fungos como o Mucor, Pentgilie Fusarium também formam parte do

processo.

Complementam o ecossistema de filtros biolégicastopparios como os ciliados
Opercularia, Epystilis e Vorticella, além de micetazoarios como os rotiferos. Algas podem
aparecer na parte superior do filtro, aberta e tgpa luz solar. Ali também se hospedam

vermes, caramujos e larvas de insetos.

Nos filtros biolégicos aerobios convencionais, a (MWBdos esgotos decresce
exponencialmente ao longo da profundidade, depeloderncipalmente da taxa de aplicacéo
e das caracteristicas do material de enchimentofoAsulacbes que representam esta
transformacao tém por concepgao geral:

S o 0te)

0 (3.8)
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Sh e So: Concentracéo de substrato (DBO) a profadditi e & entrada do filtro, mg.L-1;
k: Constante da velocidade de remocéo de substrdto,

h: Profundidade do leito, m;

A: Area do filtro, m2;

Q: Vazao afluente aos filtros, m3.d-1;

n: Caracteristica do material de enchimento, n 4 pata pedras e 0,67 para anéis plasticos.

A constante da velocidade de remocao de subskptea(ia entre 0,12 e 0,2 d-1 para

esgoto sanitario a 20°C. Para outras temperatorage-se k atraves de:
— (T-20)
kToC - kzooc m-|08 (3.9)

Para a obtencédo da constante da velocidade deddeg§mde determinado substrato
poder-se-ia conduzir experimento em unidade deoflentinuo, determinando-se o valor
médio da DBO em diferentes pontos ao longo da pdvflade do filtro. Escrevendo-se a

equacdao anterior de forma invertida:

s, _ gote)
s,

(3.10)

Extraindo-se o logaritmo de ambos os membros dagéguacima, tem-se:
Iog(i] =k h EEAJ
Sy Q
(3.11)

Portanto, lancando-se em gréfiﬁg{so por , fA "tem-se uma reta cujo coeficiente
Sh

angular corresponde ao valor de k.

Eckenfelder propés a inclusdo da influéncia da superficial especifica do material de

enchimento, através de:
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(3.12)

K: Constante da velocidade da reacédo, m.d-1;

h: profundidade do leito, m;

Q: Vazao, m3.d-1;

A: Area superficial do filtro, m2;

Sa: Area superficial especifica do material de enehto, m2/m3;

m e n: Caracteristicas do material de enchimerimomenda-se usar m = n = 1, caso

nao se tenham dados mais especificos.

Existem férmulas que se revestem de importanciaasphistérica, como a do NRC —
National Research Council, desenvolvida a partis desultados operacionais de filtros

biologicos usados pelo exército americano, validoapesgoto doméstico preenchido com

pedras, a 20°C:

Sem recirculacdo de esgoto tratado a entradatom fil

100
Epso (%0) = 1

1+ 0,433E€Wj2
Vv

EDBO (%) = Eficiéncia na remog¢édo de DBO, em porcesttag

(3.13)

W = Carga de DBO aplicada ao filtro, em kg/dia;
V = Volume do filtro, em m3.

Com recirculagéo:

100
Epeo (%) = 1
1+ o,433[€wj ’
V [F
(3.14)
Sendo:
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A+
1+ 0102

(3.15)

Onde:

Q
Q

(3.16)

r =

Qr = Vazao de recirculagdo de esgoto tratado;

EDBO (%) = Eficiéncia na remog¢édo de DBO, em porcesttag

W = Carga de DBO aplicada ao filtro, em kg/dia;

V = Volume do filtro, em m3.

Os filtros biolégicos aerdbios sé@o classificadosaderdo com as taxas de aplicacédo

organica ou hidraulica. Na tabela 3.1 sao apredastas principais caracteristicas de cada
uma das categorias de sistema de filtros biologicos

Tabela 3.1: Classificagdo dos filtros biolégicos aerdbios.rfte: Alem Sobrinho (1986).

