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1 RESUMO

O presente trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes taxas de
aeracdo na remocdo de nitrogénio total (NT) e demanda quimica de oxigénio (DQO) em
alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal (ACFH) aerados intermitentemente.
Para isso, foram avaliados quatro ACFH em escala piloto utilizando diferentes taxas de aeracéo
(0; 2; 5 e 10 L min) com intervalo de aeracéo intermitente fixo de 3 h d* (1h com aeragdo/7
horas sem aeragdo). Os sistemas receberam 8,6 L d*! de efluente sintético, resultando em tempo
de detencdo hidraulica de 3 dias. Os resultados mostram que os ACFH aerados
intermitentemente apresentaram elevada eficiéncia na remocao de DQO (>97%), NT (>80%) e
NH4* (>97%), enquanto o ACFH sem aeragdo apresentou menor eficiéncia naremogdo de DQO
(93,9%), NT (48,8%) e NH4* (57,7%). Adicionalmente, os resultados também mostram que 0s
trés ACFH aerados intermitentemente obtiveram desempenho similar na remocéo de DQO, NT
e NHs". Finalmente, os resultados permitem concluir que a aeragdo intermitente permite a
ocorréncia simultanea da nitrificacdo e da desnitrificagdo, aprimorando, assim, o desempenho
dos ACFH na remocdo de NT. Entretanto, o uso de diferentes taxas de aeracdo ndo altera a
eficiéncia de remocéo de NT e DQO.

Palavras-chave: aeracao artificial, remocéo de DQO, remocao de nitrogénio.

QUELUZ, J. G. T.; YABUKI, L. N. M.; GARCIA, M. L.
EFFECT OF AERATION RATE ON THE PERFORMANCE OF INTERMITTENTLY
AERATED CONSTRUCTED WETLAND

2 ABSTRACT

The aim of the present work was to evaluate the effect of different aeration rates on the removal
of total nitrogen (TN) and chemical oxygen demand (COD) in intermittently aerated horizontal
subsurface flow constructed wetlands (HFCW). Four pilot-scale HFCWs were evaluated using
different aeration rates (0, 2, 5, and 10 L min't) with a fixed intermittent aeration interval of 3
h d? (1 h with aeration / 7 h without aeration). The HFCWs received 8.6 L d* of synthetic
effluent, resulting in a hydraulic retention time of 3 days. The results show that intermittently
aerated HFCWs were highly efficient in removing COD (>97%), TN (>80%) and NH4*
(>97%), while the HFCW without aeration showed lower efficiencies in the removal of COD
(93.9%), TN (48.8%), and NH4" (57.7%). In addition, the results also show that the three
intermittently aerated HFCW achieved similar performance in the removal of COD, TN, and
NH4+. Finally, the results indicate that intermittent aeration allows the simultaneous occurrence
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of nitrification and denitrification, thus improving the performance of HFCW in removing TN.
However, the use of different aeration rates does not alter COD and TN removal efficiencies.

Keywords: artificial aeration, COD removal, the nitrogen removal.

1 INTRODUCAO

Alagados construidos de fluxo
subsuperficial séo sistemas de tratamento de
efluentes de facil operacdo, simples, pouco
dispendiosos e tém elevada eficiéncia de
remogdo de matéria organica, solidos e
patbgenos e, portanto, sdo ideais para
comunidades rurais isoladas e de baixa
renda. Entretanto, devido ao suprimento
limitado de oxigénio dissolvido (OD) a
eficiéncia na remocgdo de nitrogénio total
(NT) em alagados construidos de fluxo
subsuperficial é¢ limitada (SAEED; SUN,
2012; WU et al., 2014). A nitrificagéo € o
primeiro processo limitante para a remocao
de NT, uma vez que as bactérias nitrificantes
dependem da disponibilidade de OD (FAN
et al., 2013).

Assim, para permitir a nitrificacdo
efetiva, a aeracdo artificial continua foi
implementada em alagados construidos
como uma alternativa para suplementar
oxigénio (BUTTERWORTH et al., 2013).
Apesar da aeracdo artificial continua
permitir a nitrificacdo, as elevadas
concentracdes de OD fornecidas ao sistema
podem alterar a condicdo do meio de
anoxica/anaerobia para aerdbia, inibindo o
processo de desnitrificacdo que,
consequentemente, limita a remocdo de NT
(MALTAIS-LANDRY et al, 2009;
NIVALA et al., 2007).

