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Resumo

Os modelos matematicos ganham uma importancia cada vez maior na avaliagdo e comparagao de
alternativas de manejo de corpos d’agua naturais. Uma das dificuldades do uso de modelos de
qualidade da agua para nitrogénio e oxigénio ¢ a auséncia de dados sobre parametros cinéticos de
reacdes dos processos bioquimicos. Os dados existentes hoje na literatura referem-se a corpos
d’agua estrangeiros, em sua maior parte em paises de clima temperado. Este estudo teve como
objetivo avaliar os processos de transformagdo do nitrogénio e oxigénio na agua. O estudo foi
desenvolvido no Rio Meia Ponte, Goias, um dos principais rios do Estado. As amostras de dgua
foram coletadas na regido urbana do municipio de Goiania, Bairro Novo Goiania 2, que apresenta
aparente interferéncia antropica no ambiente natural. O estudo envolveu trabalhos de campo e
experimentos em laboratério, como também a andlise de dados histdricos de vazdo da Estacdo
Fluviométrica a Montante de Goiania. A partir da série historica de vazao, no periodo de 1975 a
2005, foram estimados os coeficientes de reaeracdo (K,) nos periodos de seca e chuva, que
variaram de 1,17 a 2,34 d”' para 0,63 a 2,01 d”', respectivamente. As vazdes obtidas pela leitura
da régua limnimétrica da Esta¢do Fluviométrica acima citada, variaram entre 13,38 e 48,65 m’.s’!
na chuva e entre 2,89 ¢ 10,63 m’.s” na seca, variagao de aproximadamente 16 vezes. Amostras
foram coletadas e encaminhadas ao laboratdrio. No laboratorio, os pardmetros de caracterizagao
que apresentaram-se fora do padrdo, segundo a resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, foram
(faixas de variagdo): (1) OD 0,74 a 5,04 mg.L'l, (2) cor verdadeira 58,0 a 203,0 mg Pt.L", (3)
nitrogénio amoniacal total 0,56 a 3,27 mg.L™". Foram realizados ensaios de cinética em condigdes
turbulentas, utilizando-se  equipamento de Jar Test modificado. Determinou-se
experimentalmente o coeficiente de reaeracdo em laboratério (K, 20). O K, 29 variou entre 3,60 e
11,51 d', com testes da rotacio minima a rotagio maxima do equipamento. Utilizou-se para os
experimentos de nitrogénio a rotacdo minima do equipamento, condi¢cdo mais proxima a do Rio.
Em intervalos regulares foram coletadas amostras de agua para andlises de nitrogénio. Foram
monitorados os processos de amonificacdo e nitrificagdo. Também foi realizado o estudo de
desoxigenagio, a DBO que variou entre 4,11 ¢ 21,24 mg.L". Durante o processo de oxidacio
biologica, as faixas de variagdo dos coeficientes foram: (1) desoxigenagio (Kqo) 0,12 a 1,05 d,
(2) amonificacio (Knu. 20) € 0 coeficiente de desaparecimento do nitrogénio amoniacal total
(Knis 20) 0,01 a 0,12 d', (3) nitritacio (Knos20) 0,15 a 0,76 d”', (4) coeficiente de
desaparecimento do nitrito (Kyo. 20) 0,19 a 3,36 d'e (5) nitragao (KN03+2O) 0,08 a 0,17 d'. Ainda
nestas mesmas condi¢des para o nitrogénio, foram monitoradas as bactérias nitrificantes. As
Nitrosomonas variaram entre 11 e >2400 NMP/100mL, apresentando o mesmo perfil de
comportamento da concentragdo de nitrito, que variou entre 0,04 ¢ 5,60 mg.L™"'. As Nitrobacter
variaram entre 4 ¢ 1386 NMP/100mL, apresentando também o mesmo perfil de comportamento
da concentragio de nitrato, que variou entre 0,82 e 3,99 mg.L"'. Os coeficientes cinéticos
bioquimicos obtidos foram corrigidos para a temperatura padrao de 20°C. Observou-se o
aumento da matéria organica no periodo seco, refletindo sobre o aumento da concentracdo de
grande parte dos parametros medidos. Houve correlacdo positiva entre os coeficientes de
nitritacdo e a vazao, entretanto, a quantidade de Nitrosomonas foi maior no periodo de seca. Os
resultados obtidos de reaeragdo, amonificagdao e nitrificagdo podem ser tuteis na modelagem de
corpos d’agua nas condi¢des experimentais semelhantes as do presente estudo.