Caracteristica Baixa Taxa Taxa Alta Taxa Torre Biologica
Intermediaria (taxa superalta)
Taxa de Aplic. 1-4 4-10 10-40 40-200
Hidraulica
(m”/' m‘j /dia)
Taxa de Aplic. 0,08 -0.32 0.24-048 0.32-1.00 08-60
Vol. de DBO
(kgDBO/m’/dia)
Profundidade 1.5-3.0 1.25-225 1.0-3.0 45-120
do
Leito (m)
Material de pedra pedra pedra/plastico plastico
Enchimento
Fator de Reciclo 0 0-1 1-3 1-4
(r=Q:/Q)
Consumo de_ 2-4 2-8 6-10 10-20
Energia (\.‘J.-"m" 3
Problemas com grande pequeno raro nenhum
Moscas

Os filtros de alta taxa sdo os que apresentam naportunidade de uso, sendo
competitivos com os sistemas de lodos ativadosn@uagreenchidos com pedras, tem-se
procurado manter taxas de aplicacao volumétricardem de 0,8 kg DBO/m3/dia e taxas de

aplicagcéo hidraulica da ordem de 20 m3/m2/dia, base na vazdo média de esgotos.

Quando preenchidos com material plastico, costumadmitir até 1,2 a 1,3 kg

41| Pagina



DBO/m3/dia e até cerca de 30 m3/m2/dia. Isto sigmifjue os filtros preenchidos com

material plastico sdo proporcionalmente menoregu#oos preenchidos com pedras, além de
poderem ser construidos com estruturas mais levgege certamente devera ser levado em
consideracdo nos estudos de alternativas. Istoese ds melhores caracteristicas do
enchimento plastico, como maior area superficipéefica, maior porosidade e menor massa

especifica, conforme relatado por Metcalf & Edd991):

Tabela 3.2: Caracteristicas do material de enchimento. FoMetcalf & Eddy (1991)

Caracteristica/ Area superficial Massa especifica Porosidade
Material especifica (m™~/m’) [kf_{-’tn}]l
Pedras 30-70 800 - 1450 40 - 60
Plastico 100 - 200 30- 100 94 - 97

A area superficial especifica do material de enehiim é uma caracteristica muito
importante para o estabelecimento das cargas dgeisse para a definicdo das respectivas

eficiéncias que podem ser esperadas. A forma doatmiente mais correta de previsdo das

7

cargas afluentes aos filtros € a partir da suac@elacom a area total disponivel para a
formacdo de biofilme. Para a manutencéo de efi@énelevadas na remocédo de matéria

organica, admite-se a aplicacao de 15 a 18 g DBD Dia-1.

Visando a uniformizacéo da carga hidraulica afleexts filtros bioldgicos de alta taxa,
deve-se proceder a recirculagéo de parte da vazéegbto tratado para a entrada dos filtros.
Em estudos realizados pela CETESB, concluiu-seodator de recirculacao a ser utilizado €
aquele que conduza a uma DBO de entrada nos fdtrosrdem de 100 mg/L. Balanco de

massa na entrada do filtro:

Q*So+Qr*Se=(Q+Qr)*Si

(3.17)
So = DBO do esgoto afluente ao filtro bioldgico,eantla mistura com o reciclo;
Se = DBO do esgoto final, ap6s o decantador seciondar
Si = DBO do esgoto afluente ao filtro biolégico, dispda mistura com o reciclo;
Q = Vazao média de esgoto sanitario;

Qr = Vazao de recirculagdo de esgoto tratado.

Dividindo-se pela vazdo média de esgotos (Q):

S, +rlS =S [(L+r)
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(3.18)

_ S +rlS,
1+r

S

(3.19)

Para esgotos com DBO em torno de 300 mg/L, ap@&candador primario a DBO sera
um pouco superior a 200 mg/L e, para que sejaddilai 100 mg/L com o esgoto final que
possui DBO na faixa de 20 a 30 mg/L, o fator dercatacdo sera da ordem de 1, ou seja, a

vazao de recirculacdo é aproximadamente igual @oveédia de esgotos.