Por outro lado, estudos recentes
mostram que o0 uso de aeracao artificial
intermitente é preferivel, uma vez que
alterna as condi¢cdes do meio entre aerdbias
e andxicas, permitindo que os processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo  ocorram

simultaneamente, aumentando a eficiéncia
na remocdo de NT (UGGETTI et al., 2016;
WU et al., 2016a; LIU et al., 2019).

Entretanto, a maioria dos trabalhos
avalia os efeitos da aeracdo intermitente em
alagados construidos de fluxo subsuperficial
vertical (ACFV) utilizando taxas fixas de
aeracdo. Assim, objetivou-se com o presente
trabalho avaliar o efeito de diferentes taxas
de aeracdo na remocdo de NT e DQO em
alagados construidos de fluxo subsuperficial
horizontal (ACFH) aerados
intermitentemente.

2 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracteristicas do sistema de
tratamento

O experimento foi realizado em
ambiente protegido (estufa agricola) no
Centro de Estudos Ambientais (CEA) -
UNESP, Rio Claro-SP, Brasil. O sistema de
tratamento foi composto por quatro ACFH
em escala piloto. Cada um dos ACFHSs
consistia de uma caixa d’agua retangular em
polipropileno com capacidade aproximada
de 61 litros (31,0 x 35,5 x 55,5 cm) e, como
meio suporte, utilizou-se brita #0 (@ = 2,4 -
9,5 mm) com porosidade de 53%. As caixas
d’4gua foram preenchidas com material
suporte até a altura de 30 cm e o nivel do
efluente foi mantido a 25 cm, resultando em
volume saturado aproximado de 26 litros. Os
sistemas foram cultivados com Typha
latifolia. A Figura 1 mostra o diagrama
esquematico dos ACFHs
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Figura 1. Diagrama esquematico dos alagados construidos

Bomba

peristaltica \ |

8,6 L dia™t —»

| Typha latifolia

» Efluente
(3 dias TDH)

0,2,5¢10 Lmin™

4.2 Taxas de aeracao

Os ACFHs eram aerados
intermitentemente 3 h dia® (1h aerando/7h
sem aeracgdo) e em cada sistema foi utilizada
uma diferente taxa de aeracdo: AC1: sem
aeragdo (0 L min); AC2: 2 L mint; AC3: 5
L min?; e AC4: 10 L mint. As diferentes
taxas de aeracao foram obtidas com o uso de
compressores de ar disponiveis no mercado.
O ar foi aplicado nos sistemas utilizando
difusor tubular (mangueira porosa para
piscicultura) instalados no fundo e ao longo
da secdo longitudinal das caixas de
polipropileno.

4.3 Operacdo do sistema, origem do
afluente e tempo de detencéo

Os sistemas foram operados durante
250 dias consecutivos no periodo de
02/04/2018 a 07/12/2018. O efluente
sintético era preparado utilizando agua de
abastecimento com a adicdo de 387 mg L*
de sacarose, 188 mg L™ de (NH4)2SOs, 18

555 mm

Difusor de ar

Compressor de ar
(1h ligado/7h desligado)

mg L™ de KH2PO4, 10 mg L™ de MgSOs, 10
mg L de FeSO4, e 10 mg L* de CaCl,,
conforme descrito nos trabalhos de Fan et al.
(2016), Wu et al. (2015a) e Wu et al.
(2016a). Com o uso de bombas peristélticas,
eram aplicados 8,6 L dia® de efluente
sintético nos ACFHs, resultando em 3 dias
de tempo de detencdo hidraulica (TDH). Ao
longo dos ACFH havia pontos de coleta de
amostras localizados nas distancias de 0;
18,5; 37 e 55,5 cm da zona de entrada do
afluente. Foi adotado que o TDH de cada do
ponto de coleta seria proporcional a sua
distancia relativa ao inicio do ACFH e,
portanto, os TDH adotados para cada ponto
de coleta foram 0; 1; 2 e 3 dias,
respectivamente.

4.4 Analise de amostras

Em cada ponto de coleta foram retiradas
cinco amostras para determinacdo da
concentragdo de DQO, NH4", NO3", NO2 e
pH. As concentragdes de NT foram
estimadas pela somatdria das demais formas
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de nitrogénio. Os niveis de OD no interior
dos ACFH foram determinados in situ
utilizando medidor de OD portétil Akso
(modelo: DO Eco 1.00). Todas as amostras
foram coletadas, armazenadas e analisadas
conforme as metodologias descritas pela
American Public Health Association (2012)
no periodo de 01/11/2018 a 07/12/2018, com
excecao das determinagdes de OD que foram
realizadas de 17/09/2018 a 21/09/2018.

