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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso depas de escoamento superficial como
pos-tratamento de esgotos sanitarios. A disposigdsolo ha muitos anos mostra-se como
opcao para tratamento e poés-tratamento de eflueltiessticos, sendo que a recusa por
grande parte da populagéo reside da ignorancidatdale informac¢des adequadas quanto as
formas de relso que podem ser oferecidas. O esotarsaperficial mostra-se simples
quanto a construcdo e operacdo, bem como a prodwegfEial obtida com esse tipo de
sistema. Para este trabalho foi utilizada a graiftanT85(Cynodon sjy pois possui grande
adaptacao a condi¢cbes de altas concentracées denteute umidade, mostrando-se como
opcao viavel para cultivo em rampas de escoameperficial. O experimento foi realizacéo
no Centro de Reuso da CAGECE localizado na Esdgdoatamento de Efluentes da cidade
de Aquiraz, Ceara. Foram construidas trés rampasaEamento superficial com inclinacdes
diferentes, 2%, 4% e 6% com 30 metros de comprionerit0 metros adicionais na rampa de
6% de inclinacéo. O liquido aplicado nas rampasesgato sanitario tratado, proveniente de
lagoa de maturacéo. As taxas de aplicacéo de eszgtmlas foram 0,2¥m.h, 0,3 n¥m.h e

0,4 m¥/m.h. Avaliou-se a capacidade do sistema em remuveientes, nitrogénio e fésforo,
bem como matéria organica. Com a realizacdo deisapéljuantitativas foi possivel
determinar qual inclinagdo permitia maior remoca@nequal vazao de operacdo. Para taxas
de 0,2nm.h, 0,3 n¥m.h a rampa com 2% de inclinagéo alcancou 57,655%,&1% de
remocao de matéria organica respectivamente. Emogede remocao de nitrogénio total, a
rampa de 6% de inclinacdo alcangou maiores indleesemocédo chegando a de 57,5%. O
desempenho na remocéo de fésforo foi baixo chegamimmaéaximo 33,86% de remoc¢ao. O
sistema também apresentou remocoes significatigamidroalgas, avaliados em termos de
clorofila-a com valores maximos de 52,44%. Em todssaspectos analisados, o sistema
melhorou a qualidade final do efluente, mostrareloesmo alternativa, com técnica simples e
barata compativel com a realidade econémica dcestadrasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Rampas de escoamento, remog¢do de nutrientes, rerdegaatéria
organica, remocao de microalgas.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the use of overlaod-Bystem as a method of wastewater post-
treatment. The disposition of wastewater in so# baen considered for a long time as an
alternative for effluents treatment and post-treatmHowever, much of the population is not
receptive to this method either due to ignorancdum to a lack of adequate information on
the ways of the effluent reuse that can be posdiglehis technique. The overland-flow
system has simple construction and operation, disasdehe crop production obtained with
this type of technique. For this work, it was udleel grass Tifton 85Qynodon spbecause it
has great adaptability to conditions of high comicdions of nutrients and moisture, showing
up as a viable option for cultivation on overlahaaf system. Experiments were conducted at
Centro de Reuso, located in the Wastewater TredtRilant of Aquiraz, Ceara. Three ramps
runoff were constructed with different slopes, 28% and 6% with 30 meters long and 10
meters further on the ramp of 6% inclination. Teelalvastewater from maturation ponds was
applied in the overland-flow system. The applicatiates tested were 0,2tm.h, 0,3 n¥m.h
and 0,4 m¥m.h. It was evaluated the system's ability to reenamutrients, nitrogen and
phosphorus as well as organic matter. By the quainge analysis, it was possible to
determine which inclination allowed a greater realoand which flow ratio. For rates of
0,2n/m.h and 0,3 fim.h, the ramp with 2% inclination reached 57.658@ &7.11%
removal of organic matter respectively. In termgadél nitrogen removal, the ramp with 6%
inclination showed higher removal rates reaching5%/ The phosphorus removal
performance was low reaching a maximum of 33.86#wor@al. The system also showed
significant removals of microalgae, which was meaduby chlorophyll-a rates with
maximum values of 52.44%. In all of the aspectduatad, the system improved the quality
of the final effluent, showing up as a simple anexpensive technique compatible with the

economic reality of the Brazilian northeast.

KEYWORDS: Ramps runoff, nutrients removal, organic mattemoval, microalgae

removal.
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1 INTRODUCAO

Com os crescentes avanc¢os tecnoldgicos a humamdada necessitou tanto de
um recurso natural como a agua. A explosdao demogrébservada nos ultimos anos,
combinada ao mau gerenciamento da agua, tem prwatianinuicdo da disponibilidade
hidrica para diversas atividades desenvolvidas pelmem. N&o obstante, junto a esse
crescimento por demanda de agua, em iguais prog&rg@lminou com a elevagdo na
producdo de esgotos domesticos, tendo como consBgué aumento do langamento de
esgotos domeésticos, na maioria das verestura,nos corpos hidricos.

O reflexo imediato dessa ingeréncia dos efluenteduzidos pode ser observado
nos corpos hidricos, uma vez que os impactos casgedo langcamento de efluentes ricos em
nutrientes (nitrogénio e fésforo) e matéria organé@m propiciado o processo de eutrofizacao
e desequilibrio tanto na fauna quanto na flora. dignns casos, os niveis de contaminacao
sdo tdo altos que anulam a capacidade autodepurdtivcorpo receptor, o oxigénio
dissolvido é rapidamente consumido pelos microggans degradadores da matéria organica,
surgindo outras formas de vida no meio que produmsitduos metabdlicos indesejaveis e
por vezes toxicos (MANCUSO; SANTOS, 2003).

Os resultados do Censo Demografico do Brasil apamtgpara um universo de
5.565 municipios do pais, uma populacao total de7B2.694 habitantes e uma populacéo
urbana de 160.879.708 habitantes (IBGE, 2010).ddeda com o Diagnostico dos Servigos
de Agua e Esgoto (2010) apenas 46,2% dos municguogam com servico de coleta de
esgoto e o indice de tratamento dos esgotos geéades37,9% (SNIS, 2012). Haja vista a
elevada quantidade de pessoas que sofrem as cénsepudo lancamento inadequado de
esgotos brutos ou tratados torna-se urgente a gidade de ampliar estes niveis de
atendimento, de forma a reduzir os problemas artdigesupracitados e os impactos na saude
publica, sobretudo a transmissédo de doencas palae#o hidrica.

Uma alternativa economicamente viavel € a utilimad@ esgotos domésticos
tratados na agricultura, pois impede uma possioetaminacdo dos mananciais, além de
promover um melhor desempenho das culturas irrgjagdaa vez que 0s mesmos Sao ricos
em nitrogénio, nutriente essencial ao metabolisasopiantas.

O Brasil apresenta potencial para a ado¢cao decardé redso em irrigacao, pois
possui grande vocacgao agricola e necessita treuarefluentes com técnicas de baixo custo
(SILVEIRA; SOUSA, 2004). A utilizagao de efluentés EstacGes de Tratamento de Esgoto
(ETE) na agricultura representa um importante supigo da agua para a irrigacdo, ja que os

nutrientes minerais e o contetdo organico presemessgotos reduzem os custos elevados
16
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com fertilizantes (SOUZA, 2006). Vale salientar queiso de esgoto domeéstico tratado na
agricultura € uma préatica que possibilita 0 aumeatdisponibilidade de agua para usos mais
nobres, reduzindo o impacto causado pela escassegud.

O uso de esgoto sanitario tratado em rampas darescto € uma alternativa para
promover a degradacdo da matéria organica, reduzinpara estruturas mais simples. A
disposicdo de esgotos no solo disseminou-se par toanundo, juntamente com novas
pesquisas que estudam a sua aplicabilidade emntorgom outros sistemas de tratamento.
Isso se deve ao fato de que os sistemas de tratamdenesgotos por disposicdo no solo
apresentam elevada eficiéncia de remocdo de maiggémica e nutriente (CORAUCCI
FILHO, 1991; CERQUEIRA, 2004, TAEBI; DROSTE, 2008)NETTI et al 2009).

Portanto, a presente pesquisa teve como prinaipalaimento buscar uma melhor
qualidade do efluente tratado, propiciando a remad@ nutrientes e carga organica, de
acordo com os padroes de lancamento estabelecidgts Portaria 430/2011 da
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do CearSEMACE e como beneficio
adicional avaliar a producdo de plantas forragdifs Tifton 85 Cynodon spusadas em
alimentacdo animal gerando sustentabilidade, oa, gepduzir de forma economicamente

viavel, ecologicamente correta e socialmente justa.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

. Avaliar o uso de rampas de escoamento como p@s¥tesito de esgoto

sanitério da cidade de Aquiraz;

2.2 Objetivos Especificos

. Estudar a remocédo de nutrientes em rampas de esctmara superficie

usando diferentes taxas de aplicagéo e difereedwidades;

. Testar 0 uso de rampas de escoamento como alerpatia tratamento de
efluentes de comunidades isoladas e pequenas popsjadesprovidas de energia

elétrica.

. Estudar a remocdo de microalgas, presentes emneftugratados, usando

como medida quantitativa a clorofila-a em rampasst®amento superficial.

. Estudar o modelo de dimensionamento racional, toppor Smith e

Schroeder, e comparar com valores reais obtidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sistema de tratamento de esgoto sanitario utdizeeste trabalho compde-se o
de lagoas de estabilizacdo em série, sendo uma &grerobia seguida de uma facultativa e

duas de maturacéo. O efluente da ultima lagoa dieragdo foi utilizado neste trabalho.

3.1 Lagoas de estabilizacdo

Lagoas de estabilizacdo s&o basicamente biorreatate aguas Iénticas,
relativamente rasas, construidas para armazeriduossespecificos, como os domésticos e
industriais, e devem resultar na estabilizacdo @éma organica através de processos
biologicos (DA SILVA FILHO, 2007).

De acordo com Von sperling (2005), lagoas de dstab@io constituem um
sistema de tratamento de esgotos bastante indpgadoas condi¢des brasileiras, devido aos
seguintes aspectos:

. Suficiente disponibilidade de area em um grandeendrde localidades;

. Clima favoravel (temperatura e insolacéo elevadas);

. Operacgao simples;

. Necessidade de pouco ou nenhum equipamento.

Segundo Andrade neto (1997), pode-se conferir gzatade estabilizacdo uma
classificacdo baseada na atividade metabodlica prie@nmte, podendo ser: anaerobias,
facultativas e de maturacdo ou aerdbias. A taxaptieacdo da matéria organica, passar a ser
a variavel essencial, pois determina o regime deragdo da lagoa, o TDH (tempo de
detencao hidraulica) e subsequentemente suas dieseeaprofundidades.

Tsutiya (2001)apud souza (2006) recomenda lagoas de estabilizacdo @mo
tecnologia mais adequada para o tratamento deassygstando uso agricola. No Estado do
Ceard, esse tipo de tecnologia é amplamente uiijzprincipalmente devido aos custos

operacionais baixos e as suas condicdes climéticas.



3.1.1 Lagoa de estabilizagdo anaerébia
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A principal finalidade das lagoas anaerdbias énaogéio de DBO (Demanda

Bioquimica de Oxigénio), tendo eficiéncia de renwopa faixa de 50-70% e de solidos em
suspensao (VON SPERLING, 2005). A eficiéncia dessiema esta diretamente atrelada a
temperatura, uma vez que a mesma influencia adatiei metabodlica dos micro-organismos.

Os solidos, logo apos sedimentarem no fundo daalegfio digeridos pela acdo de bactérias.

A reducdo de DBO somente ocorre apos a formacgdoaados produzidos pelos

microrganismos acidogénicos, sendo, posteriormeatejertidos em metano, gas carboénico e

agua pelos microrganismos metanogénicos. Na Figwsao detalhados os mecanismos de

funcionamento. Neste tipo de lagoa, a reducdo ditorrnes ndo € significante, quando

comparadas com as facultativas e de maturacéo (DWASFILHO, 2007).

Figura 1 - Mecanismos de funcionamento de lagoarab&a

o / \
. . HaS
;1) Acideg@nica: Matéria Orgdnica — dcides
orglnices \ NHi |  Ausdnciade Oz
Il) Metanoganica: Acides Orgdnices — :
Biogases: COz CHae NH: HS !

" Estabiizagse

Camada flotante

Afluente

e

Profundidaxe (H)

35 a 50m

Fonte: Adaptada de (DA SILVA FILHO, 2007)
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3.1.2 Lagoa de estabilizag&o facultativa

As lagoas facultativas tém por finalidade princigalremocdo de DBO e
patégenos. O processo de estabilizacdo da matéy@mioa ocorre em trés zonas distintas
(VON SPERLING, 2005): zonas aerbbia, facultativaraerdbia. A presenca de oxigénio
nessas lagoas é suprida pelas algas, que prodpaemeio da fotossintese, oxigénio durante
o dia e o consomem durante a noite (DA SILVA FILHXDQ7). Na Figura 2 sdo detalhados
0s mecanismos de funcionamento. Na zona foticate psuperior, a matéria organica
dissolvida é oxidada pela respiracdo aerobia, enquaa afética, zona inferior, a matéria

organica sedimentada é convertida em gas carb@gca, e metano.

