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Neste trabalho foi feito o estudo de desnitrificagdo de um
efluente secunddrio através do processo de escoamento
superficial no solo. Foi feita adigdo suplementar de
carbono orgdnico e para isto foi utilizado soro de queijo.
As rampas, quando operadas de um modo intermitente,
quatro dias de aplicagdo e dois dias de descanso, e com
uma taxa de carbono para nitrogénio de 3 para 1,
apresentaram consistentemente concentragoes de
nitrogénio total no efluente abaixo de 5 mg/L.

tratamento de Aguas residuérias domésticas e industriais atra-
vés do processo de escoamento superficial no solo tem sido
objeto de algumas pesquisas mas quase sempre envolvendo
a remogic de matéria organica e sélidos. Alguns estudos de

remogio de nitrogénio foram desenvolvidos por Khalid em 1981, Smith

e Schroeder em 1982, Kruzic em 1983, Johnston e Schroeder, em 1985
e Hayashi e outros em 1988, entre outros, sendo que em geral os resulta-
dos obtidos foram bons. Apenas Hayashi e outros utilizaram efluente nitri-
ficado como matéria prima em seu trabalho.

Neste trabalho foi feito o estudo de desnitrificagdo de um efluente se-
cundério, de tal forma que o efluente desnitrificade pudesse ser utilizado
na irrigagio de uva para produgdo de vinho. Havia uma exigéncia dos viti-
cultores quanto 3 concentragio maxima de nitrogénio total na égua de ir-

rigagdo ser de 5 mg/L, de forma a ndo alterar o tamanho e a qualidade °

das uvas e, consegiientemente, a qualidade do vinho. O processo de es-
coamento superficial no solo foi o escolhido para esta tarefa por ser um
processo econdmico, de baixo custo e de fécHl implantagao e por jé ter de-
monstrado sua qualidade na remog3o de matéria organica, sélidos e nu-

trientes. O fato de ter sido utilizado um efluente secundério j4 nitrificado
e também com baixo teor de carbono orgénico, levou os autores a procu-
rarem uma fonte suplementar de carbono, a qual foi o soro de queijo, pro-
duto abundante na regido. As rampas foram operadas de forma intermitente,
isto é, perfodos de aplicagdo de eflutente e periodos de descanso.

OBJETIVOS
Os objetivos especficos deste estudo foram: 1. determinar os valores
Stimos para a taxa de catbono para nitrogénio {C/N) e, 2. determinar o
efeito do perfodo de descanso sobre o desempenho do processo em re-
mover nitrogénio e controlar a propagagao de pemilongos (mosquitos).

DESNITRIFICACAO PELO PROCESSO DE
ESCOAMENTO SUPERFICIAL NO SOLO

A descricao do processo de escoamento supericial no solo encontra-
-se em trabalho publicado por Figueiredo, em 1985. Segundo aquele tra-
balho, no processo de tratamento por escoamento superficial no solo o
esgoto ¢ lancado na parte superior de um plano inclinado, ou rampa, co-
berto com grama e com uma declividade de 2 a 8 por cento. O tratamento
acontece 3 medida que o esgoto avanca até atingir a parte inferior da ram-
pa. Nesse trajeto ocorrem as reagbes fisicas, quimicas e bioquimicas, res-
ponséveis pelo bom desempenho do sistema de tratamento.

Os provéveis mecanismos de remogo e as transformacdes que ocor-
fem com o hitrogénio durante o tratamento com o processo de escoamen-
to superficial no solo sao comentados a seguir.

A desnitrificagio & necesséria para reduzir a massa total de nitrogénio
que seria descarregada junto com a &gua residuéria apds o tratamento. Por
sua vez, o efluente a ser desnitrificado ja & para fer a sua concentragao
total de nitrogénio na forma principal de nitrato, isto &, ja ser um efluente
nitrificado. A nitrificacao por si s6 ndo evita problemas de eutrofizagao de
corpos d’agua, porque na realidade nao houve uma remogéo da massa
de nitrogénio mas somente uma transformacéo da aménia a nitrito e final-
mente a nitrato. Daf a grande importancia do processo da desnitrificacao,
que pode ser conseguido através da agao de microrganismos. No proces-
50 da desnitrificagdo o nitrato & reduzido e serve como receptor terminal
de hidrog@nio para a respiraao dos microgarnismos na auséncia de oxi-
génio molecular. As bactérias responsaveis pela desnitrificaao sao facul-
tativas e utilizam as mesmas seqiiéncias bioquimicas basicas utilizadas nos
processos de respiragdo aerébia e anaerdbia. O objetivo durante a desni-
trificagdo & entdo a remogdo do nitrato, e para isto deve-se ter disponivel
uma certa quantidade de matéria orgénica, a qual servird como um doa-
dor de eletrons, baseada em necessidades cinéticas e estequiométricas. Se
toda a matéria organica adicionada fosse convertida em gés carbénico e
4qua, a quantidade necesséria para reduzir o nitrato a nitrogénio gasoso
seria de 2,86 vezes a concentragao de nitrato (Grady e Lim, 1980).