4.5 Analise estatistica

Os dados de DQO e NT obtidos nos
ACFHs foram comparados por analise de
variancia (ANOVA) e a discriminagéo entre
as médias foi realizada pelo teste de Tukey.
As anélises foram realizadas no programa
estatistico Statgraphics (versdo 16. 2. 04) e

para ambos os testes (ANOVA e Tukey) foi
adotado nivel de significancia de 5% (P <
0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Desempenho geral dos sistemas de
tratamento

Na Tabela 1 s&o mostradas as
caracteristicas do afluente e do efluente dos
quatro ACFH e suas respectivas eficiéncias
de remocéo. Observa-se que 0s sistemas com
aeracdo intermitente (AC2-4) apresentaram
elevadas eficiéncias de remocdo. Destaca-se
que as taxas de remocao de DQO, NT e NH4*
destes sistemas foram similares, porém
superiores a do sistema sem aeracdo (AC1).

Tabela 1. Caracteristicas do afluente e do efluente dos quatro ACFH e suas respectivas
eficiéncias de remocéo (média = DP, n = 5)

A Efluente ACFH

Parametro Afluente ACL AC? AC3 ACA
DQO(mgL?') 3888+19,7 23,8+6,6 9,6 +5,1 82+37 94+43
(%) - 939+16 97,5+14 979+10 971,6‘11
NT (mg L?) 40,5+23 20,8120 8,0+2,6 79+15 7615
(%) - 48,8 + 6,3 80,3+7,1 80,5+38 Si’ii
NHs* (mg L) 39,2+23 16,5+ 1,0 0,8+0,8 06+06 05%05

98,6 +
(%) - 57,7+45 97,8+22 984+16 14
NOs (mg L?) 1,4+0,3 43+16 7030 72+13 70+13
NOz (mgL?) 0,004 +0,002 0,02+001 0,09+0,18 0,10+0,14 0,05+ 0,07
OD (mg L) - 05+0,2 1,4+0,6 20+13 24+16
pH 70+0,3 7,1+04 6,7+0,5 65+06 63+06
5.2 Concentracdes de OD AC2=1,4mg L* (faixa: 0,8-2,5); AC3=2,0

Como esperado e em concordancia
com dados de literatura (FAN et al., 2013;
FAN et al., 2016; UGGETT] et al., 2016), 0
AC1 apresentou condicdo anaerGbia com
concentracio média de 0,5 mg L (faixa:
0,3-0,8). Em contrapartida, os sistemas com
aeracao intermitente apresentaram
concentragdes médias superiores de OD:

mg L? (faixa: 0,8-4,2); e AC4=2,4mg L
(faixa: 0,9-5,4). Além disso, observa-se que
nos AC2-4 o incremento nas taxas de
aeracdo (2, 5 a 10 L min?t) elevou as
concentracdes médias e, também, os valores
maximos de OD nos sistemas.

As concentra¢fes médias de OD dos
quatro sistemas ao longo de um ciclo de
aeracdo sdo mostradas na Figura 2. Durante
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a aeracdo ocorre 0 aumento das alagados construidos aerados
concentracdes de OD nos sistemas AC2-4, intermitentemente  semelhantes  também

sendo que as concentragBes maximas sdo
obtidas ao final da fase de aeracdo com
valores correlacionados positivamente com
as taxas de aeragdo, ou seja, quanto maior a
taxa de aeracdo maior a concentragédo de OD.
Apos a aeracdo, durante o periodo de 7h de
repouso, ocorre a diminuicdo das
concentracdes de OD até atingir os valores
minimos observados. Perfis de OD de

foram descritos por Fan et al. (2013) e Wu et
al. (2016b). Portanto, as alteragbes nas
concentragdes de OD proporcionadas pela
aeracdo intermitente criam condigdes
aerObias e anaerObias alternadas que,
consequentemente, facilitam a ocorréncia
simultéanea da nitrificagdo e desnitrificacdo
(FAN et al., 2012).