Palavras-chave: nitrogénio, oxigénio, reaera¢ao, nitrificacdo, cinética bioquimica.
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Abstract

Mathematical models are gaining ever greater importance in the evaluation and comparison of
management alternatives for natural water bodies. One of the difficulties in the use of water
quality models for nitrogen and oxygen is the absence of kinetic parameter data about reactions in
biochemical processes. The data in the current literature refer to foreign bodies of water, mainly
in countries with a temperate climate. The objective of this study was to evaluate the processes of
nitrogen and oxygen transformation in water. The Meia Ponte River, one of the principal rivers of
Goias, was the object of the study. The water samples were collected in an urban area of the
municipality of Goiania, Bairro Novo Goiania 2, which presents apparent man-made interference
with the natural environment. The study involved field work and laboratory experiments, as well
as the analysis of historical flow data from the Goiania River Flow Measurement Station. The
reaeration coefficients (K,) in dry and rainy periods, which ranged from 1.17 to 2.34 d”' and from
0.63 to 2.01 d', respectively, were estimated on the basis of historical flow data from 1975 to
2005. The flow reading obtained at the River Flow Measurement Station cited above varied from
13.38 to 48.65 m’.s™ in the rainy season and from 2.89 to 10,63 m’.s! in the dry season, an
approximately sixteenfold variation. Samples were collected and taken to the laboratory. In the
laboratory, the characterization parameters which deviated from the norms established by
CONAMA resolution n° 357 - 2005 were (ranges of variation): (1) OD 0.74 to 5.04 mg.L™; it
was (2) true color 58.00 to 203 mg Pt.L'; (3) total ammoniacal nitrogen from 0.56 to 3.27 L™
Kinetic tests in turbulent conditions were carried out using modified Jar Test equipment. The
reaeration coefficient (Kay0) was determined experimentally. The K,y varied between 3.60 and
11.51 d”! with minimum-to-maximum rotation tests. The minimum rotation of the equipment was
used for the nitrogen experiments to most closely approximate river conditions. Water samples
were collected at regular intervals for nitrogen analysis. The ammonification and nitrification
processes were monitored. A study of deoxygenation, DBO, was also carried out, and it varied
from 4.11 to 21.24 mg.L". During the process of biological oxidation, the ranges of coefficient
variation were: (1) deoxygenation (Ka) 0.12 to 1.05 d”'; (2) ammonification (Kni: 20) and the
coefficient of the disappearance of total ammoniacal nitrogen (K 20) 0.01 to 0.12 d'; (3)
nitritation (Knos 20) 0.15 to 0.76 d''; (4) nitrite disappearance coefficient (Kno, 20)0.19 to 3.36 d';
and (5) nitration (Kxos 20) 0.08 to 0.17 d”'. Under the same conditions as for nitrogen, nitrifying
bacteria were monitored. The Nitrosomonas varied between 11 and >2400 NMP/100mL,
presenting the same behavior profile as the concentration of nitrite, which varied from 0.04 to
5.60 mg.L"'. The Nitrobacter varied from 4 to 1386 NMP/100mL, presenting the same behavior
profile as the concentration of nitrate, which varied from 0.82 to 3.99 mg.L™". The biochemical
kinetic coefficients that were obtained were corrected for the standard temperature of 20°C. An
increase in organic matter was observed in the dry period, reflecting an increase in the
concentration of most of the parameters measured. There was a positive correlation between the
nitritation coefficients and flow, although the quantity of Nitrosomonas was greater during the
dry period. The results obtained for reaeration, ammonification, and nitrification may be useful in
the modeling of bodies of water under experimental conditions similar to those of the present
study.