181 JULAGOD 1991




No processo de escoamento superficial no solo a remogéo de nitrato
pode ocorrer através de percolagio no solo, assimilagéo pela vegetagdo,
desnitrificacao bioldgica e descarga por escoamento superficial. A desnitri-
ficagao biolégica parece ser o mecanismo dominante de remogao de nitra-
to, sendo este reduzido a NO, {nitrito), NoO (éxido nitroso) e N
{nitrogénio gasoso).

MATERIAIS E METODOS
O trabalho experimental foi desenvolvido na estagio de tratamento de
esgotos por lodo ativado da cidade de Sonoma, na Califérnia, EUA, du-
rante o ano de 1988. A unidade piloto consistiu de sistema de alimenta-
¢ao e distribuiao de efluente secundario da estacdo de tratamento, quatro
rampas independentes plantadas com grama e um sistema de coleta do
efluente tratado, segundo esquema mostrado em figura anexa.

Alimentacdo e Distribuicdo

Ao efluente secundério da estacdo de tratamento era adicionado dibxi-
do de enxofre {SOy) para eliminar a presenca de cloro, o qual seria preju-
dicial & vegetagdo e aos microrganismos ali presentes. O sistema de
alimentagéo e distribuicao era constituido por 4 tambores de 200 litros com
carga constante, um para cada rampa, sendo que cada um era conectado
a um tubo perfurado de PVC de 25mm de diémetro com 3m de compri-
mento. O efluente da ETE era encaminhado para os tambores e ali era
feito o controle da vazao para cada rampa através de registro também de
PVC. Durante 0 experimento trabalhou-se com uma taxa de aplica¢io de
0,33m3/h.m. O excesso retornava ao sistema de descarga da ETE. Os va-
lores médios de nitrogénio e de matéria orgénica encontrados para o efluente
secundério estio mostrados na tabela 1.

O soro de queijo era trazido de uma inddstria da cidade com uma fre-
quiéncia de duas vezes por semana para evitar mudangas substanciais na
concentragéo de carbono orgénico. Para isto foi utilizado um caminhao-
-tanque que permanecia no local do experimento enquanto o soro era bom-
beado para os tanques de alimentago através de bombas peristélticas.
Valores tipicos de nitrogénio e de matéria organica estio indicados na ta-
bela 2. Como foi visto anteriormente, & necessaria uma fonte suplementar
de carbono no processo de desnitrificagdo e esta quantidade é calculada
com base nas vazbes e concentragoes do efluente e do soro. Com base
em trabalho desenvolvido por Hayashi e outros, em 1988, foram definidas
taxas de carbono/nitrogénio que foram utilizadas durante este experimen-
to e estdo mostradas na tabela 3. A taxa de C/N de 2/1 foi usada nas
rampas A e B, sendo que as rampas C e D receberam uma taxa de 3/1.
Com base nessas taxas foram feitos os ajustes de vazao nas bombas peris-
télticas. A cada taxa de C/N correspondeu um diferente conjunto de pe-
riodo de aplicagao e periodo de descanso, conforme indicado nesta mesma
tabela. Hayashi e outros desenvolveram estudo similar mas com aplicagao
continua e aqui foi adotado o sistema operacional de aplicacdo e descan-
50 de forma a definir a relagdo 6tima de C/N e também controlar a prolife-
racio de mosquitos.

Rampas
Cada rampa utilizada para o escoamento superficial no solo tinha de-
clividade igual a 1,5 por cento, largura de 3 m e comprimento de 39 m.
As rampas eram separadas por bermas de terra. O solo foi classificado co-
mo argila siltosa de média penneabﬂ;dade porém devido a aphcaqoes an-
teriores a permeabilidade ja havia sido reduzida.

Eftuente Final
Na extremidade inferior de cada rampa existia um vertedor triangular
de chapa de ago, com uin angulo de 22° por onde escoava o efluente

final. O efluente da unidade-piloto era encaminhado ac sistema de des-
carga da ETE.