Figura 2 - Mecanismos de funcionamento de lagoalttto/a

\ Ventos (mstrs e resersgae) | :::,: Algas ; CHs
0:

L> Z—lﬁ ," HS Auséncia ce Oz
Bactérias Aerébia | Movas NH2

CO: O’\\. E' RGN
COleH:.PO HO |— 1 Efluente

in_  Afluente ril: 0:
o - -

ona facultativa

Profundidade (H)
18a 20m

! Zona anaerébia

Fonte: Adaptada de (DA SILVA FILHO, 2007)

Nas lagoas facultativas, a presenca de algas otasreamadas mais superficiais,
reduzindo as concentracfes de acordo com o aurdarpeofundidade, em virtude da baixa

incidéncia de luz e eventual auséncia de oxigéisgot/ido (GONCALVES, 2003).
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3.1.3 Lagoa de maturacéo

Os sistemas de lagoas de maturacdo possuem coaiamldide a remocao de
patégenos e nutrientes. Este tipo de tecnologim@ve a desinfec¢do do efluente de lagoas
gue se encontram a montante. Por serem mais @&asife uma maior passagem de raios
ultravioleta, o que favorece a acéo desses raloe €3 microrganismos presentes em toda a
coluna d’agua. Os fatores que influenciam o pracessremocao de bactérias, virus e outros
microrganismos presentes em sua massa liquidarsimres profundidades, alta penetracao
da radiacéo solar, elevado pH e elevada concentdg@xigénio dissolvido. A eficiéncia na
remocao de patdgenos é de 99,99%, para uma séenaidede 3 lagoas (VON SPERLING,

2005). Na Figura 3 é apresentado 0 mecanismo dehamento da lagoa.

Figura 3 - Mecanismos de funcionamento de lagoaateracdo

\\‘\ WO
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e w— T coleH,, PO: H:0 y
Algas Tt e . z\.\‘
Zooitncton Eaocto pré kstach _——

Profundidade (H)
0,60a150m

Fonte: Adaptada de (DA SILVA FILHO, 2007)

Em lagoas de maturacdo também sdo observadas tagdes consideraveis de
clorofila-a, entretanto, em relacao as lagoas fatiués, essas concentracdes tendem a serem
relativamente menores, pois a incidéncia de luzjease toda a massa liquida pode provocar
morte dos organismos fotossintetizantes (TORBES, 2009).

Em geral, esse tipo de sistema atende os padrdasgenentos vigentes, porém
a qualidade final pode ser melhorada ou gerar opioidde econdmica através da utilizacéo

do efluente tratado na agricultura.
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3.2 Utilizacdo de esgotos tratados na agricultura

A agua, em condi¢cdes naturais, é renovavel atrdeésiclo hidrologico. As
atividades humanas no seu decorrer deterioram kdgde da agua, impedindo seu ciclo
natural de renovacédo. A necessidade de tratamentefldentes tornou-se uma obrigacéo
dispendiosa. Uma alternativa é o reuso controladefldientes, que se pode definir como: o
aproveitamento de aguas previamente utilizadas, aumenais vezes, em alguma atividade
humana, para suprir a necessidade de outros ugdSCMSO; SANTOS, 2003).

O redso na irrigacdo, portanto, € uma oportuniddeeeduzir ou eliminar a
descarga de nutrientes nos corpos receptores, gigose aproveitam o0s nutrientes do
efluente, indesejaveis em excesso nos corpos d agua a producdo agricola. Com isso,
evita-se a eutrofizacdo, promove-se a ciclagemutigentes de maneira adequada e diminui-
se a utilizacao de fertilizantes (GABRIELLI , 2011)

A irrigacdo com efluente de esgoto tratado devaipiisar o retorno econémico
pelo uso de agua e nutrientes na producéo de asiitemerciais e por isso o sistema deve ser
desenvolvido para promover a absorcdo de nutrigress cultura e aumentar a producao
(EPA, 1981).

Entretanto, o efluente deve atender alguns padiéegqualidade. A SEMACE
estabelece, em sua Portaria n° 154 de julho de @DBRRA, 2002), que a reutilizacdo de
efluentes de origem doméstica em atividades agrmadm (irrigacdo e drenagem,

dessedentacdo de animais e aquicultura) deve airediies limites listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores maximos exigidos para a reatiio de efluentes de origem doméstica em atividades
agrondmicas.

Parametro Valor maximo permitido
Coliformes fecais < 1000 CF 100 mt
Ovos de helmintos < 1 ovo L' de amostra
Condutividade elétrica < 3000 pS cr

Fonte: CEARA, 2002
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Além destes, esta Portaria estabelece que qudtipterpoluidora deve enquadrar

seus despejos liquidos aos padrdes listados ndalabe

Tabela 2 - Valores maximos para langamento dergiiseem corpos receptores.

Parametro Valor maximo permitido

pH Entre5e9

Inferior a 40°C, sem exceder 3° de elevacgao
no corpo receptor.

Demanda Quimica de oxigénio (DQO) <200 mg I

Temperatura

Fonte: CEARA, 2002

De todos os problemas gerados pelo uso acelerad@darsos hidricos utilizados
nenhum se compara ao destino final dos efluentedupidos pelas atividades humanas.
Autores como Mancuso; Santos (2003) e Mota; Aqubos Santos (2007) ressaltam os
desafios que precisam ser superados para atenelagcao demanda/oferta de agua, sobretudo
aqueles inerentes a rejeicdo da comunidade detpsoduja proveniéncia seja de reutilizacédo
de agua.

O reGso ndo implica simplesmente em usar os e#gediretamente nas
atividades cotidianas. Uma série de normas bem gadbes sdo necessarios para se dispor
o efluente. Mancuso; Santos (2003) fazem um apanigadal das caracteristicas que o
efluente deve possuir para ser reutilizado, classiflo o reiso de aguas como:

* Reulso indireto: ocorre quando a agua ja usada, ammais vezes para uso
domeéstico ou industrial, € descarregada nas agymsfieiais ou subterraneas e utilizada
novamente a jusante, de forma diluida;

» Relso direto: € o uso planejado e deliberadesdmtos tratados para certas
finalidades como irrigacéo, uso industrial, recatgaquifero e agua potavel;

» Reciclagem interna: é o relso da agua internamastinstalacoes industriais,

tendo como objetivo a economia de agua e o cordefeluicao.
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3.2.1 Disposicéao de efluentes no solo

Atualmente, o tratamento dos esgotos domeésticadesiriais por disposi¢cdo no
solo tem se apresentado como uma importante ditexrte tratamento, seja com a funcéo de
“polimento” de efluentes (pOs-tratamento), sejaapwcessidade de reciclagem de recursos
hidricos cada vez mais escassos, seja pela paimsileil de obtencdo de subprodutos com
alimentacdo animal ou carvao, seja pela importam@arecarga do lencol freatico e
subterraneo, ou pela adequacédo da qualidade da h@ssla antes que esta venha atingir os
corpos receptores (PAGANINI, 1997).

A aplicacdo do esgoto doméstico no solo possikalitamocéo dos poluentes por
meio de mecanismos de ordem fisica: sedimentag@@cdio, radiacdo, volatilizacdo e
desidratacdo; quimica: por meio de reacdes de ¢&ida reducéo, precipitacdo, adsorcéo e
troca ibnica; e biolégica: absorcdo, biodegrada&cpredacdo (SILVEIRA; SOUSA, 2004).

Na Tabela 3 € mostrado um resumo das diferentesaforde disposicdo de
efluentes no solo. O escoamento superficial aptadmmneficios extras em relacdo as outras

ténicas, principalmente pelo aproveitamento datagge para alimentacao animal.
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Tabela 3 - Resumo dos diferentes tipos de sistemaisposicio no solo.

Sistemas de disposicdo no solo

Sistema
Infiltrac&o lenta(irrigacao)

Infiltracao rapida

Infiltrag&o sub-superficial

Escoamento superficial

Vantagens Desvantagens

Alta eficiéncia na remocao deRequer muita area;

DBO e coliformes; Possibilidade de maus
Eficiéncia satisfatéria naodores;

remocgéo de N e P; Depende do solo, clima e
Construcdo e manutencawegetacao;

simples; Aplicacéo deve ser
N&o gera lodo; interrompida em periodos

Fertiliza e condiciona o solo. chuvosos

Idem para infiltracdo lenta; Idem para infiltracdo lenta
Menor &rea que a infiltraca

lenta; aplicdo o ano todo.

Idem para lenta e rapida; Controle da aplicacéo dificil;

N&o gera maus odores; Necessita de solos
Area acima do solo pode sepermeaveis;

usada como parque; Necessita de  unidades
N&o depende das condicOeseparadas(uso e descanso);
climaticas; Gera efluente que necessita
Ndo tém problemas conde pés-tratamento;
contaminacao deLimitado em baixas
trabalhadores; temperaturas.

Idem para infiltracdo lenta; Ildem da infiltracéo
A cobertura vegetal pode s lenta(exceto area);
comercializada; Risco de contaminacdo dos
Aplicagao o ano todo; vegetais;

E apropriado pari Maior dependéncia  da
comunidades rurais inclinacdo da rampa;
industrias que geram residu Possivel neceissidade de pos-
organicos; tratamento do efluente;

Menor dependencia  de Possivel contaminacdo do

caracteristicas do solo, e lencol freético por nitratos;

relacdo a infiltracdo lenta.  Limitado por baixas
temperaturas.

Fonte: Adaptado de (CERQUEIRA, 2004); citando(USEP381);
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3.3 Sistemas de Escoamento Superficial

E uma técnica antiga e bem alicercada, cuja aplicago Brasil fica
comprometida devido ao preconceito e a falta dernmcdo. A tecnologia usa como
mecanismo principal o contato entre efluente e ms@io solo-planta-micro-organismo. O
efluente é disposto na cabeceira de um plano adbdirppromovendo o escoamento do efluente
(CORAUCCI, 1991). Conforme o liquido escoa, padaarhssa liquida evapora, outra infiltra
no solo e o produto final € coletado em calhasiadas no fim da rampa.

A carga hidraulica é fator decisivo para operacéosstema de escoamento
superficial, pois aplicacdes excedentes ao estadbel@o inicio do projeto podem promover
um curto circuito hidraulico no sistema, com ford@agde zonas mortas ou carreamento
excessivo de materiais presentes nas rampas. @acdl carga hidraulica é simples e pode

ser observado na Equacéo 1.

Equacéo 1- Carga hidraulica

* P
CH=q

Z

Onde: CH: Carga hidraulica,’fdia;
q: Taxa de aplicacdo, m.h;
P: Periodo de aplicacado, h/dia;

z: Comprimento da rampa, m.

A aplicacdo de aguas residuarias doméstica em padasove rapida modificacédo
nas suas caracteristicas fisicas e quimicas (SRXESOUSA, 2004). O volume de efluente
aplicado por cada metro de cabeceira de rampa mpopeariodo de tempo € caracterizado
como taxa de aplicacdo. Este parametro operacéona suma importancia uma vez que é

diretamente proporcional a carga hidraulica.

Equacdo 2 - Taxa de aplicacéo superficial

0
a=7- (m'/msh)
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Onde:
q: Taxa de aplicacdo,m.h;
Q: Vazao do afluente,h;

L,: Largura da rampa, m;

3.3.1 Dimensionamento do sistema de escoamentdfisigie

A modelagem matematica mais usada para o dimems@ria de sistemas de
escoamento superficial foi proposto por Smith; Seter (1985). O modelo baseia-se na
cinética de primeira ordem como mecanismo de remalgd matéria organica e poluente
(CERQUEIRA, 2004).

Nos sistemas de escoamento superficial, o perfiettecidade se aproxima de um
fluxo empistonado, o que confere propriedades befmidas para o sistema, como, por
exemplo, a concentracdo que varia axialmente eonédwem variacdes radiais ao longo do
escoamento (FOGLER, 2009).

Equacao 3 - Modelagem matematica para o dimensiemande sistemas de escoamento superficial

C—R, —kxz
residual _ A x e( qn )
Co

Onde:
C: Concentracao final de DBO, mg;L
G: Concentracao inicial de DBO, mg'L
Rsiqual Concentracdo remanescente DBO, 5 migégundo Campos (1999);
q: Taxa de aplicacéotm.h (multiplicado pela largura da rampa);
A: Coeficiente determinado empiricamente;
z: Comprimento da rampa, m;
k: Coeficiente determinado empiricamente,;m/h

n: Coeficiente determinado empiricamente;

Nesta modelagem € necessario calcular os valdeds/os as constantes, A, k, n
e estes valores sdo obtidos com o sistema em hamiento, onde através das curvas de
avanco do efluente no solo determinam-se estesegal®aganini (1997), utilizando dados
fornecidos por Smith; Schroeder (1985) atribui v@dopara as constantes mencionadas,

mostrados na Tabela 4:
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Tabela 4 - Valores dos paramentos empiricos parardiionamento do sistema de escoamento superficial

Parametro Valor

A 0,72(adimensional)
k 0,01975 m/h

n 0,5(adimensional)

Fonte: SMITH; SCHROEDER (1985) citado por PAGANI4B97)

Segundo Marquezini (2000), é possivel simplificanadelo proposto por Smith;

Schroeder (1985), tornando o célculo mais simglaso observa-se na Equacao 4:

Equacédo 4 - Equacao de dimensionamento modificada
C—-5

— »(B.z)
¢, ¢

Onde:
C: Concentracao final de DBO, mg;L
G: Concentracao inicial de DBO, mg'L
B: Coeficiente determinadiop&ricamente depende de Q;

z: Comprimento da rampa, m;

No entanto, a taxa de carregamento organico (T@@@ per utilizada para uma
estimativa rapida de dimensionamento do sistentagquacao 5, mostra como se pode
correlacionar a taxa de carregamento organico @aroentracdo de matéria organica no

efluente, com vazao e com area superficial.