Deve ser observado que, quando os filtros biol&is&o precedidos de tratamento
anaerobio como, por exemplo, por reator UASB, a DRSS esgotos a entrada dos filtros
bioldgicos ja € da ordem de 100 mg/L e, segund® @gerio, deve-se dispensar a vazao de

recirculagcéo de esgoto final.

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 pirfaicoar 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 fomedto FAPESP do, Augusto de Almeida
Conceigéo, na época graduando, e do projeto foshergala PAE da aluna, que na época
também cursava a graduacdo, Maysa Malva. Nesterralistrado na figura 4.1, foram
instalados mecanismos de monitorameanto line do processo, tais como temperatura,
condutividade elétrica e oxigénio dissolvido, ecdatrole de oxigenacéo, no caso de aeracdo

artificial, conforme explicitado na figura 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 emrsvsctdidricos 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.

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 natuelte 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 preseatarreé incorporado a agua passando para
uma forma dissolvida. Foram feitos testes no initmaexperimento, onde atraves da insercao
de &gua destilada, sem oxigénio dissolvido detectaatirculou-a no sistema simulando o
fluxo do efluente em secdes de batelada. Identifgm portanto, o valor maximo de
oxigenacdo 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 pardsgbara diversos tipos de materiais e

configuracoes.
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Cada teste teve duracgéo de aproximadamente 7diad) 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 oxigémssolivido 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@ quando o valor lido chegava a 6,0
mgOD.L* o sistema de aeracdo era desativado. Esta autonpmssibilitou que se
mantivessem niveis de oxigenacado 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 oxigenacéo 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 pelos miganismos aerdbios dissolvido para a
degradacédo e oxidacdo dos poluentes. Esta diferpragado e equacionada com o tempo de
detencdo hidraulico do ciclo, resulta na taxa desemo de oxigénio (TCO) do sistema,
conforme equagéao 5.1.

TCO = ODentrada—0ODsaida (5.1)

TDHciclo

TCO — Taxa de Consumo de Oxigénio [mgOBHY]
ODentrada — Concentracédo de Oxigénio Dissolvidontrmea do sistema [mgOD: L
ODsaida - Concentragéo de Oxigénio Dissolvido néaséd sistema [mgOD. 1]

TDHciclo — Tempo de Detencgéo Hidraulica do Ciclo [h]
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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 rapidmsadegradavel em relacdo a matéria
organica biodegradéavel. Esta relacédo é calculguata da equacéo 5.2

__Codeg

5o (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 totahtéaia organica rapidamente biodegradavel [mg3p.L
COdeg = COtotal — COendbgena (53)
DBO — Demanda bioquimica de oxigénio para degraddgadoatéria organica biodegradavel [mgDBG] L

A velocidade instantanea de degradacdo da matagénioa biodegradavel (Vid) é

obtida através da equacéo 5.3.

Vvid =222 (5.4)

t
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
DBOrem = £2%¢¢ (5-4)
T

COdeg — Consumo de Oxigénio para degradacéo totahtéxia organica rapidamente biodegradavel [mg3p.L

r — relacdo entre matéria orgénica rapidamente epiedlavel e a biodegradavel total para o acetatos@bo
[mMgRDBO.mgDBOt]

O coeficiente de decaimento enddgeno é obtidoségralo coeficiente angular da
linearizacdo da curva representativa da respiragddogena. Ja a constante de meia
velocidade é obtida pela plotagem do grafico dehisliitis—Menten, onde é representada a
velocidade de degradacédo da DBO em relacdo a doacgo de DBO presente no efluente.
Deste grafico verifica-se que a constante de melecidade é igual & metade da velocidade

maxima de degradacdao atingida.
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Por ultimo calcula-se a taxa de aplicacéo voluicgtsolada de 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 o0 oxigénio condanpelas bactérias nitrificantes,
nitrobacter e pseudémonagara a oxidacdo do nitrogénio amoniacal em réimag nitrito e
posteriormente a nitrogénio nitrato. Para deterg@inados parametros cinéticos da fase de
nitrificagao, utilizou-se a relagcdo descrita em, chada por Andreottola em seu livro
“Respirometria applicata allad depurazione deltpiat