Figura 2. Concentracdes médias de oxigénio dissolvido nos quatro alagados construidos ao

longo de um ciclo de aeracéo
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Salienta-se que o0s niveis de OD sistemas com  aeracao intermitente

foram determinados a 10 centimetros de
profundidade no centro dos sistemas, ou
seja, sobre os difusores de ar e, portanto, as
concentracbes  obtidas  podem  ndo
representar de maneira adequada a
distribuicdo geral de OD nos ACFHs em
estudo.

5.3 Remocgdo de DQO
Em relagdo a remocdo de DQO a

eficiéncia foi maior que 90% em todos os
sistemas, inclusive no AC1, entretanto 0s

apresentaram melhor desempenho. Os AC2,
AC3 e AC4 apresentaram remoc¢édo de DQO
de, respectivamente, 97,5; 97,9 e 97,6%, ja a
remocdo de DQO no AC1 foi de 93,9%.
Destaca-se que as elevadas eficiéncias de
remocdo matéria organica obtidas no
presente trabalho podem estar associadas a
elevada biodegrabilidade da sacarose.

As concentragdes de DQO no
efluente dos AC2, AC3 e AC4 foram,
respectivamente, 9,6; 8,2 e 9,4 mg L% A
maior eficiéncia de remoc¢do foi obtida no
AC3 (97,9%) conforme mostrado na Figura
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3, a qual também revela que o incremento da
taxa de aeracdo ndo causou alteragdes
expressivas nas respectivas eficiéncias dos
sistemas, ou seja, as eficiéncias dos AC2-4
foram similares (apenas 0,4% de diferenga
nas eficiéncias de remocgéo). Os resultados
também mostram que a diferenca de
remocédo de DQO entre o sistema nédo aerado
e 0s sistemas aerados foi pequena; a
concentracdo média de DQO no efluente do
AC1 foi de 23,8 mg L? e as concentragGes
de DQO nos ACF2-4 variaram de 9,6-8,2 mg
L?, ou seja, uma diferenca de apenas 3,6-
4,3%. E sabido que ACFHs ndo aerados
podem apresentar elevado desempenho na
remocdo de DQO, conforme descrito por
Abou-Elela et al. (2013), Caselles-Osorio et

al. (2017) e Liu et al. (2018) que obtiveram
eficiéncias de 91,5, 80-91, e >85%,
respectivamente. Assim, dependendo das
condicbes operacionais, por exemplo, do
TDH e das caracteristicas do efluente, a
eficiéncia na remoc¢do de matéria organica
em ACFHSs ndo aerados pode ser semelhante
a de sistemas aerados. Butterworth et al.
(2013) ndo identificaram  diferengas
significativas na remocdo de matéria
organica (DBO) entre um sistema nao
aerado e outro aerado continuamente; e
Uggetti et al. (2016) relataram diferenca de
apenas 1% na eficiéncia de remogéo de DQO
entre um sistema ndo aerado e outro aerado
intermitentemente.

Figura 3. Concentracfes medias de DQO nos quatro alagados construidos em relagéo ao tempo

de detencéo hidraulica
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Observa-se também na Figura 3 que
apesar das concentracdes finais de DQO
terem sido semelhantes nos quatro sistemas,
houve uma clara diferenca na eficiéncia de
remocdo de DQO ao longo dos sistemas.
Com um dia de TDH a concentracdo média
de DQO nos AC2-4 diminui para valores
entre 18-27 mg L™ e no AC1 diminuiu para
119 mg L%, sendo que estas concentragdes

correspondem, respectivamente, a 93-95% e
69% de eficiéncia de remocdo. Esses dados
sdo semelhantes aos relatados no trabalho de
Wu et al. (2016a), no qual os autores
avaliaram ACFVs e em apenas 12 horas
obtiveram em sistemas aerados
intermitentemente e em sistemas n&o
aerados eficiéncias de remocdo de DQO de,
respectivamente, >88% (<50 mg L) e 76-
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82% (75-100 mg L™). Estes resultados
indicam, portanto, que o uso de aeracdo
intermitente  em alagados construidos
aumenta a velocidade de remocdo de matéria
organica. O aumento na taxa de remogéo de
DQO em ACFH aerados intermitentemente
pode estar associado a estimulos nas vias
bioldgicas de remocao direta
(respiracdo/fermentacdo) e a remogdo de
carbono organico no processo de
desnitrificacao.