Equacdo 5 — Taxa de carregamento organico em sistdenescoamento superficial
cCXQ )
TCO = — (kg/ha.dia)

Onde:

C: Concentracdo de matéria organica no efluent®g@/nr);

Q: Vazéo afluente (¥dia);

A: Area superficial da rampa (ha).

Segundo Cerqueira (2004), a taxa de aplicacdo évalor adotado, néo
excedendo 100kg/ha.dia, para evitar condigfes sixeesente anaerobias. Com este tipo de
modelagem podemos dimensionar o sistema de formallsante a outros sistemas naturais
de tratamento como lagoas facultativas, onde o&pade dimensionamento é a taxa de
aplicacdo superficial de matéria organica por g¥@N SPERLING, 2005) ou filtros
anaerdbios ou lagoas de anaerdbias.
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3.3.2 Balango de massa

O balanco de massa fornece uma quantificacdo pstemas que envolvem
alteracbes na composicao quimica. (BRASIL, 2004;R; ROUSSEAU, 2009). Ele pode
ser modelado para sistemas em estado estaciontieaséente. A equacao da continuidade,
generalizada pela Equacéo 6 (LIVI, 2004), fornecbage para balancos de massa. Em
sistemas estacionarios, o lado esquerdo da equa@o. Assim, pode-se simplificar a
equacdao, de forma que a integral dupla refereesgrada e saida do sistema e a integral tripla

a geracédo ou formacao de produto, dentro do sistema

Equacéo 6 - Equacao da continuidade
dM—ff (V.n)dA + "’fff av
a ~ J T at))) P
v.C.

Onde:
Z—A:: variagcdo da concentracao de massa do sistemel@pae ao tempo;
ffslcp(V.n)dA: representa a quantidade de massa que entrale siasiema;

fffv.clpdV: representa a quantidade de matéria que reagivopane.

Assim, a equacao passa a figurar simplesmenteproafEquacao 7:
Equacéo 7 - Equacao de balanco de massa simptificad

acimulo = entra — sai + gerado

Para o caso da Equacdo 7, o acumulo € zero. Esiedé analise permite
visualizar matematicamente, onde cada fracdo dopopente se realoca apds as
transformacdes quimicas, uma vez que matéria nferde, e nem pode ser destruida, apenas

modificada.
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3.3.3 Impactos ambientais da matéria organicargentes (fosforo e nitrogénio) no solo

Segundo Klusener filho (2001), a matéria organicaldgradavel é removida de
esgotos por mecanismos fisicos, quimicos e biadggitla Figura 4, pode-se observar a
influéncia da matéria organica sobre a biota ptesan solo, que pode ser benéficas ou

maléficas, dependendo das concentracdes envolvidas.

Figura 4 - Possiveis efeitos diretos e indiretomd#ria organica no solo

Adigdo de matéria
organica

l Estimula

Microbiota do
solo

Processos benéficos Processos maléficos
*  Maior atividade microbiana » Liberagédo de elementos toxicos ou contaminantes
* Maior mineralizagdo (nutrientes) » Estimulo de patogenos saprofiticos
*  Produgédo de humus * Aumento na liberagdo de gases do efeito estufa
*  Maior agregagdo do solo » Possibilidade de causar anoxia temporaria no solo
» Retencdo de umidade » Liberagdo do excesso de nutrientes (eutrofizagdo)
» Efeitos no crescimento das plantas » Efeitos no crescimento das plantas

Fonte: Adaptado de MOREIRA; SIQUEIRA (2006)
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3.3.4 Remocao de nitrogénio e fosforo presentessgotos

A remocgdo de nutrientes em efluentes domeésticosceade atencdo cada vez
maior, uma vez que sistemas bioldgicos de tratameéatesgotos geram efluentes ricos em
nitrogénio e fésforo (PINTCet al., 2009), tornou-se essencial desenvolver técnicas de
remocao com baixo custo e facil manutencéo usastiorsas naturais (GUNES al, 2012).

A remocdo biolégica de nitrogénio € alcancada emdicbes de auséncia de
oxigénio, mas na presenca de nitratos e nitritemdohinadas condi¢cdes andxicas). Nestas
condicbes, um grupo de bactérias utiliza nitratositetos no seu processo respiratorio,
convertendo-os a nitrogénio gasoso, que é libepala a atmosfera. Este processo €
denominado desnitrificacdo (CHENICHARO, 2007). NgulFa 5 encontra-se um esquema

mostrando a origem do nitrogénio no solo.

Figura 5 - Origem do nitrogénio disponivel no solo

Residuos de culturas

Estrume _ Matéria organica
Fertilizantes ) l
Chuva
Nitrogénio assimilavel Atmosfera
do solo )
Volatilizagdo

Assimilagdo pelas plantas Perda por lixiviagdo  Perdas por erosdo
Fonte: Adaptado de BRADY (1998)

O sistema de escoamento superficial é predominamtemaerobio, condicdo
essencial para que ocorra a nitrificacdo, ou sejapnversdo do nitrogénio organico em
amonia e esta em nitrato, sua forma mais oxidadalot 0 nitrito como intermediario. A
Figura 6 correlaciona matéria organica, concen&®s¢te oxigénio dissolvido e de nitrogénio
com 0s mecanismos de nitrificacdo e desnitrificacAesim, € possivel prever qual
mecanismo de remocdo de nitrogénio sera mais epeo, em condicdes especificas de

operacao.
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Figura 6 - Fatores ambientais que influenciam rficeicao/desnitrificacao

\— Nitrificagdo/desnitrificagéo
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Fonte: Adaptado de MOREIRA; SIQUEIRA (2006)

A poluicdo gerada pelo langamento de efluenteseoaliot grandes quantidades de
fésforo pode agravar a eutrofizacdo do corpo recepasta observar que 1 g de fosforo na
forma de fosfato promove nutricdo para 100 g desmadgal (KHAN; ANSARI, 2005)
(PUTZ, 2008)

As formas potenciais de remocdo de fosforo em rsedenaturais incluem:
adsorcao e precipitacdo, consumo pelas plantasgr@squocessos biolégicos (VALENTIM,
2003). Na Figura 7 é mostrado o ciclo biogeoquindoofosforo (LOURESet al, 2006)
Resalta-se que o0 mecanismo de adsorgéo e pred@pis@p as formas de maior remogéo de
fosforo dos efluentes, assim quanto maior o tengoohtato com a matriz do solo maior é a
possibilidade de remoc¢éo. No sedimento, o fosfatteser precipitado na forma insolavel de
fosfato férrico, de aluminio ou de célcio, ou adghy nas particulas de argila, na matéria

organica por 6xidos e hidroxidos de ferro e alum{(biSEPA, 1992).
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Figura 7 - Principais fracdes e transformacdes@sidro no solo

Plantas

Residuos o
vegetais e Fertilizantes

solugdo
no solo

Biomassa
microbiana

Fosforo orgéanico Foésforo inorganico

(A): decomposicéo; (B): mineralizagéo; (C): imabéicéo; (D): solubilizagéo; (E): Adsorcéo.
Fonte: Adaptado de MOREIRA; SIQUEIRA (2006)

3.3.5 Remocao clorofila-a

Clorofila-a é o pigmento fotossintético presente émilos 0s organismos
fitoplancténicos seja eucariotos (algas) ou protasi (cianobactérias) (KURODAt al,
2005). Segundo (Torrest al, 2009) e (Kurodat al, 2005), o parametro clorofila-a € um
indicativo dos niveis da presenca de biomassa atgdhgoas de estabilizacdo. Sua estrutura
pode ser observada na Figura 8. Para a ocorréadetassintese € necessaria uma fonte de
energia luminosa, neste caso, 0 sol, bem comoentgs disponiveis em concentracdes
adequadas e temperatura favoravel. Como a fotessirdepende diretamente da energia
solar, tem-se um maior indice de taxa fotossirdgéti@ regido superior da lagoa, e
consequentemente, altos indices de clorofila-aqu@ o ambiente encontra-se propicio a
reproducdo das algas, existindo nutrientes em &dnama luz solar e temperatura adequada
(VON SPERLING, 2005).

As algas nos efluentes de lagoas de maturacaocasizaimente soélidos suspensos
(LUDUVICE et al, 2001). A sua concentracdo é mais elevada da @gieebactérias, fazendo

com que o liquido na superficie da lagoa seja pngsentemente verde (VON SPERLING,
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2005). As microalgas que apresentam maior capaeidied flutuacdo tornam-se o maior
impedimento para a remoc¢éao de algas em escoamgddisial, pois resistem a remocao por
filtracdo e sedimentacdo (TCHOBANOGLOUS, 1991; CERRA, 2004), porém Kllsener

filho (2001) cita que soélidos suspensos se deposita solo e sofrem adsor¢cdo e posterior
degradacéo, logo podemos supor que diferencagugaisudas microalgas permitem maiores

Ou menos remocao em sistemas de escoamento sigberfic

Figura 8 - Estrutura molecular da clorofila-a

HoC

CH,

H3C

CHs

0 CHs
CH3 H CH3 H CH3 CHS

Fonte: (YOSHIMOTO; FURUYA; KUNIHIRO, 2011)

O Capitulo VI da Portaria 2914/2011 do Ministérao$hude, que dispde sobre os
padrdes de potabilidade, em complementacao ao enaménto do Anexo Xl a esta Portaria,
recomenda-se a andlise de clorofila-a no manamaai, frequéncia semanal, como indicador
de potencial aumento da densidade de cianobacté&iamportante frisar que se trata de
mananciais, porém a populacdo em geral interageo coonpo receptor, implicando em
contaminagdo. A portaria ndo fornece valores deréatia, porém cita que se a analise
realizada em duas semanas consecutivas apresatgaiduas vezes maior que 0 primeiro,
deve-se realizar nova coleta com o intuito de iflegs as cianobactérias e realizacdo de
testes toxicoldgicos.

A maior preocupacao sao as cianobactérias, potenqeizdutoras de cianotoxinas
com efeitos hepatotdxicos, neurotoxicos e dermzid aos individuos que ingerirem agua
ou alimentos contaminados (MULLER; RAYA-RODRIGUEZYBIS, 2010).
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4 METODOLOGIA

4.1 Descrigao do local de estudo

A pesquisa foi realizada no Centro de Pesquisaesbatamento de Esgoto e
Reuso de Aguas, que fica situado em uma éarea and&siacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) (Figura 9) da Companhia de Agua e Esgoto elar&(CAGECE) situada no municipio
de Aquiraz, a aproximadamente 27 km da cidade dalEpa, Ceara.

O Centro de Pesquisa citado tem como objetivo debar um centro de
referéncia de experimentacdo e difusdo de tecrsoldgi Reluso para a regido Nordeste
brasileira, buscando gerar conhecimento na ardaedéfio Ambiental de recursos hidricos,
desenvolvendo pesquisas sobre a utilizacdo de cesimnéstico tratado em irrigacao,
saneamento ecoldgico (ECOSAN) e piscicultura.

Figura 9 - Imagem de satélite da Estacéo de Tratmntke Esgoto da Cagece, destacando as Lagoas de
Estabilizacéo e a area experimental, Aquiraz, Ceara

. ‘n‘ . ...Hnn
!1‘ :.'ﬁ",a-{u 3 g}
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S |
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S Lagoas de Maturacdo

Area experimental

Lagoa Facultativa

Lagoa Anaeroba

- ~ - ;./?0%‘qu|!3|_.6|0178 :
Lagoas de Estabilizacd SISy =eGOOGle”

©12010/EuropasTechnologies’ ~ d -
Data das imagens: 20 de Jun de 2007 3°55'00.01"S 38°23'39'41"0C. elev_ 11 m Altitude/doipontoide viséo 962 m

Fonte: Adaptado de Google (2012)
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A ETE mencionada foi projetada para receber o esdjoé municipios de Aquiraz
e Eusébio, sendo que no momento estd recebendmtsodee primeiro municipio, estando
com parte de sua capacidade de funcionamento anatimdo como principais caracteristicas
uma populacéo final de projeto de 37.978 habitamteszao final de projeto de 103,43t s
Esta ETE possui um sistema de Lagoas de Estaldibzagstando em funcionamento, em
série, uma lagoa anaerobia, uma facultativa e deasaturacéo, respectivamente, sendo que
o efluente da ultima lagoa foi o utilizado na pesguNa Tabela 5, estdo as dimensdes das

lagoas que compdem a ETE.

Tabela 5 — Dimens6es das Lagoas de Estabilizagiioarap6em a Estacdo de Tratamento de Esgoto do
municipio de Aquiraz, Ceara

Lagoa Profundidade (m) Largura do fundo (m)
Anaerdbia 3,00 86,70 x 40,70
Facultativa 15 192,70 x 95,50

Maturacdo A 15 154,00 x 72,00
Maturacao B 1,5 153,70 x 71,70

Fonte: MOTA; AQUINO; DOS SANTOS, 2007

4.2 Delineamentos da pesquisa

A Figura 10, mostra as etapas de pesquisa, o tlacakperimento foi fornecido
pela CAGECE, bem como os subsidios para a constré¢c&egetacdo foi fornecida pela
Faculdade de Zootecnia da Universidade FederaledoaCNo periodo de partida do sistema
testaram-se diferentes taxas de aplicacdo e esawitee trés delas para realizar os

experimentos.