Coleta de Amostras
Amostras do liquido de alimentagio eram coletadas junto aos tubos per-
furados de PVC na parte superior das rampas. Amostras do efluente trata-
do eram tiradas no vertedor triangular, no final de cada rampa. Na maior
parte do trabalho foram coletadas amostras simples da alimentag3o e dos
pontos de descarga. Amostras ao longo das rampas foram tiradas nas dis-
tancias de 4,5, 9, 15, 22,5, e 30 m, a partir da parte superior de cada rampa.

Procedimentos Analiticos

As amostras foram analisadas no Laboratétio de Engenharia Ambien-
tal do Departamento de Engenharia Civil da Universidade da Califéria,
em Davis. Os parémetros verificados foram nitrogénio amoniacal, nitrogé-
nio orgénico, nitrato + nitrito e carbono orgénico total. Resultados de ni-
trogénio foram obtidos em aparelho analisador de aménia, apés tratamento
preliminar das amostras. Carbono orgénico total foi determinado em um
analisador de carbono.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos neste trabalho estdo apresentados neste item. Os
estudos foram dirigidos para a determinagéo do efeito dos seguintes para-
metros na remogdo de nitrogénio: taxa de carbono para nitrogénio (C/N},
periodo de aplicagao e descanso, duragao do experimento e comprimento

da rampa.
Efeito da Taxa de C/N

Os resultados da variagdo das concentragdes de nitrogénio total dos
efluentes com as taxas de carbono para nitrogénio estdo mostrados nas
figuras 1 a 4. Os dados de todas as rampas foram agrupados de acordo
com o dia de aplicagéo, logo apés os perfodos de descanso. Assim, todos
0s dados do efluente para o dia 1 de aplicacdo aps o descanso estio mos-
trados na figura 1, todos os dados do dia 2 estdo mostrados na figura 2
e assim por diante. Os valores de C/N indicados nas figuras s3o os valores
reais calculados e ndo aqueles que constam na tabela 3. Também est4 in-
dicado o valor maximo permitido de concentragao de nitrogénio total que
& de 5 mg/L.

A partir dos resultados mostrados nessas figuras, pode-se ver que para
o dia 1 uma taxa de C/N de pelo menos 3/1 foi suficiente para produzir
um efluente aceitavel. Para os dias 2 e 3 uma taxa de C/N de 2/1 ou maior
foi suficiente para conseguir a concentragiio méxima requerida de 5 mg/I.
Para o dia 4 uma taxa de C/N de 1/1 foi suficiente para produzir um efluente
aceitével. Esta claro que ocorre uma melhora no desempenho do proces-
so de escoamento superficial no solo com o tempo durante o periodo de
aplicagao de quatro dias e parece que uma taxa de C/N varidvel poderia
ser considerada na operagdo futura do sistema.

Efeito dos Periodos de Aplicacio e Descanso

O perfodo de aplicagdo do efluente secundério nas rampas foi de 4 dias,
seguido por um periodo de descanso de 4 ou 2 dias, como foi mostrado
na tabela 3. Os resultados de nitrogénio total no efluente das rampas A,
B, C e D com o dia de aplicagao estdo mostrados na figura 5. Cada ponto
representa o valor médio de todos os resultados obtidos para cada rampa,
para o dia especifico de aplicagdo apés o descanso.

Resultados para os dias 3 e 4 para as quatro rampas- atendem  con-
centragéo requerida no efluente. As concentragdes de nitrogénio total no
efluente das rampas B e C, nos dias 1 e 2, estéo acima do limite de 5 mg/I.
A rampa A é capaz de reduzir o nitrogénio total no efluente a valores abai-
x0 de 5 mg/l no dia 2, mas ndo no dia 1. Os resultados para a rampa
A foram melhores que os resuttados obtidos para a rampa B. Ambas esta-
vam operando com taxas de C/N de 2/1, mas perfodos de descanso de
4 dias para a rampa A e 2 dias para a rampa B.

A rampa D, com um perfodo de 2 dias, apresentou um desempenho
melhor do que a rampa C, com um periodo de descanso de 4 dias, e am-
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bos com uma taxa de C/N de 3/1. A rampa D também produziu resulta-
dos muito melhores do que as rampas A e B.