AO
ANH, = 122 (5.5)

ANH, - Nitrogénio Amoniacal consumido [mghH™]

AOQ, - Concentragéo de oxigénio consumido [mgc]

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

ANH,
t

Vin = (5.6)

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

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

7

O coeficiente de decaimento enddgeno é obtidoségrao coeficiente angular da
linearizacdo da curva representativa da respirag@ogena. Ja a constante de meia
velocidade é obtida pela plotagem do grafico dehiliitis—Menten, onde é representada a

velocidade de nitrificacdo em relacdo a concentraig nitrogénio amoniacal presente no
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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 confluente 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
duracao do teste foi de aproximadamente seteskadp que o este periodo foi definido com

base na representatividade da fase endégena aménato.

A eficiéncia do sistema foi calculada a partir d@adores 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&o 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 a 0 meioosigpnao 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 aeracdo
maxima para cada tipificacéo fisica e hidraulicarestor. No sistema ainda virgem, ou seja,
sem o desenvolvimento da biomassa depuradorapadicise agua destilada na qual havia
auséncia total de matéria organica a ser degralddalementos quimicos a serem oxidados.
Aplicou-se entdo a vazdo de recirculacdo desejaglarifcou-se qual valor maximo de
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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
0 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.

TCO = ODmaxteste—ODsaida (5.7)

TDHciclo

TCO — Taxa de Consumo de Oxigénio [mgOBi?]
ODmaxteste — Concentracdo de Oxigénio Dissolvideatatio no teste de oxigenacdo maxima [mgOt). L
ODsaida - Concentracdo de Oxigénio Dissolvido néasaé sistema [mgOD. ]

TDHciclo — Tempo de Detencéo Hidraulica do Ciclo [h]

5.2.1 Degradacao 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 rapiderteodegradavel em relacdo a matéria

organica biodegradéavel. Esta relacdo é calculgata da equacéo 5.2

__Codeg

50 (5.2)

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

COdeg — Consumo de Oxigénio para degradac&o totahtéaia organica rapidamente biodegradavel [mgOp.L
COdeg = COtotal — COendbgena (5.3)
DBO — Demanda bioguimica de oxigénio para degraddaanatéria organica biodegradavel [mgDBG] L

A velocidade instantdnea de degradacdo da matégémioa biodegradavel (Vid) é
obtida através da equacéo 5.3.

vid = 222 (5.4)

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

DBO — DBO removida no intervalo de tempo “t” [mgDBG]L
DBOrem = 249 (5.4)
r

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

r — relacdo entre matéria orgénica rapidamente epiedlavel e a biodegradavel total para o acetatos@bo
[mgRDBO.mgDBOt]

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 dehisitis—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
tipificacdes do reator testadas.

5.2.2 Processo de Nitrificagcdo

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 deltpiat

AO

ANH, - Nitrogénio Amoniacal consumido [mghH™]
AQ, - Concentragéo de oxigénio consumido [mgc]

A velocidade instantanea de nitrificacdo (Vin) éiddoatravés da equacgéao 5.6.
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Vin = 22 (5.6)

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

ANH, - Concentragéo de nitrogénio amoniacal nitrificadantervalo de tempo “t” [mgNL™]

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 dehislitis—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 degradacéo atingida.

Por ultimo calcula-se a taxa de aplicacdo volurmgtsolada 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 confluente 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
duracao do teste foi de aproximadamente seteskadp que o este periodo foi definido com

base na representatividade da fase endégena aménato.
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6. RESULTADOS

6.1

Aeracdao Artificial — Degradacédo da Matéria Or@nica Biodegradavel

No sistema com aeracado através de aeradoresiartifiobtiveram-se os parametros

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

Tabela 6.1: ParAmetros cinéticos para a degradacdo da matérganica biodegradavel, em sistema de

aeracdao artificial.