Figura 10 - Fluxograma de delineamento da pesquisa.

Revisdo Bibliografica

Determinagio do local

do experimento

Construgdo das rampas

Cobertura da rampa
com vegetacdo Tifton

Partida do Sistema

Fonte: Autor (2012)

Testes com taxas de
aplicacdo variadas

Analises quantitativas
do efluente
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Apresentacdo dos
resultados obtidos

Conclusdo da pesquisa

A escolha do vegetal é um fator relevante, corssaleou Coraucci Filho (1991).

A vegetacdo deve possuir atributos como: rapidapesacdo apos o corte, predominancia

total sobre espécies invasoras, fechamento homogérienso. A Tifton 85Qynodon sp

possui essas caracteristicas, justificando sudhesco

Devido aos problemas operacionais do centro dere@dmo bombas quebradas e

outros problemas, a pesquisa teve um periédo dédpaum pouco longo devido a

interrupgdes nas aplicagdes, durando 6 meses.
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4.3 Caracteristicas do sistema de rampas de escoarttesuperficial

A construcao das rampas de escoamento foi realpgadama empresa contratada
pela CAGECE, tendo sido aproveitada a inclinacaexmstente no terreno para a construcao.
Foi utilizado um material com caracteristicas aggk para que a infiltracdo fosse a menor
possivel, o material foi compactado e em seguiddoinse a construcdo das rampas com
declividades de 6% e 40 m para a primeira, decoedde 4% e 30 m de comprimento para a
segunda e declividade de 2% e 30 m de comprimemtogterceira. Os dez metros adicionais
da rampa com 6% de inclinacdo visava estabelecercamparativo de eficiéncia, se o

incremento de dez metros melhorava o desempenhbayendo.

Tabela 6 — Caracterizacdo das rampas de escoaloealiaada na Estacao de Tratamento de Esgoto do
municipio de Aquiraz, Ceara

Parametro Rampa 1 (6%) Rampa 2 (4%) Rampa 3 (2%)
Comprimento 40m 30m 30m
Largura 4m 4m 4m
~ Grama Tifton Grama Tifton Grama Tifton
MESSERT 85(Cynodon sp 85(Cynodon sp 85(Cynodon sp
Diametro da tubulagéo 10 cm 10 cm 10 cm
JIEIMELE £ WD € 0,25¢m 0,25¢m 0,25¢m
distribuicao
Distancia entre os 20 cm 20 cm 20 cm
furos

Fonte: Autor (2012)

O efluente da ultima lagoa de maturacdo era bontbpadh dois reservatorios
onde por recalque eram distribuidos para todo tra¢ele redso para as pesquisas existentes.
A tubulacdo que chegava as rampas era divididaé&ncorrentes para alimentar o sistema. A
Figura 11 mostra um esboco dkay-out das rampas de escoamento, com o0s valores de
comprimento e as inclinacdes. A largura adotad@adizs as rampas foi a mesma 4 m.
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Figura 11 Lay-outda area experimental das rampas de escoamentficapd_ocalizada na Estacéo de
Tratamento de Esgoto do municipio de Aquiraz, Cexial

40m

Fonte: Adaptado de TAEBI; DROSTE, 2008

Com esta configuragcdo estudou-se taxas de aplicapidongo das rampas e
assim o sistema foi adaptado, correlacionandopastametro com a inclinagcédo e observou-se
também o efeito de 10 m adicionais de rampa pegenacao de matéria organica e nutriente.

Da Figura 12 a Figura 15, mostram a sequéncia ejgapacao, a construcao, a

etapa de planificacdo e o plantio respectivamente.
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Figura 12 - Etapa de preparacéo da area das ralopalizadas na ETE do municipio de Aquiraz, Ceara,
2010

Fonte: Autor (2012)

Figura 13 - Etapa de construcdo das rampas, ladalizna ETE do municipio de Aquiraz, Ceara, 2010

Fonte: Autor (2012)
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Depois de finalizadas as rampas apresentaram ieip@es no solo dentro das
mesmas. Segundo Smith; Schroeder (12g#)d Cerqueira (2004), inclina¢des transversais
promovem o estreitamento da lamina de efluentajzindo a area efetiva de contato. Para
corrigir ondulagbes e impedir a formagdo de -carausferenciais, foram realizadas

planificacbes em todas as rampas, como mostraé@moea 15.

Figura 14 — Rampas de escoamento, finalizadas esgetacao, localizadas na ETE do municipio de
Aquiraz, Ceard, 2010

Fonte: Autor (2012)
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Figura 15 - Etapa de planificacao das rampas. izaxids na Estacao de Tratamento de Esgoto do
municipio de Aquiraz, Ceara, 2010

Fonte: Auto(2012)

Foi plantada a espécie de estudo Tifton@gnpdon sp fornecida pelo curso de
Zootecnia da Universidade Federal do Ceara.

A etapa de plantio foi realizada no dia 27 de déwerde 2010. As mudas foram
dispostas em linhas perpendiculares ao comprimentom distancia média de 50 cm de
espacamento, Figura 16. Na Figura 17, observams-smmgas finalizadas e com vegetacao.
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Figura 16 - Etapa de plantio das mudas de Tiftq$8odon shp Rampas localizadas na Estacéo de
Tratamento de Esgoto do municipio de Aquiraz, Ge240

Fonte: Autor (2012)

Figura 17 - Rampas de escoamento em operac¢ao eegmtacao, localizadas na ETE do municipio de
Aquiraz, Ceard, 2011

Fonte: Autor (2012)
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4.4 Caracterizacao do efluente da lagoa de maturaga

Para Von sperling (2005), o Programa de Monitoramdem fundamental
importancia, pois se relaciona com o real aproweste#go dos dados levantados. Durante a
etapa preliminar de pesquisa analisou-se o eflu@ami® bruto quanto tratado da ETE de
Aquiraz.

A temperatura, pH, oxigénio dissolvido foram mediobloco com o uso de uma

sonda multiparamétrica da marca HANNA 9828, comstrado na Figura 18.

Figura 18 - Sonda multiparametrica utilizada noegkpento. Estacdo de Tratamento de Esgoto do
municipio de Aquiraz, Ceara, 2011

Fonte: Autor (2012)
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As analises foram realizadas em duplicata e dedaccom a metodologia do
Standard Methods for Water and Wastew#&td?HA, 2005), como apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Metodologia e equipamentos utilizadsa paalisar as amostras

Variavel Método Equipamentos utilizados
Temperatura °C Eletrométrico Sonda HANNA HI 9828
pH Eletrométrico Sonda HANNA HI 9828
0.D Eletrométrico Sonda HANNA HI 9828
Alcalinidade Kapp (Potenciométrico) pHmetro/Digim&direta
Fosforo Total Acido ascorbico, colorimétrica Autoclave; Espectrofotdbmetro
Nitrogénio Total Kjeldhal Macro Kjeldhal Digestdbestilador; Bureta
Nitrogénio amoniacal Destilagao/titulacéo Destilador; Bureta
Nitrato Método do salicilato Chapa aquecedora/
Espectrofotdmetro
Nitrito Método colorimétrico Espectrofotdmetro
DQO Refluxo Fechado Colorimétrico Bloco digestaspéctrofotbmetro

Bomba de vacuo, filtro de fibra de

Clorofila-a 10200H Chlorophyll :
vidro, Espectrofotémetro

Fonte: APHA (2005)

Na Figura 19, podem-se observar os dois reseroatdios efluentes que foram
utilizados nesta pesquisa: um reservatério comaidpae de 10 fhe o outro com capacidade
de 13 m. Para distribuir o efluente no centro de redskizatam-se duas bombas centrifugas
operando em paralelo, modelo KSB-MEGABLOC 32-16diRmetro do rotor, @ = 176 mm.

As mesmas ficavam instaladas na casa de bombksglados reservatoérios.
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Figura 19 - Reservatérios de efluente e casa ddasnocalizadas na Estacdo de Tratamento de Edgoto
municipio de Aquiraz, Ceara, 2011
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~ Fonte: Autor (201)

4.5 Frequéncia de aplicacdo, tempo de aplicacao eggoto, condigdes operacionais

No inicio de operacdo, o sistema operou de fornt@rnmtente aplicando o
efluente trés vezes por semana, com 6 horas deagfpti diaria. Apds este periodo
considerado de partida, o sistema passou a opmrafrequéncia de cinco dias por semana e
6 horas de aplicacao diaria, de outubro a dezehd2011, coincidindo com o periodo seco
do estado do Cearda. A Figura 20 mostra os val@gwetipitacdo para Fortaleza, de acordo
com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMETprpm, como a cidade de Aquiraz fica na
Regido Metropolitana, podem-se supor valores seantdh. Foram utilizadas taxas de
aplicacdo de esgoto tratado de 02mmh, 0,3 n¥m.h e 0,4 i¥m.h, escolhidas entre as taxas

testadas durante a fase de partida do sistema.
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Figura 20 - Precipitacao durante o periodo de psaqQGeara, 2011

Estacao: A305 - FORTALEZA

Precipitacao (mm)
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Fonte: INMET

As temperaturas durante a operacao do sistema feeamlhantes, com valores
bem préximos. Como mostrado na Figura 21, no irdcialia a temperatura cresce de forma
constante até um valor maximo e decresce para mopatamar inicial. Como o sistema
funcionava das 06h00Omin as 12h00min, trabalhavaesgeriodo em que a temperatura

sempre aumentava.
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Figura 21 - Variacdo de temperatura durante o gerfie@ pesquisa. Ceard, 2011

Estacao: A30S - FORTALEZA
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Fonte: INMET

Calculo da vazao requerida

Para a medicdo das vazdes testadas, usaram-sendiich® como mostrado na
Figura 22, assim foi possivel regular a vazdo ddsefacilitando a aplicacdo e operacao.
Antes de cada mudanca de regime de operacao, \agagakram reguladas para fornecer a

vazéo adequada, assim, por exemplo, para ajusigtemna para a taxa de aplicacdo de 0,20
m°/m.h, teriamos:

Equacao 8- Célculo da vazao requerida

Volume(L)

Largura da rampa(m) X Tempo(h)

Logo, 4 x 200 =800L/h — 13,333L/minuto, ou 0,22222L/s. Este calculo era

realizado a cada mudanca de regime e mantido @uogmeriodo de trabalho para a vazéo.
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Figura 22 - Hidrémetros usados para medicdo deovazitalizados na Estacdo de Tratamento de Esgoto
do municipio de Aquiraz, Ceara, 2011

) .

Fonte: Autor (212)

4.6 Sistema de distribuicdo de esgoto e coleta

Trabalhos realizados com sistemas naturais comelegjulesenvolvidos por
Marquezini (2000), Tyrrel; Leeds-Harrison; Harns@002), Cerqueira (2004), utilizaram o
sistema de tubos perfurados para a distribuicéefldente. Neste trabalho foram utilizados
tubulacbes de PVC (policloreto de vinila) de didnmetominal de 100 mm e perfurados para
distribuir o efluente, Figura 23. Optou-se pela m&snetodologia, porém com furos de 2,5

cm e com 20 cm de distancia entre os furos.
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Figura 23 - Sistema de distribuicdo do efluent¢a¢so de Tratamento de Esgoto do municipio de
Aquiraz, Ceard, 2011

" 2N

Fonte: Autor (2012)

A coleta era realizada utilizando-se pocos de aolestalados nos pontos
indicados na Figura 24, os pocos de coleta erarRé@61com 10 cm de didmetro, dispostos
verticalmente com pequenos furos laterais paraipermentrada do efluente. Os pontos de
amostragem foram: Entrada, 5 m, 10 m, 20 m, 30nm easo da rampa 1 (6% de inclinagcao)

40 m.
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Figura 24 - Pontos de coleta das amostras. Rampalizhdas na Estacdo de Tratamento de Esgoto do
municipio de Aquiraz, Ceara, 2011

Saida

40m(rampa 6%)

Fonte: Autor (2012)

O inicio de operacao das rampas era das 06h00M2h&9Omin, coincidindo com
um ciclo do trabalho do funcionéario da estagdo. €ormesmo desempenhava outras tarefas,
tornou-se inviavel o funcionamento no periodo dadgaAs coletas eram realizadas duas
vezes por semana, as segundas e quintas sempadasias 09h00min. Totalizando 6 coletas
para cada vazao. Na Figura 25, é possivel obserpaco de coleta utilizado na coleta do

efluente.
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Figura 25 — Pogo de coleta utilizado para coletardastra. Localizada na Estacdo de Tratamento de
Esgoto do municipio de Aquiraz, Ceara, 2011

3 AR

4.7 Tratamento estatistico dos resultados

Neste trabalho usaram-se o SIGMAPLOT 10 e o SPSSTSITICS 17 para o
tratamento estatistico dos resultados obtidos.réficgs de perfil ao longo das rampas foram
gerados pelo SIGMAPLOT 10 e utilizaram-se valoreslims para cada ponto da rampa. O
tratamento estatistico dos dados foi realizado pefiovare SPSS STATISTICS 17.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros meses de aplicacdo do efluente vipenas a partida do sistema e
como o sistema funcionou de forma intermitenteressilitados tiveram grandes oscilacoes,
mostrando que o sistema ainda estava em fase geedla. Possivelmente estes valores tao
discrepantes foram resultados do tipo de reginteatbalho do sistema uma vez que, com este
tipo de configuracdo as rampas tinham um comporiongansiente. Nao obstante vale
salientar que nesse contexto, alguns resultadasyfboem expressivos.