Em geral, as concentragdes de nitrogénio total no efluente da rampa
D estiveram consistentemente abaixo do limite de 5 mg/L para cada dia
individual de aplicacéo do efluente secundario. Isto corresponde a um pe-
riodo de descanso mais curto de 2 dias e uma taxa de C/N de 3/1. Uma
andlise desses resultados sugere que uma taxa de C/N de 3/1 possa ser
aplicada para os dias 1 e 2, e entéo ser reduzida para 2/1 para os Gltimos
dois dias do perfodo de aplicacio.

Efeito da Duragdo do Experimento

Resultados da variagao das concentragdes de aménia, nitrato, nitroge-
nio orgdnico e nitrogénio total com a duragdo do experimento estio mos-
trados nas figuras 6 a 9. O inicio de operacdo estd indicado como tempo
0 (zero) e cada ponto mostrado nas figuras representa uma amostra sim-
ples ou o valor médio de diversas amostras simples coletadas durante um
dia de operagio.

Todas as concentracdes do efluente foram altas no inicio de operagao
das rampas porque as mesmas ainda nao estavam aclimatadas ao efluente
secundario. A partir do perfodo de aclimatagéo de aproximadamente 10
dias, o desempenho do sistema comegou a melhorar com o tempo por
toda a extensdo do experimento. Alguns picos de altas concentragdes ul-
trapassando o limite de 5 ma/L foram observados nas rampas A, B e C,
geralmente correspondendo aos dias 1 e 2 do periodo de aplicagao do
efluente. A rampa D apresentou o mesmo comportamento mas nenhum
resultado excedeu aquele limite, mesmo para aqueles picos que eram visi-
veis para o dia 1 de cada periodo de aplicagao.

Efeito do Comprimento da Rampa

Resultados da variagao de nitrogénio total com a distancia a partir da
extremidade superior da rampa estdo mostrados na figura 10. Estes dados
representam os resultados obtidos em cinco locais de coleta localizados a
45,9, 15, 22,5 e 30 m do ponto de alimentagdo. Os pontos na figura re-
presentam a média de todas as amostras coletadas em cada local. As amos-
tras ndo foram todas coletadas no mesmo dia e por isto nao & possivel
comparar o desempenho das rampas com base nestes dados. No entanto,
o resultado importante & que a taxa de remogdo de nitrogénio é muito si-
milar obtida por Hayashi e outros em 1988. A remogo de nitrogénio se
deu quase que totalmente nos primeiros 15 a 22,5 m do comprimento da
rampa.

Consideragoes Finais
Durante o periodo de estudos nao foram observadas larvas de perni-

longo (mosquito) nas rampas, o que indica que a operagao das rampas
no sistera alternado de aplicagéo e descanso funcionou satisfatoriamente.

CONCLUSOES

As seguintes conclusdes foram tiradas deste trabalho de pesquisa:

B O processo de escoamento superficial no solo produz consistente-
mente uma concentra¢io de nitrogénio total no efluente menor que
5 mg/L, quando operado com 0s seguintes parmetros:
a. taxa de aplicagio = 0,33 m3/h.m
b. comprimento da rampa = 39 m
c. taxa de C/N = 3/1
d. operagio: 4 dias de aplicagdo e 2 dias de descanso

B A taxa de C/N de 3/1 pode ser reduzida para 2/1 durante o 3°
e 0 4° dia de aplicacio sem diminuir o desempenho do processo
de escoamento superficial no solo.

M esquema de operacdo de quatro dias de aplicagao seguidos por
dois dias de descanso mostrou ser efetivo na eliminagao da propa-
gacdo de pernilongos nas rampas.
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Tabela |
Caracteristicas do efluente secundério

Constituinte Concentragido, mg/L
Nitrogénio amoniacal (NH3 -N) 1,7
Nitrato-Nitrogénic (NO3 -N) 10,3
Nitrogénio Organico 2,2
Carbono Orgénico Total {COT) 15,0

Tabela 2
Caracteristicas do soro de queijo

Constituinte Concentracdo mg/L
Nitrogénio amoniacal (N]—[3 - Ny 85
Nitrato-Nitrogénio (NO, - N} 0,6
Nitrogénio Orgénico 664
Carbono Orgéanico Total 30.600
Tabela 3
Paréimetros operacionais
Rampa C/N Taxa de Periodo de Periodo de
aplicag3do, aplicacdo, d aplicagdo, d
mY / h.m.
A 2/1 0,33 4 4
B 2/1 0,33 4 2
C 3/1 0,33 4 4
D i/ 0,33 4 2
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Figura 1 Figura 4

Nitrogénio total no efluente vs taxa C/N para o dia 1 Nitrogénio total no efluente vs taxa C/N para o dia 4
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