Misto Areia Pedrisco Brita 01
Concentragdo Adicionada 131.58 44.25 159.74 681.82
[mgDBO.L-1]
Relacdo RDBO por DBO 0.2622 0.2192 0.2474 0.2588
[mMgRDBO.mgDBO-1]
Oxigénio Consumido 34.50 9.70 39.52 176.48
[mgOD.L-1]
Coeficiente de Decaimento -0.0017 | -0.0020 | -0.0017 0.0002
Enddgeno [h-1]
Biomassa Heterotrofa Ativa 1230.94 | 1702.45 | 1766.41 9814.00
[mgSSV.L-1]
Velocidade Maxima de Remogao 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 M&xima de Remocéao 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]
Vazéo de Recirculagdo 15.00 15.00 15.00 15.00
[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 7.5000 4.5000 7.7000 8.2000
[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 Detencdo Degradacéo 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 Aplicacéo 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.

Taxa de Aplicacdo Volumétrica
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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 nitrificacéo, em sistr de aeracao artificial.

Misto Areia Pedrisco | Brita 01
Concentracdo Adicionada 27.74 11.95 6.22 4.38
[mgNH4.L-1]
Relag&o OD por NH4 3.2268 | 9.9370 | 3.4867 | 3.9504
[mgOD.mgNH4-1]
Oxigénio Consumido 89.51 118.77 21.69 17.32
[mgOD.L-1]
Coeficiente de Decaimento -0.0046 | -0.0019 -0.0011 -0.0250
Enddgeno [h-1]
Biomassa Heterotrofa Ativa 722.70 | 2006.53 | 2081.91 89.81
[mgSSV.L-1]
Velocidade Méxima de Remogéao 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 M&xima de Remogéao 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 15.00 15.00 15.00 15.00
[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 7.5000 4.5000 7.7000 8.2000
[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 Aplicacdo Volumétrica 10.079 2.978 2.475 5.686
[gNH4.m-3.dia-1]
Taxa de Aplicagéo Superficial 7.761 2.293 1.906 4.378
[gNH4.m-2.dia-1]

Destaca-se desta tabela os resultados para a &vaplitacdo volumétrica, e a

respectiva capacidade hidraulica das diferentdg&ctipdes dos reatores. Onde se verifica que
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a maior taxa de aplicacdo volumétrica é no sisteona meio suporte misto, nota-se também
menor capacidade hidraulica no sistema com areie ¢ueio 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 6.3 e
6.4.
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Grafico 6.3: Taxa de Aplicacdo Volumétrica em /NHSistema com aeracéo artificial
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Gréfico 6.4: Capacidade Hidraulica — Sistema comagéo artificial
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6.3 Aeracdo Atrtificial — Tratamento de esgoto satério

Com a alimentacé&o do reator pelo esgoto domésiidetado no campus universitario
da Universidade Estual Paulista em Bauru, obtev@&/&0% de eficiéncia média na reducéo

da DBO para o sistema aerado por difusores desta.rEsultado esté ilustrado no grafico 6.5.

EFICIENCIA GLOBAL NA REMEIQAEI DA DBO
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Gréfico 6.5: Eficiéncia na reducdo da DBO em sisisrde aeracéo artificial

Enquanto a eficiéncia da remocdo de nitrogénionsawal para este mesmo sistema

foi de 98,1% como ilustrado no gréfico 6.6.
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NH3 removido [mg.L-1]
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Gréfico 6.6: Eficiéncia na Remocao de Neéin sistemas de aeragéo artificial
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6.4 Aeracdo Natural — Degradacao da Matéria Orgaoa Biodegradavel

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

da matéria organica biodegradavel, descritos relad#h3

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

aeracao natural.