Nesta etapa de partida a frequéncia de aplicacéiwédeaplicacdes semanais,
observou-se o0 aparecimento de plantas invasoradinsistema. Isto implicou na remocéao
das mesmas e replantio de pequenas secc¢des daoadgas mesmas foram identificadas e
extraidas. Vale salientar que com cinco aplicaggeeanais de efluente, a incidéncia de
plantas invasoras foi reduzida para quase zero.

A Tabela 8 detalha os valores médios encontrado®fluente da lagoa de
maturacao da cidade de Aquiraz. Pode-se obsereaa gemocao de nitrogénio e fésforo foi
insatisfatoria, culminando assim na necessidageddratamento do mesmo. No entanto, em
relacdo aos padrBes microbiologicos, observou-geaqefluente se enquadrou facilmente
nesse requisito, com valores menores que colifoferss < 1000 CF 100 riLe ovos de
helmintos < 1 ovo L de amostra, devido a estes baixos valores, o pamcoliforme e ovos

de helmintos ndo foram analisados na pesquisa.
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Tabela 8 - Caracterizagédo do esgoto tratado daeida Aquiraz. Estacdo de Tratamento de Esgoto do
municipio de Aquiraz, Ceard, 2010

Parametros Método de analise Unidades Valores médio
Temperatura Termometro digital °C 31,0
Solidos Totais Secagem de 103 - 105 °C mg L 0,614
Condutividade Célula de condutividade uS cm' 1123
pH Eletrométrico - 7,4
Oxigénio Dissolvido Eletrodo de membrana mg O, L™ 0*
DQO Refluxo fechado mg Q" 140
Amoénia Titulométrico mg L™ 25
Fosforo Total Acido ascérbico mg'L 6,8
Coliformes Termolerantés feste O_IO ?qutratO NMP 100 mL* <1000
enzimatico
Ovos de helmintds Microscépica Ovos & <1

Fonte: Autor (2012)

(*) Com relagéo ao oxigénio dissolvido, vale frisae quedi¢bes realizadas diretamente na parede
da lagoa mostraram resultados elevados desse pesaram contrapartida, no momento de aplicacdo do
efluente o mesmo encontrava-se em condi¢cbes quadricas, possivelmente devido ao periodo de
armazenamento na caixa de distribuicdo do efluentee deplecdo na concentracdo, uma vez que vatseo
era fechado e possuia grandes concentraces deairatgal.

(1) Realizado por (FONTENELE, 2011)
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5.1Variacdes de pH

Os valores de pH para todas as taxas de aplicagianh aumentos nos seus
valores iniciais. Segundo Cerqueira (2004) a ag@oiahs presentes no solo sdo os principais
responsaveis pelo aumento de pH. Da Figura 26 @& @8 observa-se os valores de pH da

lamina de efluente, ao longo do escoamento.

Figura 26 - Valores de pH para as taxas de aplicatg0,2ri¥m.h

Taxa 0,2m*/m.h
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8,2 1

8,0 1

pH
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—0— Rampa 2% de inclina¢ao
7,4 T T T T T T

Entrada 5m 10m 20m 30m 40m

Distancia do ponto de aplicacéo
Fonte: Autor (2012)



Figura 27 - Valores de pH para as taxas de aplcatgi0,3mm.h

Taxa 0,3m°/m.h
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Figura 28 - Valores de pH para as taxas de aplicatg0,4r¥m.h

Taxa de 0,4m%m.h
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5.2 0xigénio dissolvido

Os valores de oxigénio dissolvido tiveram relac@eta com a inclinacédo, em que
a rampa com 6%, conseguiu melhor oxigenacao ens @xléaxas de aplicacdo. Da Figura 29
a Figura 31 observa-se a variagédo de oxigénio ldidscao longo do escoamento.

E possivel que com a vazdo de 04nmh, a altura da lamina de agua influenciou
a oxigenacdo da rampa. Segundo Moreira; SiqueiP@6(2 uma maior lamina de agua
propicia uma zona andxica no solo motivo pelo @qeaédita-se que o da rampa de 2% e 4%
de inclinacdo ndo tenham atingido o mesmo nivebxigenacdo da rampa com 6% de
inclinacao.
Figura 29 - Valores de O.D. para as taxas de aglcde 0,2rfim.h

Taxa de 0,2m*/m.h
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Fonte: Autor (2012)



Figura 30 - Valores de O.D. para as taxas de a@@lcde 0,3fim.h

Taxa de 0,3m*m.h

6
<5
-
N
©)
o
S
o 41
B
=
o
(2}
2
T 34
Q
c
)
2
&
2 .
—— Rampa 6% de inclinagdo
—&— Rampa 4% de inclinagdo
—0— Rampa 2% de inclinagdo
1 T T T T T T

Entrada 5m 10m 20m 30m 40m

Distancia do ponto de aplicacéo
Fonte: Autor (2012)

Figura 31 - Valores de O.D. para as taxas de aglcde 0,4rim.h
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Fonte: Autor (2012)
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5.3Variagéo de temperatura

Como mostrado da Figura 32 a Figura 34, a varidedemperatura da lamina de
agua no escoamento apresentou elevacdo em todemasitilizadas. O efeito da temperatura
do meio liquido € importante, pois influencia néoealade das reacdes que ocorrem durante
0 escoamento. Segundo Cerqueira (2004) a altul@daa de agua sofre reducéo e possivel

comprometimento do escoamento para temperaturaso nelévadas, pois favorece a
evaporacao de 4gua.

Figura 32 - Variacdo da temperatura do filme liqujslra taxa de aplicacdo de 0°fmh

Taxa de 0,2m°/m.h
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Fonte: Autor (2012)



Figura 33 - Variagéo da temperatura do filme liquishra taxa de aplicacdo de 038mh
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Fonte: Autor (2012)

Figura 34 - Variagéo da temperatura do filme liquishra taxa de aplicacdo de 034mh
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5.4Remocéao de DQO para as diferentes taxas de aplicaca

A eficiéncia foi satisfatoria, para todas as vaztestadas, como mostrado da
Figura 35 a Figura 37. Os maiores percentuais meg¢&o foram alcancados com o sistema
operando com taxas de 0,Zm.h com valores de remocdo média de DQO em tomo d
50,35% para rampa de 6% (no ponto 30 m). Para rd&tp®4,16%. Rampa de 2%: 57,65%.
No caso da rampa com 6% de inclinacao os 10 mamdiis fizeram a diferenca uma vez que
o valor médio de eficiéncia de remoc¢éo de DQO sphima 61,14%, para este parametro o foi
necessario o incremento de 10 m adicionais parbaraglo desempenho da rampa de 6% de
inclinacao.

A taxa de aplicacdo de 0,3tm.h apresentou valores de remogdo menores que a
taxa de aplicagdo anterior, porém com bons niveisedho¢cdo com valores da ordem de
46,06% nos 30 m da rampa de 6% e alcancou 55,23%Mm de rampa. As rampas de 4% e
2% obtiveram desempenho de 47,93% e 57,11% respecnte.

Na taxa de aplicacdo de 0,4 m.h a remocdo de DQO foi reduzida
substancialmente. A eficiéncia ndo foi tdo acerduaiha vez que se trabalhou com a pior
situacao possivel para o sistema. No caso da raompa®% os dez metros adicionais fizeram
a diferenca uma vez que o valor médio de DQO 29,48%30 m de rampa e 40,17% no
ponto de 40 m. As rampas de 4% e 2% alcancaraneatspmente, 18,82%, 25,29% de
remocdo de matéria organica. De forma geral obaesgeoque maiores taxas de aplicacao
implicaram num pior desempenho do sistema, umaquezmaiores taxas implicavam em
maiores vaz0es que por sua vez, implicaram em regniempos de detencdo na rampa, ou

seja, menos tempo de contato entre o liquido enedroio solo-planta-microrganismos.
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Figura 35 - A variagéo na concentracdo de DQO agdao escoamento para taxa de aplicagdo de'/en2m

Taxa de 0,2m*/m.h
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Figura 36 - A variacdo na concentracdo de DQO agdalo escoamento para taxa de aplicacdo de/@3m
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Figura 37 - A variagdo na concentracdo de DQO agdao escoamento para taxa de aplicacdo de'/endm
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Fonte: Autor (2012)

A andlise do grafico bloxplot na Figura 38, mostesta assimetria nos dados,
porém a disperséo para as taxas de aplicacdo oé/®,n e 0,3n¥m.h ndo foram muito
grande, pois os intervalos interquartis ficaramxpnd@s aos limites extremos do gréfico
(bigodes), j& a taxa de 0,4im.h apresentou grande dispersdo entre as amastibsadas. A
Figura 38 também mostra que ndo houve diferengafisgfiva nos valores de saida para
cada rampa e para cada vazao testada, possivelrpeltenimero pequeno de dados
analisados. O aumento do numero de amostras pouéipenelhor visualizacdo de possiveis

diferencas estatisticas nos valores finais de skEidada rampa.
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Figura 38 - Bloxplot com os valores de DQO parasoals taxas aplicadas
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Fonte: Autor (2012)

5.5Remocao de amonia para as diferentes taxas de aplgéo

A remocdo de amonia em rampas de escoamento ogon@palmente por
adsorcao e conversao em formas mais oxidadas conitoato (CERQUEIRA, 2004apud
(CORAUCCI FILHO, 1991).

A taxa de aplicacéo de 0,2fm.h teve indices de remocdo de aménia para rampa
de 6% de inclinacdo que chegaram a 51,20% no pd&diton e 60,55% nos 10 metros
adicionais. As rampas de 4% de inclinacdo e 2%nhd@acao alcancaram respectivamente,
43% e 45,11% de amonia. Da Figura 39 a Figura 4ktnan a variacdo na concentracao de
amonia ao longo do escoamento para todas as texadidacoes.

A variacdo da concentracédo de aménia usando vaz8@Bdi/m.h, no ponto R1-

30 m, alcancou-se 41,88% de remocao e R1-40m,vedse subiu para 50,91%, assim o
incremento de 10 m adicionais foram positivos parampa de 6% de inclinacdo. Ja as outras
duas conseguiram remoc¢édo R2-30 m, 36,75% e R3-36 15%.
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A rampa com 2% de inclinagcdo teve melhor desempepbssivelmente por
apresentar valores de pH mais proximos ao idea pirificacdo ao longo do escoamento,
mas a maior oxigenacéo da rampa de 6% de inclinacao

A remocdo de amobnia ao longo da rampa pode semvalolse na, onde o
desempenho foi bom. Com valores de 50,62% paraOomé&ros da rampa de 6% de
inclinacdo, 50% e 51,78% para as rampas de 4% ec8pkctivamente. Os resultados para
remocao de amodnia foram proximos, o incrementoOdedtros da rampa de 6% foi positivo,

alcancando 61,25% de remocéo desse parametro.

Figura 39 - A variacdo na concentragdo de amonmtpaa de aplicacdo de 0,.2m.h
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Figura 40- A variagdo na concentracio de améonitpar de aplicacéo de 0,3m.h
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Figura 41 - A variagdo na concentracdo de amonimtpaa de aplicacdo de 0,¥m.h
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E possivel que a maior oxigenacdo ocorrida na raiepé® de inclinacdo tenha
sido o fator que possibilitou maior remocao de amocomo pode ser observado na. Vale
salientar que o mecanismo de nitrificacdo estdaaltvea concentracdo de oxigénio e ao pH
com valores 6timos entre 6,5 e 7,5 (METCALF; ED2003), mesmo que os valores de pH
tenham ficado acima desse valor o6timo, os valoeesiittato aumentaram e de amoénia
diminuiram, possivelmente reflexo da nitrificacéo.

A relacdo entre amonia/pH determina que espécidempaestar disponiveis no
meio. Assim como foi observado na, variacdes deapHongo das rampas de escoamento
pode-se observar um aumento significativo de pHjue provoca o deslocamento do
equilibrio para a volatilizacdo da aménia (METCAIEDDY, 2003). Assim como ocorrido
anteriormente, a alcalinidade sofreu reducdo comostn@m A Figura 42 apresenta a
distribuicdo dos dados de amonia analisados. Ass@asoapresentaram valores outliers,
porém os demais valores gerais ficaram proximosy geandes amplitudes de variagéo,

mostrando que um erro analitico poda ser considezacho explicacao.

Figura 42 - Bloxplot com os valores de amonia pagas as taxas aplicadas
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Perfis de consumo de alcalinidade como apreserdadéigura 43 a Figura 45,
foram observados no trabalho de Cerqueira (2004 pccitado pelo mesmo, nitrificacéo gera

fons H, que consomem a alcalinidade, o que implicariaorsumo de alcalinidade ao longo
do escoamento, como pode ser observado pelasdigura

Figura 43- Variacéo da alcalinidade, para a taxapfieacéo 0,2/im.h
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Figura 44 - Variagdo da alcalinidade, para a taxaplicagéo 0,3%m.h

210

Taxa 0,3m*/m.h

200 -

190 ~

180 ~

mg CaCO,.L™"

170 A

160 -

150 T

—&— Rampa 6% de inclinagéo
—&— Rampa 4% de inclinagdo
—0— Rampa 2% de inclinagéo

Entrada

Fonte: Autor (2012)

5m 10m 20m 30m 40m

Distancia do ponto de aplicacéo

Figura 45 - Variagdo da alcalinidade, para a taxaplicagéo 0,4%m.h
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5.6 Remocao de NTK para as diferentes taxas de aplicaga

A remocao de nitrogénio organico em escoamentorficipe ocorre geralmente
por mecanismos fisicos (CERQUEIRA, 2004), mas ateisias predominantemente aerdbios
ocorre a amonificacdo do nitrogénio organico (CAMP®999). E possivel que a remogéo de
NTK tenha sido alcangada por estes mecanismos.