Em alagados construidos a matéria
organica pode ser oxidada biologicamente
por processos aerobios e anaerdbios
(SAEED; SUN, 2012) e também pode ser
removida por processos fisicos, como a
sedimentacdo e filtracdo (ONG et al., 2010;
FAN et al., 2013). O estudo realizado por
Ong et al. (2010) mostra que a adicdo
artificial de oxigénio facilitou o crescimento
de microrganismos aerdbios e intensificou a
biodegradacdo de DQO. Adicionalmente, 0s
autores concluiram que a combinacdo de
condicdes aerdbias e anaerdbias melhora o
desempenho de alagados construidos na
remocdo de matéria organica.

5.4 Remocdao de nitrogénio

Segundo Saeed e Sun (2012) a
transformacéo e remocao de nitrogénio em
alagados construidos de fluxo subsuperficial
ocorre  tanto  por rotas  classicas
(amonificacdo, nitrificacdo/desnitrificacao,
absorcdo pelas plantas, assimilacdo pela
biomassa e volatilizacdo da aménia) quanto
por rotas recentemente  descobertas
(nitrificacdo/desnitrificacao parcial,
ANAMMOX e processo Canon). Maltais-
Landry et al. (2009) observaram que a
remocdo de NT  estda  associada
principalmente a quatro processos: 1)
absorcdo pelas plantas; 2) armazenamento
no sedimento; 3) nitrificacdo/desnitrificacdo
parcial; e 4) nitrificacdo/desnitrificacdo
completa. Porém, a
nitrificagdo/desnitrificacdo  completa €
considerada como o principal mecanismo de

remocado de NT, sendo responsavel por 47 a
96% da remocéo de nitrogénio (LIN et al.,
2002; MALTAIS-LANDRY et al., 2009;
CHEN et al., 2014).

Em relacdo as plantas, alguns
trabalhos sugerem que as macréfitas sdo
responsaveis por até 34,3% da remocdo de
NT (MALTAIS-LANDRY et al., 2009; WU
et al., 2013; CHEN et al., 2014; LIU et al.,
2019). Os resultados obtidos por Maltais-
Landry et al. (2009) mostram que em
alagados construidos de fluxo subsuperficial
aerados continuamente a espécie Typha
angustifolia foi responsavel pela remocéo de
aproximadamente 135 mg N m? d?, valor
que representa 7,6% da taxa de aplicacao de
nitrogénio do presente trabalho (1768 mg N
m2 d). Outros autores (WU et al., 2013)
estimaram taxas de remogéo de 40 mg N m"
2 d para a Typha orientalis,representando
apenas 2,3% do nitrogénio aplicado no nosso
trabalho. Portanto, na analise dos resultados
obtidos no presente estudo, consideramos
que a nitrificacdo/desnitrificacdo completa
foi a principal rota de remocéo de NT.

As remocOes médias de NHs" e NT
no AC1 foram de, respectivamente, 57,7% e
48,8%, confirmando que  ACFHSs
convencionais (sem aeracdo) apresentam
limitacGes na remocao de nitrogénio (WU et
al., 2015a). Por exemplo, Hua et al. (2017)
relataram remocGes de NH4" e NT nas faixas
de 20,7-66,9% e 38,1-51,6%,
respectivamente, e Wu et al. (2015b)
obtiveram valores de 32-61% para a
remocao NH4" e de 13-44% para a remogao
NT. Por outro lado, os sistemas AC2-4
apresentaram eficiéncias satisfatdrias na
remocao de NH." (97,8-98,6%) e NT (80,3-
81,2%), indicando que a aeracdo
intermitente alterna a condicdo do meio
entre aerébia e andxica que, portanto,
permite a ocorréncia simultanea da
nitrificacdo e da desnitrificacdo. Estes
achados sdo semelhantes aos resultados
obtidos por Fan et al. (2016) e Wu et al.
(2016a). Na Figura 4 é mostrada a dindmica
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de transformagdo de nitrogénio nos cinco
alagados construidos.