Misto Areia Pedrisco | Brita 01

Concentragéo Adicionada 909.09 131.58 243.90 476.19
[mgDBO.L-1]
Relagdo RDBO por DBO 0.2685 | 0.2923 0.2856 0.2285
[mMgRDBO.mgDBO-1]
Oxigénio Consumido 24412 38.46 69.67 108.81
[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 Remocéao 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] 15.00 15.00 15.00 15.00

Area do Reator [m2] 0.0201 | 0.0201 0.0201 0.0201
Volume do Reator 15.4818 | 15.4818 | 15.4818 | 15.4818
[L]
Volume de Efluente 4.0000 | 2.5000 4.0000 4.0000
[L]
Capacidade Hidraulica 0.2584 0.1615 0.2584 0.2584
[m3efluente.m-3filtro]
Tempo de Detencgdo de Cada Ciclo 3.87 6.19 3.87 3.87
[min]

Tempo de Detencao Degradacéo 59.700 | 23.4830 | 31.5500 | 22.7500
[h]

Velocidade Média de Remocéo 15.228 5.603 7.731 20.931
[mgDBO.h-1]
Taxa de Aplicagcao 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]

" 7.000 6.000 7.000 7.000
Aeracdo Maxima [mgOD.L-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 € 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]
Relacéo OD por NH4 47489 | 4.9707 4.9847 4.6742
[mgOD.mgNH4-1]
Oxigénio Consumido 468.46 | 140.33 148.06 138.84
[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 15.00 15.00 15.00 15.00
[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 4.0000 2.5000 4.0000 4.0000
[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 60.000 | 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 &apldtacéo

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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Graéfico 6.10: Capacidade Hidraulica — Sistema comagé&o artificial
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6.6 Aeracdo Natural — Tratamento de esgoto sanitir

Com a alimentacao do reator pelo esgoto doméstitetado no campus universitario
da Universidade Estual Paulista em Bauru, obteV@#s&% de eficiéncia média na reducao
da DBO para o sistema aerado por difusores deste. fiésultado esta ilustrado no gréfico
6.11.
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Grafico 6.11: Eficiéncia na reducdo da DBO em siss de aeracgao artificial

Enquanto a eficiéncia da remogéo de nitrogéniongewal para este mesmo sistema

foi de 98,60% como ilustrado no grafico 6.6.
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Gréfico 6.6: Eficiéncia na Remocao de Neéin sistemas de aeragéo artificial

64 |Pagina



7. Conclusdes

Da presente pesquisa pode-se concluir que parestesnas 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 arezfgigl, o que implicaria na necessidade
de um sistema de decantacdo secundario, ou osteasi de aprisionamento e retorno dos
microorganismos ao reator. Esta situacédo € obsampelds 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 sistermaaewacdo 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 reducéo da DBO e no processo deaatido, o 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 aeracédagis houve uma eficiéncia global
praticamente igual em todos 0s casos, tanto ngdedda DBO em média 98,0%, quanto na
remocao de Nklem meédia 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 obtfdeam em média 0,9 Thab’.dia®
para sistemas com aeracao artificial, e 1*hat'.dia* para sistemas onde a aerac&o ocorreu
de maneira natural. Estes valores quando compagadoapresentados por outros trabalhos é
relativamente menor, fato que se deve a utilizalgfieazao de recirculagdo em sistemas de

bateladas.
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Durante o desenvolvimento da pesquisa, foram oadassdiversas ramificacdes de
grande valia para o desenvolvimento de sistema eflands. Sugere-se pesquisas com
variacbes de niveis de agua e vazao de recircula@@o sistemas com aeracao natural, de
forma a se obter o ponto de maior viabilidade tEw®icondmica. Da mesma forma €
interessante estudar em sistemas de aeracaoiartvigriacdes na vazao de recirculagao, e
em processos continuos com parte da vazao recidmuliao sistema, principalmente quando
utilizados como meio-suporte o pedrisco e a batale se tem perda da biomassa ativa por

esta ndo 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,),
diametro médio (dsg) e coeficiente de uniformidade (Cu).

Os ensaios de granulometria foram realizados no Laboratdrio de Construcdo Civil, da Faculdade
de Engenharia Civil de Bauru - UNESP.

Curva Granulométrica - Areia
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Grdfico 1: Curva Granulométrica da Areia Quartzosa.