A variacao da concentracdo de NTK ao longo das aarapmostrada da Figura 46
a Figura 48, em que se observa uma reducédo ao thmgecoamento superficial. Para a taxa
de aplicacdo de 0,2¥m.h e para uma inclinacdo de 6%, a eficiénciapimas 51,14% foi
obtida para uma rampa de 30 m e de 58,85% pama@arde 40 m, mostrando que para uma
maior extensdo obteve-se melhor resultado de remdeadNTK. Com inclinacbes mais
reduzidas, os resultados de remocao de NTK foréanianes, sendo de 45% e 39,25%, para
inclinagéo de 4% e 2%, respectivamente.

Quanto & remoc&o de NTK para uma taxa de aplicdgah3ni/m.h a rampa de
6% de inclinacdo sobressaiu-se em relacdo as outrasvalores de remocao de R1-30m:
46,29% e R1-40m: 53,97% no final da rampa, enqugn® a de 4% e 2% alcancaram
respectivamente 43,68% e 44,50%. A remocéo de NIde per ocorrido tanto por retencao
no solo quanto por conversao em amaonia.

A rampa de 2% promoveu melhor remocao de nitrogérgénico possivelmente
por permitir um maior tempo de contato para est@@aUma vez que o principal mecanismo
de remocéo baseia-se na adsorcdo pelo solo (SMEHROEDER, 1985; PAGANINI,
1997). A Rampa de 6% de inclinagdo s6 superou paata 2%, nos 10 m adicionais.

Com efeito, avaliaram-se os efeitos adicionais dbsnetros extras que existem
na rampa 6%. Com valores médios de NTK 9,0378 niiHy= L™



Figura 46 - A variagdo na concentracéo de NTK, pmra de aplicagdo de 0,2m.h
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Figura 47 - A variacdo na concentracdo de NTK, pm¢a de aplicacéo de 0,3m.h
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Figura 48 - A variagdo na concentracéo de NTK, pmra de aplicagdo de 0,%m.h

Taxa 0,4m*m.h
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A distribuicdo dos dados como mostra a Figurad@nh proximos e sem grandes
discrepancias e sem o aparecimentmuldiers Porém, os resultados nas saidas do sistema

nao apresentaram diferencas significativas, condle ger observado.
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Figura 49 - Bloxplot com os valores de NTK paraatods taxas aplicadas
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5.7 Variacdo da concentracdo de nitrato para as diferdes taxas de aplicacao

Os valores de nitrato aumentaram em todas as &pli@adas e os valores foram
bem superiores aos valores de entrada, chegandweatéo a dobrar, como ocorreu na rampa
de 6% de inclinacdo com valores 108,09% nos 30oselie rampa e 128,53% no ponto de 40
m. As rampas de 4% e 2% respectivamente de 96,68%62%, operando com taxa de
aplicacdo de 0,2ffm.h como apresentado na Figura 50. A reducdo déniame NTK
mostrado anteriormente e 0 aumento na concentidgamtrato ao longo da rampa, sédo um
indicativo do mecanismo de nitrificac&o.

A concentracdo de nitrato sofreu elevacdo ao lot@® rampas para a taxa de
aplicacdo de 0,3ffm.h como pode ser observado na Figura 51, alcdpcaealores de R1-
30m: 116,79% R1-40m: 147% no final da rampa de 6%ndinacdo. As rampas de 4% e 2%
chegaram a R2-30m: 101,48% R3-30m: 50,28, possergkna inclinacdo permitiu maior

nitrificacdo, uma vez que se observou nos grafacusriores que amonia e NTK diminuiam
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suas concentragcdes, na medida em que nitrato aavaenConfirmando a hipétese de
nitrificagcao.

Ja para a taxa de aplicacdo de G/dnh mostrada na Figura 52 observa-se o
perfil de concentracdo de nitrato ao longo da ramigando-se valores médios. Os 10 m
adicionais de rampa permitiram maior nitrificacaw efluente como pode ser observado. A
rampa com 6% de inclinagdo promoveu maior nitrgdza do efluente, onde os 10 m
adicionais foram relevantes melhorando o desempeéalsistema alcancando valores medios

na saida de 0,7447 mg N-N@™ ou 311,11%. As rampas de 4% e 2% de inclinacdo
alcancaram 233,33% e 277,78%.

Figura 50 - A variacdo na concentracédo de nitrata paxa de aplicacéo de 02mh
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Figura 51 - A variagdo na concentracéo de nitrata faxa de aplicagdo de 0%mh
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Figura 52 - A variagdo na concentracéo de nitrata faxa de aplicagdo de 0#m.h
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A distribuicdo dos dados de nitrato relativos @aalas rampas mostra simetria
nos dados da rampa de 6% de inclinacao (R1-30ma)rampa com 2% de inclinacdo (R3-30
m) e o aparecimento de uowtlier, na rampa de 4% de inclinacdo cuja fonte € de palssiv
erro analitico. A Figura 53, apresenta como osrealale nitrato se dispersaram, com

pequenas dispersdes na entrada e nos 30 m da dEm@®, os valores de nitrato foram

dispersos nas outras duas.

Figura 53 - Bloxplot com os valores de nitrato padas as taxas aplicadas
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Fonte: Autor (2012)

5.8 Nitrito

Os resultados apontam para a ocorréncia de raigéic ao longo da rampa como
mostra a, no ponto 30 m tiveram um valor 47,92%omaim relacdo ao valor médio de
entrada, e no ponto de 40 m esse valor saltoud3ar2%. As rampas de 4% e de 2% tiveram
respectivamente 105,16% de converséo e 68,86%.
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Segundo Melo; Silva; Lima (2006), nitritos saot@veis e se oxidam facilmente,
0 aumento da concentragéo de nitrito mostrado patreno efeito da nitrificagédo com valores
de R1-30m: 88,84% e R1-40m: 116,61% para a ramgddeée inclinacdo. A rampa de 4% e
2% alcancaram R2-30m: 67,72% e R3-30m: 60,35%. Mew#e ha um indicativo da
nitrificagéo ao longo do escoamento com o aumeatcodcentracéo de nitritos.

Como intermediario entre aménia e nitrato, a irbtiEale espécie quimica nitrito
pode ser o motivo principal para dados tdo assioeétcomo poder observado no grafico
bloxplot. Os valores ao longo da rampa foram ost@ls porém crescentes, provavelmente
devido ao mecanismo da nitrificacdo. Alcancandores de 111,2% e 100% nos 30 e 40 m

da rampa de 6% de inclinacdo e 119,23% e 108,84&%amapas de 4% e 2% de inclinagcéo
respectivamente.

Figura 54 - A variagéo na concentracdo de nitétapaxa de aplicacdo de 02m.h
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Figura 55 - A variagéo na concentracdo de nitétapaxa de aplicacdo de 023m.h

Taxa 0,3m*/m.h

o5+—7—r———"—$ - - — /= — = = — = —
—&— Rampa 6% de inclinagao
—&— Rampa 4% de inclinagéo
—0— Rampa 2% de inclinagao
0,4 1
i
—
"~
@)
Z 0,3 A
=z
o
1S
k=]
£ 0,2 1
P
0,1 A
T T T T T

Entrada 5m 10m 20m 30m 40m

Distancia do ponto de aplicacéo
Fonte: Autor (2012)

Figura 56 - A variacdo na concentracdo de nitétapaxa de aplicacdo de 04m.h
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Os valores encontrados de nitrito foram estatisterzte dispersos, como visto na
Figura 57. Uma vez que este composto € muito iak&\e possivel que este tenha sido o
principal motivo de valores tao dispersos. Na Faghir € mostrada a distribuicdo dos dados
referentes a nitrito, os de entrada apresentaram gmtaxas de aplicacdo de O’2mh e
0,3n/m.h apresentaram certa simetria e distribuicAdorme. Quanto aos resultados de
saida das rampas pode-se observa que ndo houwendéesignificativa nos valores finais,
possivelmente pelo nimero limitado de amostras, ¢@mmo pela instabilidade do composto,
como ja foi citado.

Figura 57 - Bloxplot com os valores de nitrito ptydas as taxas aplicadas
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5.9Balanco de massa para a série de nitrogénio

O intuito de mostrar o balanco de massa de um nwsté@ visualizar
numericamente onde se realocou cada componentesddpouma reacdo (FELDER;
ROUSSEAU, 2009). Para realizar um balanco de méssacessario conhecer todas as
fracOes dos componentes do sistema, ou na pidnpdieses, 0 maximo possivel.

A Figura 59, mostra um balanco geral para a sii@itrogénio, admitindo o
estado estacionario do sistema. Uma das maiorgslldddes para modelar o sistema de
escoamento superficial como um reator PRI flow reactoy esta no fato de o sistema
permitir a troca de massa com o0 meio ao redor,ctaiaando um sistema aberto a
transferéncia de massa. Uma vez que neste trabath@i possivel quantificar os valores de
infiltracdo e evaporacgdo, adotou-se reuni-los em uariavel Unica, que permitisse fechar o
balanco.

Usando-se os valores de entrada e saida das racaftagou-se quanto de
nitrogénio foi removido do sistema, englobando @sanismos de assimilacéo, nitrificacéo,
desnitrificacdo, adsorcdo. Como estes parametros pédiam ser quantificados
independentemente optou-se por reuni-los na vdridy@assimilacao.

Os valores utilizados no calculo do balanco de empsslem ser observados da Tabela
9 a Tabela 11, os valores de remocéo de nitrogggoatam para um melhor desempenho da
rampa com 6% de inclinacdo, que obteve os maiarhbseis de remocéo total. A rampa com
4% de inclinagéo teve valores de remocao superaorE¥b e teve valores similares a de 2%
de inclinagcdo. Possivelmente a maior oxigenacamuga de 6% de inclinagdo favoreceu a

nitrificacéo, propiciando maior remocao de nitragénotal.
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Tabela 9 - Valores de entrada e saida utilizadasatumlo do balango de massa. Taxa de &arh

Afluente (mg/h) Efluente (mg/h)

NTK Nitrito Nitrato NTK Nitrito Nitrato
Rampal (6%) 17.629 160 306 7.200 304 704
Rampa 2 (4%) 17.629 160 306 9.600 320 608
Rampa 3 (2%) 17.629 160 306 11.024 278 560

Balango de massa

NTK Nitrito Nitrato N, e Assimilacéo Soma
Rampa 1 (6%) 39,8% 1,7% 3,9% -54,6% 100%
Rampa 2 (4%) 53,1% 1,8% 3,4% -41,8% 100%
Rampa 3 (2%) 60,9% 1,5% 3,1% -34,4% 100%

Fonte: Autor (2012)

Tabela 10 - Valores de entrada e saida utilizadasaltulo do balango de massa. Taxa de Yrrh

Afluente (mg/h) Efluente (mg/h)

NTK Nitrito Nitrato NTK Nitrito Nitrato
Rampa 1 (6%) 27.614 134 384 12.360 288 960
Rampa 2 (4%) 27.614 134 384 15.600 222 768
Rampa 3 (2%) 27.614 134 384 15.240 216 576

Balango de massa

NTK Nitrito Nitrato N, e Assimilacéo Soma
Rampal (6%) 43,9% 1,0% 3,4% -51,6% 100%
Rampa 2 (4%) 55,5% 0,8% 2,7% -41,0% 100%
Rampa 3 (2%) 54,2% 0,8% 2,0% -43,0% 100%

Fonte: Autor (2012)

Tabela 11 - Valores de entrada e saida utilizadasitculo do balanco de massa. Taxa de Y

Afluente (mg/h) Efluente (mg/h)

NTK Nitrito Nitrato NTK Nitrito Nitrato
Rampa 1 (6%) 35.221 211 298 13.600 416 1.168
Rampa 2 (4%) 35.221 211 298 17.734 456 960
Rampa 3 (2%) 35.221 211 298 16.837 424 1.088

Balanco de massa

NTK Nitrito Nitrato N, e Assimilacéo Soma
Rampa 1l (6%) 38,1% 1,2% 3,3% -57,5% 100%
Rampa 2 (4%) 49,6% 1,3% 2,7% -46,4% 100%
Rampa 3 (2%) 47,1% 1,2% 3,0% -48,6% 100%

Fonte: Autor (2012)



Figura 58 - Graficos com os balancos de massagsadderentes taxas de aplicacfes utilizadas
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5.10 Remocao de fosforo

A remocdo de fosforo para a taxa de aplicacdo @e’0n.h foi: rampa 6%
alcancou valores de 30,66% no ponto relativo a 80as de rampa e 33,86% no ponto de 40
metros. As rampas de 4% e 2% tiveram pior desengpaldancando valores de 24,63% 3
27,94% respectivamente. A Figura 59, mostra consa esncentracdo variou ao logo do
escoamento. A analise de dispersdo estatisticaradasna revela que os dados foram
dispersos e assimétricos, com valores extremos defimidos para a rampa de 2% de
inclinacao.

Em termos percentuais a remocdo de fosforo tota pavazdo de 0,3 ¥m.h,
apresentou os seguintes resultados: Rampa de G¥¢ldecao, 18,19% com 30 metros e
24,52% nos 40 metros finais. J4 as rampas de 4% tvEram, respectivamente, 19,61% e
22,58%. A, mostra a variacdo de fosforo total awgdo das rampas e a, correlaciona a
concentracdo de fésforo total em termos de disiéapH.