Figura 4. Dinamica de transformacdo de nitrogénio nos quatro alagados construidos em relacdo

ao tempo de detencdo hidraulica
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Nota-se que as concentragcbes de
NH4* diminuiram rapidamente nos sistemas
aerados (AC2-4), atingindo com 1, 2 e 3 dias
de TDH valores menores ou iguaisa 7,7, 2,1
e 1 mg L, respectivamente. Por outro lado,
0 AC1l teve uma menor eficiéncia na
remocdo de NH.*, com concentragdo final
média de 16,5 mg L. Estes resultados eram
esperados, uma vez que este sistema
apresentou condicdes anaerdbias (OD = 0,3-
08 mg L% que, consequentemente,
limitaram a ocorréncia da nitrificacdo. A
remogdo de NH4* nos sistemas aerados foi
maior que 97%, corroborando com o0s
achados de Li et al. (2014), que tambem
quase obtiveram a remocao total de NH4* em
alagados construidos de fluxo subsuperficial
aerados. Adicionalmente, nota-se que a
remocdo de NHs" nos AC2-4 foi ~40%
superior a remocdo observada no AC1l
(57,7% vs 97,8-98,6%). Similarmente,
aumentos na eficiéncia de remogdo de NH4*
entre sistemas aerados intermitentemente e
sistemas néo aerados de 46, 65 e 45-88%

Tempo de detengio hidriulica (dias)

foram reportados na literatura por Uggeti et
al. (2016), Fan et al. (2016) e Liu et al.
(2019), respectivamente. Finalmente, esses
resultados mostram que a aeracdo artificial
cria condicdes adequadas para a ocorréncia
efetiva da nitrificacdo em alagados
construidos.

Em relacdo ao NT, também se nota
na Figura 4 que o padrdo de remocao foi
similar ao padrdo de remocdo de NH4*, ou
seja, as concentracdes de NT diminuiram
mais rapidamente nos sistemas aerados
(AC2-4). Os sistemas com aeracao
intermitente apresentaram menores
concentracdes finais (7,6-8,0 mg L) do que
0 sistema ndo aerado (20,8 mg L?); e as
eficiéncias médias de remocédo de NT foram
iguais a 48,8% no ACL, 80,3% no AC2,
80,5% no AC3 e 81,2% no AC4, portanto,
esses dados mostram que 0s sistemas
aerados intermitentemente foram 31,5-
32,4% mais eficientes na remocdo de NT do
que o sistema sem aeracdo. Estes resultados
sdo superiores aos obtidos por Uggetti et al.
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(2016) (melhoria de 23%) e inferiores aos
obtidos por Liu et al. (2019) (melhorias de
37 a 81%). Estes achados sugerem que o uso
da aeragdo intermitente permitiu a
ocorréncia da nitrificacdo e desnitrificacéo
simultanea nos alagados construidos,
aumentando, assim, a eficiéncia de remocao
de NT.

Na Figura 5 sdo mostradas as
concentracdes de NT do afluente e dos
efluentes em relacdo as taxas de aeracdo e
suas respectivas eficiéncias de remogéo.
Como dito anteriormente, nota-se na figura
que os sistemas aerados intermitentemente
apresentaram maior eficiéncia na remocao
de NT do que o sistema ndo aerado. Alem
disso, observa-se que o incremento na taxa
de aeragdo de 2 até 10 L min* proporcionou
aumento gradual na eficiéncia dos sistemas.
Entretanto, de maneira similar aos dados de
DQO, o incremento na taxa de aeragdo ndo
causou  alteragbes  expressivas  nas
respectivas eficiéncias de remocdo de NT
dos sistemas, foi observada melhoria de
apenas 0,9% entre o AC2 e o ACA4.
Diferentemente dos nossos resultados, o

trabalho de Wu et al. (2016b) indica que
aumentos na taxa de aeragdo podem causar
reducdes na eficiéncia de remogéo de NT. A
diferenca entre os resultados obtidos pode
estar relacionada com a eficiéncia de
transferéncia de oxigénio para o efluente,
por exemplo, Wu et al. (2016b) utilizando
taxa de aeracdo de 2 L min? (taxa de
aplicacdo de ar de 308 L m?3 min?)
obtiveram em alagados construidos de fluxo
vertical (ACFV) concentracbes de OD
maiores que 8 mg L™, enquanto, no presente
trabalho, a taxa de aeracdo de 10 L min
(taxa de aplicagdo de ar de 385 L m™ min?)
gerou concentracdo méaxima de 5,4 mg de
OD L% Esta discrepancia pode estar
associada a alguns fatores como: 1)
disposicao espacial dos difusores de ar; 2)
tamanho das bolhas liberadas pelo difusor;
3) tipo de alimentacdo (fluxo continuo ou
batelada); e 4) configuracdo dos reatores
(ACFH vs ACFV). Além disso, € importante
ressaltar que Wu et al. (2016b) utilizaram
padrdo de aeracdo intermitente (4h dia?)
diferente do utilizado no presente trabalho
(3h dia™).