70| Pagina



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.
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Curva Granulométrica - 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 gréficos 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 5,2 55 |19
BRITAN°1 8,0 115 | 12,0 | 1,5
BRITAN® 2 13,0 | 16,5 | 180 | 1,4

Sendo:

Cu = Dgo/D1o
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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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Concentragédo Adicionada
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-

V2= 1290 1
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lll = Aeragao Artificial — Adicdo de Acetato de Sédio — Meio suporte pedrisco

Concentragio de DBO [mgDBO.L-1]
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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
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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
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V1/2 = 10.25 1
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V — Aeragdo Natural — Adigcdo de Acetato de Sddio — Meio suporte misto
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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
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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

TCO [mgOD.L-1.1

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
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X — Aeragao Artificial — Adigdo de Cloreto de Amonio — Meio suporte areia

TCO [mgOD.L-1.1

TCOxTempo

R

3 = P B i ERET =) 60 60 O3 = B

10

20 30 40 S0
Tempo [h]

TCO [mgOD.L-1.1

TP N
= 5.5304e

Coeficiente de Decaimento Endégeno ¥~

10

20 30 40 S0
Tempo [h]

¥ [mgNH4.h-1]

Michaelis-Menten

4 6 3 10 12 14
Concentragio de NH4 [mghH4.L-1]

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

82 |Pagina



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

TCOxTempo
S ]
- T
= o]
g 7
& 5
(= I
E 3 ]
= I
[ T
=
1
0
Tempo [h]
Coeficiente de Decaimento Enddgeno
y = 1.91668
S ]
_ T3
T 5]
- E
g 59
o ]
£
e,
= £
1 ]
D ] T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Tempo [h]
Michaelis-Menten
16 1
1.4
1.2 1
- 11
v ]
= III.S:
I
ZE 0.6 ]
o 04
0.2 1

P 3

Concentragdo de HH4 [mghH4.L-1]

(4]

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
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Xlll = Aeragao Natural — Adigao de Cloreto de Amonio — Meio suporte misto

TCOxTempo
28
L0
- 24
A
- 20
o 18
g 15 ;
E 13
£ 5
S 2
e &
P
10 20 30 41 =0 &0 70
Tempo [h]
¢ o= T G0 14
Coeficiente de Decaimento Endégeno ¥ = #9329
=
-
=]
g
o
]
- c
10 20 30 41 =0 &0 70
Tempo [h]
Michaelis-Menten
3.5
. ]
2.5
T 2
E 153
< ]
E 1
= ]

20 a0 &0 30 100 120
Concentragdo de NH4 [mghH4.L-1]

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

TCOxTempo

10
- 39
_'! ]
a 7
o 5
E 53
8 3
= 2
13
20 40 g0 20 100 120 140
Tempo [h]
Coeficiente de Decaimento Enddgeno
OOEN0, _ 5 375pe7 00
=
-
]
g
o 4]
1= ]
[ ] q
20 40 g0 20 100 120 140
Tempo [h]
Michaelis-Menten
16 1
T
=
I
g
=

Concentragdo de HH4 [mghH4.L-1]

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
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XV — Aeragdo Natural — Adigao de Cloreto de Aménio — Meio suporte pedrisco

TCOxTempo
5
_ B
= 7
.
-
8 s
o 2
= 2
1
0 50 100 150 200 250
Tempo [h]
Coeficiente de Decaimento Enddgeno y = 1.3613e050
E 3
8
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0
2 2]
1
|:| 3
250
Tempo [h]
Michaelis-Menten
Kl
25 ﬁ
2
=
- 1.5
I
E
=
0 5 10 15 20 25 30 35

Concentragdo de HH4 [mghH4.L-1]

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

1]

10 15 20 25
Concentragio de NH4 [mghH4.L-1]

(%)
oh

TCOxTempo
g I
3 s
= 13
]
S ]
S g
S i
= 3
20 30 40 50
Tempo [h]
Coeficiente de Decaimento Endégenc y = 10455051
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-
]
£
o
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h -
20 30 40 50
Tempo [h]
Michaelis-Menten
3.5
a ]
25
T 2
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R
E 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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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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