O sistema operando com vazdo de 034mh obteve pior desempenho em termos
de remocao de fosforo total. Como citado anteriotejeera esperado que maiores vazdes
implicassem em menor capacidade de remoc¢ao, codegaw observado na. Para a rampa de
6% de inclinacéo os resultados de eficiéncia deogd@m de fosforo total para 30 m e 40 m
foram respectivamente, 17,16% e 19,65%. As rampat/de 2% apresentaram valores bem
proximos, sendo, respectivamente, 15,98% e 19,98%ampa de 6% sO obteve melhor
desempenho pelo fato de possuir 10 m adicionais.

Segundo Lourest al (2006), na disposi¢cao dos esgotos no solo paaesento
superficial, a remocéo do fésforo da-se: por pitagao quimica com aluminio e ferro e na
forma de fosfato de calcio, &ROy),, por adsorcédo no complexo de troca e na supedéase
argilas, e por absorcdo pela vegetacdo em cresiwimeas rampas de tratamento
(PAGANINI, 1997). Para que este ultimo fator de ogdo do fdosforo possa ser
potencializado, recomenda-se que a frequéncia desce a retirada da biomassa sejam as
mais numerosas possiveis, minimizando sua congéwtreo solo da area de tratamento.

A possivel capacidade remocéao do fosforo pode estagionada com a elevacao
do pH na lamina de efluente. A disponibilidade dsfdro as plantas tem estreita relacdo com
o pH (PEREIRA, 2009). A reducao de uma unidadealorvdo pH da solucdo do solo pode
aumentar aproximadamente dez vezes a concentraci@sfdro no solo. (RAIJ, 2004). A
maior solubilidade de fésforo segundo (RAIJ, 200dorre em pH = 6,0 no caso da

existéncia simultanea de varios compostos de fosfoque acontence nos solos.
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Assim a baixa disponibilidade de fésforo para séizado pelas plantas implicou
que o principal mecanismo de remoc¢do de fésfororaagpas foi a adsor¢do, ou seja, a
capacidade de retencao por parte do solo.
Figura 59 - A variacdo na concentracdo de Fosfitad para taxa de aplicacdo de 0*2mh
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Figura 60 - A variacdo na concentracdo de Fosfiied para taxa de aplicagdo de 0°8mh
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Figura 61 - A variacdo na concentracdo de Fosfitad para taxa de aplicacdo de 0*4mh
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Como a disponibilidade de fosforo soluvel é fundagH, pode-se observar que
as rampas de 4% e 2% tiveram aumentos significatieopH, como foi mostrado na Figura
26 o que acredita-se ser o fator principal parmdises de remoc¢ao tdo baixos como 15,98%,
na realidade era de se esperar que esse aumewddodae pH permitisse maior retencao de
fosforo pelas rampas, porém este fato ndo foi shder Segundo Cerqueira (2004), pode-se
melhorar o dempenho adicionando cloreto férrice@o. Porém, essa remediacdo provocaria
aumento no custo do tratamento, o que foge a p@bedeste trabalho. Os gréaficos para as
outras vazdes, 0,2¥m.h e 0,3 Ym.h, apresentaram perfis semelhantes, onde &@itfia
do pH pode ter sido o fator preponderante.

Qanto a distribuicdo dos dados na saida do sist&servou-se maior disperséao
dos dados na taxa de aplicacéo de &2rh, ndo houve diferencas significativas em relaca
aos valores de saida testados, como podeobseradeigura 62.

Figura 62 - Bloxplot com os valores de remocaoddéofo total para todas as taxas aplicadas
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5.11 Remocéo de clorofila-a

A remocdo de clorofila-a para a vazdo de G/@nh, alcancou valores
interessantes uma vez gque esse tipo de sistempaiera capacidade de reter material algal.
Com valores de remocé&o de 28,21% na rampa de 6¥cliteacéo, os 10 m adicionais nao
melhoraram o desempenho em relacdo a este pararRen® as rampas de 4% e 2% de
inclinacdo as remocdes foram de 19,18% e 43,40%ectésamente. Possivelmente a
morfologia das células das microalgas foi o fattedninante, uma maior presenca de células
filamentosas propiciaria uma maior retencdo naspasmA Tabela 12 mostra um resumo
geral dos valores de remocéo de clorofila-a patag@s taxas de aplicacdo testadas.

Com taxa de aplicacdo de 0,3m.h, a rampa de 2% de inclinacdo (R3-30 m)
alcangou melhores resultados, como visto na Tdl#laom valores de remoc¢&o da ordem de
52,44%. A rampa de 4% (R2-30 m) e 6% de inclingg&b30 m) apresentaram eficiéncias
de remocéo de clorofila-a de 37,40 e 35,63%, réisp@eente. O incremento de 10 metros da

rampa de 6%, nao apresentou resultados signifeapi@nto a remocao de clorofila-a.

Tabela 12- Valores de remogéo de clorofila-a padag as taxas de aplicagéo

Remocao de clorofila-a

Taxa de aplicacéo Rampa 6% (30m) Rampa 4% Rampa 2%
0,2nt/m.h 28,21% 19,18% 43,40%
0,3nt/m.h 35,63% 37,40% 52,44%
0,4nt/m.h 25.,54% 25,54% 33,50%

No trabalho de Santos (2012), cultivando peixesamentais usando o mesmo
efluente, identificou os grupos de microalgas presseno efluente, segundo o mesmo a classe
dominante foi éEuglenophycegeapresentando 28,57% do volume analisado, e davidm
dois géneroskEuglena sp e Phacus sp a outra classe dominante folCganophyceaegom
23,81% e representada apenas pelo géRkmktothrix sp A terceira classe dominante foi
Chlamydophyceaecom 19,05%, representada pefaslamydomonas sp(SOLDATELLI;
SCHWARZBOLD, 2010) estudando lagoas de maturacdserghram que as classes
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Cyanophyceaee Chlamydophyceagossuiam maior densidade que as outras classes de
microalgas. Segundo Smith; Schroeder (1985) citaoloCerqueira (2004), a remocao de
microalgas fica dependente da espécie e do nimesemnie no efluente. E possivel que estes
géneros que predominaram no efluente, possuirenologia mais filamentosa o que pode
justificar a remocao de clorofila no sistema deoastento.

Na Figura 63, observa-se que existe certa sime#ridistribuicdo de frequéncia
dos dados, bem como o ndo apareciment@utkers Valores de remocao de clorofila-a
alcancados pelas rampas fora de 25,54% para a rden@do, onde novamente os 10 m
adicionais nao foram representativos em termog@cao. E para as rampas de 4% e 2% de
inclinacdo respectivamente, 25,54% e 33,50%. A saogm 2% de inclinacdo obteve melhor

desempenho para esta vazao.

Figura 63 - Bloxplot com os valores de remog&oldeiila-a para todas as taxas aplicadas
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Fonte: Autor (2012)
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O aspecto final do efluente era limpo e clarificadNa Figura 64, pode-se
observar como as caracteristicas visuais do liguiddaram ao longo do escoamento. O odor

também sofreu mudancas, inicialmente era desagrbheda saida era praticamente inodoro.

Figura 64 - Aspecto do efluente ao longo do escotmm®ara rampa de 6% de inclinacdo. Ceara 2011

.
.

Entrada Rampa 6% Rampa 6% Rampa 6% Rampa 6% Rampa é%
5m. ' 10m 20m 30m 40m

Fonte: Autor, (2012)

5.12 Valores de desempenho para cada inclinagdo de rampa

Os resultados obtidos permitem visualizar qual @aggadequa melhor para cada
inclinacdo de rampa, observou-se que 6timo paragamde matéria organica e remocao de
nitrogénio nem sempre ocorrem de forma conjuntaT&selas 13 a 15 mostram os valores

médios com desvio padréo.



Tabela 13 - Valores de remocéo para rampa de 2i¥cligacdo, para todas as vazdes testadas

Afluente Rampa 2% de inclinacdo (30metros)

Taxa Taxa
Parametro 0,2nt/m.h 0,3m/m.h 0,4m/m.h 0,2m/m.h 0,3m/m.h 0,4m/m.h
Oxigénio Dissolvido (mgQ.L™) 1,33+0,83 1,43+0,587 1,67+0,75 3,6+0,38 4,19+0,23 5,1+0,67
DQO (mgO,.L™) 151,6+18,6 167,4+16,6 178,9+15,6 9,3 71,8+10,8 126,2+13,01
NTK (mg N-NH3.L™) 21,93+1,72 22,97+1,36 21,7845,11 13,23+0,75 12,6+0,51
Aménia (mg N-NHs.L™) 16,94+1,24 15,89+0,69 15,99+3,87 9,30+0,86 8,1#1,0 7,42+0,681
Nitrato (mg NO3.L™) 0,37+0,03 0,321+0,03 0,182+0,08 0,697+0,09 0,475+0,09 0,667+0,2
Nitrito (mg NO,.L™) 0,202+0,06 0,114+0,01 0,127+0,03 0,34040,11 0,18220  0,251+0,02
Fosforo Total (mg P.L*Y) 6,7610,67 7,123+0,39 8,51+0,28 4,91+0,37 5,51+0,22 6,86+0,3
Clorofila-a (ug.L™) 762,04+13,29 573,7+47,54 364,8+14,42 431,6+16,2 ,@1B,73 242,2417,20

Fonte: Autor, (2012)

A rampa de 2% de inclinacdo Teve em média umagémde 57,65% de remocdo de matéria organica rim\de 0,2rfim.h, e
57,11% para vazado de 0,3m.h e 29,46% de remoc&o com taxas de Uprh, mostrando inversamente proporcional a taxaptieacdo. Porém
a melhor remocéo de NTK ocorreu na vazdo de U com valores da ordem de 50,87%, enquanto sjwazbes de 0,3lm.h e 0,2r¥Ym.h

45,15% e 39,67% possivelmente por esta vazao pemaitor incorporacao de oxigénio.
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Tabela 14 - Valores de remocéo para rampa de 4iticliigacdo, para todas as vazoes testadas

92

Afluente Rampa 4% de inclinacdo (30metros)
Taxa Taxa

Parametro 0,2n?/m.h 0,3nm/m.h 0,4nm/m.h 0,2m/m.h 0,3nm/m.h 0,4nm/m.h

Oxigénio Dissolvido (mgQ.L™) 1,33+0,83 1,430,587 1,67+0,75 3,82+0,04 4,26+0,47 5,34+0,69
DQO (mgO..L ™Y 151,6+18,6 167,4+16,6 178,9+15,6 87,242,5 131,1+16,8
NTK (mg N-NH3.L?) 21,93+1,72 22,97+1,36  21,784511  12,3740,73 12,98+0,8
Aménia (mg N-NHz.L™) 16,94+1,24 15,89+0,69 15,99+3,87 9,65+0,51 10,070,  7,89+0,83
Nitrato (mg NOgz.L %) 0,37+0,03 0,321#0,03  0,182#0,08  0,727#0,06  0,644#0,05  0,5940,17
Nitrito (mg NO 2'.L ™) 0,202+0,06 0,114+0,01 0,127+0,03 0,424+0,13 0,18720  0,273:0,04

Fosforo Total (mg P.LY) 6,76+0,67 7,123+0,39 8,51+0,28 5,0740,5 5,73+0,3 6,98+0,2

Clorofila-a (ug.L™) 762,04+1329  573,7+4754  364,8+14,42  616,7+19,93 9,13®562  271,9+24,99

Fonte: Autor, (2012)

A rampa de 4% de inclinacdo Teve em média uma rémde 54,16% de remocdo de matéria organica na \iz®,2rym.h, e

47,91% para vazdo de 0,3m.h e 26,72% de remocéo com taxas de ¥pirh, mostrando inversamente proporcional a taxaplieacdo, o

mesmo ocorrido na rampa de 2% de inclinacdo. Aonelemocdo de NTK ocorreu na vazdo de 6/dni com valores da ordem de 51,42%,

enquanto que as vazdes de G/Bmh e 0,2n¥m.h 43,49% e 43,59%. A rampa de 4% de inclinag§ois 0 mesmo perfil da anterior, porém com

taxas de remogcao menores.
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Tabela 15 - Valores de remogédo para rampa de 6#clileacéo e efeito dos 10 metros adicionais dgearRara todas as vazdes testadas

Afluente Rampa 6% de inclinagédo (30metros) Rampa 6%le inclinacdo (40metros)
Taxa Taxa Taxa
Parametro 0,2n7/m.h 0,3n¥m.h  04n¥m.h  02n¥m.h  0,3n¥m.h  04nmh  02nmh  03n/m.h  0,4nim.h

Oxigénio Dissolvido (mgQ.L ™) 1,33+0,83 1,430,587 1,67+0,75  4,41#0,5  4,48+0,57 530,21  4,23+0,23  4,46+0,47  5,6+0,52

DQO (mgO,.LY) 151,6£18,6  167,4+16,6 1699+156  71,6+175  90,322,0117,8:20,9 | 60,2+10]3  745:142  99,3:264

NTK (mg N-NH3.L™) 21,93+1,72 22,97+1,36 21,78+511 11,06+0,72 12,57+0,47 | 10,8+0,84 ‘ ‘ 9,36i0,9% 10,48+0,23 9,76x0,62
Amoénia (mg N-NHz.L™) 16,94+1,24 15,89+0,69 15,99+3,87 8,27+0,54 9,1240,7 7,087+0,45 6,68+0,67 7,83+0,36 6,34+0,55
Nitrato (mg NO4.L™) 0,37+0,03 0,321+0,03 0,182+0,08 0,780+0,15 0,695+0,06 0,835+0,19 0,89+0,13 0,8+0,09  0,765+0,23
Nitrito (mg NO ;.L™) 0,202+0,06 0,114+0,01 0,127+0,03 0,299+0,07 0,210 0,188+0,04 0,404+0,19 0,241+0,02 0,26+0,03
Fésforo Total (mg P.L") 6,76+0,67 7,123+0,39  8,51+0,28 4,60+0,49 5,8+0,28 6,9+0,15 4,47+0,56 5,36+0,54 6,8+0,38
Clorofila-a (ug.L™) 762,04+13,29 573,7+47,54 364,8+14,42 547,8+27,308,389,01 271,6+12,9 540,3+28,23 350,3+29,08 26835

Fonte: Autor, (2012)

A rampa de 6% de inclinacéo teve em média uma rémde 52,77% de remocdo de matéria organica na \de®,2rym.h, e
46,06% para vazdo de 0,3m.h e 34,15% de remocdo com taxas de ¥pirh, mostrando inversamente proporcional a taxaplieacdo, o
mesmo ocorrido na rampa de 2% e 4% de inclinac@®caso dessa rampa ela possuia 10 metros adiciaoa® forma de avaliar esse
incremento de distancia se era positivo ou se témaa o desempenho da rampa. No ponto de 4@snder rampa de 6% as remocdes de
matéria organica foram: 60,29% para taxa de ¥frh e 55,50%, 44,49% para 03m.h e 0,4ri¥m.h respectivamente. Os 10 metros adicionais

melhoraram o desempenho do sistema.