Figura 5. ConcentracGes de NT do afluente e dos efluentes em relacdo as taxas de aeragéo e

suas respectivas eficiéncias de remocéo
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A Figura 6 mostra a composicgédo de
NH4*, NOs e NO> do afluente e do efluente
dos quatro alagados construidos. As
concentracdes médias de NO: registradas
durante a execugdo do experimento foram
muito pequenas (<0,3 mg L), indicando
que a transformacdo de NO2 para NOz
ocorre rapidamente. O efluente do AC1 é
composto principalmente por NH." devido a
nitrificacdo limitada. J& os efluentes dos
sistemas aerados (AC2-4) sdo compostos
quase exclusivamente por NO3, indicando

que houve nitrificacdo efetiva. Entretanto,
apesar dos dados indicarem a ocorréncia
simulténea  da  nitrificacdo e da
desnitrificacdo, 0 acimulo de NOs nesses
efluentes mostra que ndo ocorreu a
desnitrificacdo completa, provavelmente,
devido a falta de carbono orgéanico. Wu et al.
(2016a) também relataram que a deficiéncia
de carbono impediu a completa
desnitrificacdo do efluente em ACFV
aerados intermitentemente.

Figura 6. Concentrages de NH4*, NO3" e NO>" do afluente e do efluente dos quatro alagados

construidos
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5.1 Analise estatistica

A ANOVA decompde a variancia
dos parametros analisados em duas
componentes distintas: 1) componente entre
grupos. 2) componente dentro dos grupos. O
indice F, que neste caso € igual a 12,35 para
DQO eigual a50,14 para NT, é arazdo entre
a estimativa entre grupos e a estimativa

dentro do grupo. Como o valor de P para o
Teste-F € menor que 0,05 (p < 0,0000),
existe uma diferenca estatistica significativa
entre as medias de DQO e NT de um alagado
construido para outro no nivel de
significancia de 5%. Para determinar quais
médias sdo significativamente diferentes das
outras foi realizado o Teste de Tukey
(Tabela 2).

Irriga, Botucatu, v. 26, n. 1, p. 151-164, janeiro-margo, 2021



Queluz, et al. 161

Tabela 2. Teste de Tukey dos pardmetros DQO e NT obtidos nos quatro alagados construidos

Parametro Teste de Tukey
Sistema Contagem Média Homogeneidade*

1 20 61,93 a

2 20 12,80 b

DQO 3 20 13,93 b

4 20 13,53 b

1 20 25,58 a

2 20 9,73 b

NT 3 20 10,50 b

4 20 9,55 b

* Letras iguais indicam que ndo ha diferenca significativa a 5% de probabilidade.

Os resultados obtidos no teste para 0s
parametros DQO e NT mostram que ha
diferenca estatistica significativa entre o
alagado construido sem aeracao e 0s demais
sistemas. Entretanto, 0 mesmo teste indica
que ndo ha diferenca significativa entre os
sistemas aerados, ou seja, as diferentes taxas
de aeracdo ndo alteraram a eficiéncia de
remocdo de DQO e NT.

4 CONCLUSOES

A aeracdo intermitente permite a
ocorréncia simultanea da nitrificacdo e da
desnitrificacdo, aprimorando, assim, o0
desempenho dos ACFH na remocdo de NT.
Adicionalmente, ACFH aerados
intermitentemente  também  apresentam
maior taxa de remocdo de DQO em relacédo
a sistemas ndo aerados. Entretanto, a falta de
carbono organico pode limitar o processo de
desnitrificacdo em sistemas com aeracdo
intermitente.

No presente trabalho, o incremento
nas taxas de aeracdo ndo causou alteracGes
expressivas nas eficiéncias de remocéo de
DQO e NT, provavelmente devido ao padréo
de aeracdo adotado (1h aerando/7h sem
aeracdo) e a baixa eficiéncia de transferéncia
de oxigénio para o efluente. Finalmente,
nossos resultados mostram que ACFH
aerados  intermitentemente  apresentam
elevada eficiéncia na remocdo de DQO
(>97%), NT (>80%) e NH4" (>97%) e,
portanto, sdo uma opcdo viavel para o
tratamento eficiente de aguas residuarias em
comunidades isoladas.
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