A melhor remocdo de NTK ocorreu na vazao de &phrh com valores da ordem
de 51,42%, enquanto que as vazdes de ImBm e 0,2M¥Ym.h 43,49% e 43,59%. O
incremento dos 10 metros adicionais foi avaliadaraPvazdo de 0,2#m.h remocées da
ordem de 57,31%, e 54,37% e 55,18% para as vazée®,3h/m.h e 0,4n¥m.h,
respectivamente.
Em geral o efeito de remocao melhorou com os l@asetdicionais, a remocéo de

clorofila-a foi o Unico parametro que praticamemé® sofreu alteracdo nos 10 metros finais.
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5.13 Modelo de dimensionamento, usando padrbes de modgéan de Smith;
Schroeder (1985) e valores da USEPA (1981).

Uma das opcdes para dimensionamento de sistemescdamento superficial é
usando o modelo proposto por Smith; Schroeder (18&% valores empiricos da (USEPA,
1981) como citado em Paganini (1997), os parameitados anteriormente séo referentes a
DBO, porém uma adptacdo do modelo matematico pedeoltida para correlacionar
concentracdo de DQO com distancia de rampa. A équagginal foi modificada para a
Equacéo 9:

Equacéo 9 - Equacgédo de dimensionamento, modifigadaDQO.

Co
Fonte: Adaptado de Smith; Schroeder (1985)

— 072 % (~0006427+2)/q%%

Os valores recomendados pela USEPA foram mantdescecédo foi o parametro
k que através de iteracdes matematicas foi calculdiivando os valores de remocédo de
matéria organica na pior situacao de trabalho dtersia, assim a modelagem néo ficaria
subestimada e foi possivel obter um valor possileelser utilizado para as trés taxas de
aplicacOes estudadas. A Tabela 16, mostra os gsalioreoeficiente de ajuste da curva gerada
pela Equacdo 9, os valores calculados para o desénmmpgedrico do sistema estdo na Tabela
17.

As taxas de aplicacéo de 0.2m.h e 0,3r¥m.h seguiram o perfil de modelagem
proposta por Smith; Schroeder (1985) como mostfgara 65 , porém foi necessario
modificar um dos parametros. A varidvel escolhidiacfk, por incorporar a evaporacdo de
agua no sistema. O valor calculado foi de 0,0064R@btido por software, usando os dados
obtidos experimentalmente. Com os dados obtidograrpntalmente € possivel ajustar o
valor dek para cada vazao e assim obter uma correlacdorestiga e especifica para cada

taxa de aplicacao estudada.
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Tabela 16 - Valores do coeficiente de ajuste pard® 0,2rfim.h

Modelo tedrico Rampa 6% Rampa 4% Rampa 2%

R2=0,9748 R?=0,9123 R2? =0,9323 R2=0,9209

Fonte: Autor, (2012)

Figura 65 - Curvas de ajuste do modelo de dimeasiemto. Taxa 0,2tm.h

® Rampa 6%
190
B Rampa 4%
170 Rampa 2%
150 > Valor tedrico
130
110
20
70
50
Entrada 5m 10m 20m 30m 40m

Fonte: Autor, (2012)

Tabela 17 - Valores teéricos calculados pela equdeadimensionamento. Taxa 02m.h

Cs(mg/L)  Co(mg/L) A k S(m) q(m*/m.h) n
100,748 151,633 0,72 0,006427 5 0,8 0,5
92,971 151,633 0,72 0,006427 10 0,8 0,5
79,171 151,633 0,72 0,006427 20 0,8 0,5
67,419 151,633 0,72 0,006427 30 0,8 0,5
57,412 151,633 0,72 0,006427 40 0,8 0,5

Fonte: Autor, (2012)

Segundo Cerqueira (2004) o parametro k incorpgoarda de agua no sistema,
assim esta variavel sofre acdo direta da evaparagdpara incorporar esse efeito foi
necessario readequar a equacao. O valdr wkado no trabalho de Cerqueira (2004), foi de

0,006073 e o valor calculado para este trabalh,686472.
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Para a vazdo de 0,3fm.h utilizou-se a mesma equacéo, os valores deeaju
podem ser observados na Tabela 18, porém a rampa%ode inclinacéo teve pior ajuste,
mas o ponto médio de 10 metros dessa rampa apasemt valor muito discrepante dos

outros, esta foi possivelmente a razdo desse adsulf Figura 66 mostra que os dados reais
seguiram o perfil tedrico, de remocao.

Tabela 18 - Valores do coeficiente de ajuste parde 0,3rffm.h

Modelo tedrico Rampa 6% Rampa 4% Rampa 2%
R2=0,9724 R2 = 0,9687 R2=0,8720 R2 =0,9737
Fonte: Autor, (2012)

Figura 66 - Curvas de ajuste do modelo de dimeasiemto. Taxa 0,3tm.h

@® Rampa 6%
190
\ B Rampa 4%
170 b\\ Rampa 2%
150 \\ X Valor tedrico
AN
130 O
110 X
90
70
50 T T T T T 1
Entrada 5m 10m 20m 30m 40m

Fonte: Autor, (2012)

Tabela 19 - Valores tedricos calculados pela equdealimensionamento. Taxa 03m.h

Cs(mg/L) Co(mg/L) A k S(m) q(m’/m.h) n
114,3091  167,4976 0,72 0,006427 5 1,2 0,5
108,3479  167,4976 0,72 0,006427 10 1,2 0,5
97,34188  167,4976 0,72 0,006427 20 1,2 0,5
87,45387  167,4976 0,72 0,006427 30 1,2 0,5
78,57029  167,4976 0,72 0,006427 40 1,2 0,5

Fonte: Autor, (2012)
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Segundo Paganini (1997), esse modelo possui umvahdede vazao que pode ser
aplicado, para DBO entre 0,08 e 0,24mh. No trabalho de Marquezini (2000), valores de
vazdo maiores que 0,38fm.h apresentaram valores de ajuste muito baixo$atela 20,
mostra que os valores reais ndo tiveram o mesnfo gerremocéo alcancando valores de
ajuste muito baixos. A Figura 67, mostra que para tde aplicacdo 0,4fm.h, o sistema
removel matéria organica, porém nao seguiu a teml&® remocao proposto pelo modelo

matematico.

Tabela 20 - Valores do coeficiente de ajuste parde 0,4rfim.h

Modelo tedrico Rampa 6% Rampa 4% Rampa 2%

R2=0,9574 R2=0,8873 R2? =0,2383 R2=0,4633

Fonte: Autor, (2012)

Figura 67 - Curvas de ajuste do modelo de dimeasiemto. Taxa 0,4tm.h

®Rampa 6%
190
M Rampa 4%
170 “— | O
\’.\Rampa 2%
150
130
110
90
X Valor teodrico
70
50
Entrada 5m 10m 20m 30m 40m

Fonte: Autor, (2012)

A vazdo de 0,4iim.h apresentou ajuste teérico aceitavel, porémvaleres
obtidos experimentalmente foi contrastante em &el@ap valor tedrico, como mostra a Tabela
21, arampa com 6% de inclinacdo aproximou-seattres teorico, enquanto que a 2% e 4%
ficaram bem aquém do que se esperava, como foradosha Figura 67. E possivel que a
rampa de 6% de inclinagdo consiga trabalhar conomvairiacdo de taxa de aplicacdo mas
mantendo o perfil de remocao condizente com a ragdel matemética.
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Tabela 21 - Valores teéricos calculados pela equdealimensionamento. Taxa 0m.h

Cs(mg/L) Co(mg/L) A k S(m) q(m/m.h) n
117,4932  169,8735 0,72 0,006427 5 1,6 0,5
112,8672  169,8735 0,72 0,006427 10 1,6 0,5
104,1543  169,8735 0,72 0,006427 20 1,6 0,5
96,11399  169,8735 0,72 0,006427 30 1,6 0,5
88,69438  169,8735 0,72 0,006427 40 1,6 0,5

Fonte: Autor, (2012)

No trabalho de Marquezini (2000), o autor modifienais parametros do modelo
matematico com o intuito de buscar melhor corr@lapara seus dados, no entanto a

modelagem tornou-se muito especifica e com caifatiter mais restritas.
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6 CONCLUSOES

O sistema de escoamento superficial melhorou kdadea do efluente de lagoa de

maturacdo. Remocdes de matéria organica e nusitorean alcancadas.

Esperava-se que a velocidade de escoamento dio®sflem rampas mais
inclinadas oferecesse indices menores de remocawtdentes e matéria organica, no
entanto, a rampa mais inclinada, de maior comptiojerbteve desempenho superior em
quase todos os aspectos analisados, contrariamésudtados esperados. Possivelmente as
condicbes operacionais, permitiram maior oxigenag@o sistema aliado a fatores

climaticos como temperatura.

A remocéo de fosforo teve indices de remocaoiorf@os valores de literatura.
Necessitando de estudos para mostrar os efeitedrios de remocao observados. Néao foi
possivel analisar todas as fracfes de fosforo pieseno efluente, assim ndo podemos

afirmar com certeza se a espécie quimica que gealera mais ou menos soluvel.

A simplicidade da técnica, bem como o manejo f@@lmite que a mesma seja

empregada em regifes desprovidas de energia alétric

A remocao de microalgas foi um fator inesperadmawez que a literatura
apontava para remocdes muito baixas e em algunss dasalmente nula. Sistemas
anteriormente estudados usavam efluentes diferente8o se avaliou as espécies de
microalgas presentes no fluido. Muito possivelmemdeespécies presentes no esgoto
sanitario tratado em lagoas de maturacdo, apreasntearacteristicas que permitiram a

remocao.

Uma analise do modelo de dimensionamento racigeadu valores tedricos de
remocdo de matéria organica que comparados corresabbtidos no experimento, foram
compativeis. Porém esta técnica necessita de mmaghies e adaptacdes para cada sistema

que sera projetado e operado.
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7 RECOMENDACOES

Avaliar o uso de culturas mistas como coberturataglas rampas, combinando
Tifton, que possui tolerancia a elevadas concebdsade nutrientes, com capim elefante, que

possui alta produtividade porFrplantado.

Estudar o efeito de chicanas ou pequenos resgatto®ulicos nas rampas, para
propiciar maior absorcdo de oxigénio pelo fluidauamto escoa, bem como aumentar o
tempo de detencao hidraulica (TDH).

Medir a taxa de evaporagao do sistema utilizanddanmgue de evaporacéo para
melhorar a precisdo do balanco de massa, bem cefimor dnais claramente as fracbes e

razdes de proporcao de cada componente.

Testar a capacidade de tratamento do sistema ctos@fluentes. O centro de
reuso conta com o sistema composto de lagoa amaefébultativa e duas de maturacao.
Poder-se-ia testar o tratamento usando o esgoto, lmu 0s efluentes da lagoa anaerdbia ou

lagoa facultativa.

Analisar as diversas formas de fésforo presentesflnente, a fim de postular
razdes para a baixa remoc¢ao do composto no sigsimdado, e calcular o balanco de massa

para este nutriente, a fim de detalhar cada conmpereesuas condi¢cdes 6timas de remocéao.

Estudar o tipo de solo mais adequado para a espéicie, avaliar se necessario o

transporte de solo mais adequado a planta, paeabde estudo.

Estudar por meio da técnica de PCR e DGGE, que ifgeridentificar
microrganismos no solo, o crescimento da biota, memo o efeito das vazdes, da
concentracdo de matéria organica, de nutrientae sobtrescimento microbiano e das plantas,
bem como verificar a existéncia ou auséncia de armganismos com capacidade de
metabolizar fosforo, a fim de justificar o baixandémento do sistema na remocao desse

nutriente.
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