Keywords: nitrogen, oxygen, reaeration, nitrification, biochemical kinetics.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A civilizagdo contempordnea é marcada pelo processo de urbanizagdo. E dificil
pensar que em algum periodo da histéria, as cidades ndo existiram, ou que tiveram um papel
insignificante. Entender a complexidade da urbanizacdo exige um resgate as suas origens.
Segundo Sposito (1998), o espago ¢ entendido como a propria historia e nesta perspectiva, a
cidade hoje ¢ o resultado acumulativo de todas as outras cidades de antes, transformadas,
destruidas, reconstruidas, enfim produzidas pelas transformac¢des ocorridas no tempo,
organizadas pelas relagdes que promovem estas transformacgdes.

Boa parte dos problemas ambientais do mundo moderno ¢ resultado da
industrializagdo e da massificacdo do consumo, refletindo sobre a qualidade e quantidade da
agua, depositaria final dos residuos gerados por praticamente todas as atividades antropicas. A
necessidade da gestdo dos recursos hidricos, inclusive com a ampliacao dos horizontes no sentido
de integracdo com a gestdo dos demais recursos naturais ¢ a mudanga do paradigma de
desenvolvimento, tem sido salientada nas ultimas décadas, principalmente apds a insergao
ambiental na agenda politica mundial (SOUSA JUNIOR, 2004).

Neste contexto considera-se a gestdo dos recursos hidricos como de suma
importancia. A Lei 9.433/97, que institui a politica nacional de Recursos Hidricos, surgiu como
fruto de movimentos sociais na busca de uma melhora da qualidade ambiental e crescimento
sustentado.

A acdo antropica pode interferir no ambiente natural, por praticas de agricultura e
urbanizac¢ao, alterando a concentragdo de compostos nitrogenados e desequilibrando os processos
de transformagdo dos mesmos no meio ambiente. O excesso de nutrientes nos corpos d’agua
permite um aumento do nimero de organismos, principalmente algas, ocorrendo a eutrofizacao.
Compostos nitrogenados, como a amoénia € o nitrito, sdo tOxicos aos seres vivos presentes no
ambiente, quando em altas concentragdes, especialmente aos peixes. Além disso os processos de
nitrificagdo, conhecidamente consomem oxigénio do meio, podendo levar o corpo d’agua a
condigdes de baixa concentragdo de oxigénio ou anoxia, com o desaparecimento de algumas

espécies aerobias (SPERLING, 1996).
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As Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETEs), em geral, ndo fazem a remoc¢ao de
nutrientes dos seus efluentes de forma significativa. As aguas naturais tém sido lentamente
enriquecidas por nitrogénio por meio de atividades humanas.

Para Siqueira (1996), entre varios outros autores, quando as condi¢des do meio
aquatico propiciam o aumento da respiracdo bacteriana, aliada ainda a outros sumidouros de
oxigénio, a desoxigenagao do meio pode ser suficientemente grande para causar uma deplegdo da
concentragdo de oxigénio dissolvido na agua. Como o oxigénio naturalmente encontra-se no meio
aquatico em baixas concentra¢des e constitui um fator limitante a existéncia de diferentes formas
de vida, existem mecanismos naturais de reposi¢do deste elemento na agua. Sendo a atmosfera
um reservatorio de oxigénio, e havendo-se um déficit de oxigénio no meio aquatico, ou seja, agua
com concentra¢do abaixo da satura¢do, ocorre um fluxo de oxigénio da atmosfera para a agua.

A vida aquatica depende diretamente da disponibilidade de oxigénio dissolvido na
agua. O oxigénio ¢ empregado nos processos metabolicos para producdo de energia de qualquer
organismo vivo aerobio e facultativo, seja na forma livre ou combinada. A concentracao de OD ¢
usada como um dos principais indicadores de qualidade da &gua para corpos hidricos,
representando as condigdes para a sobrevivéncia e até mesmo influenciando diretamente a
distribuicdo espacial das espécies no ambiente (LEITE, 2004).

Os modelos matematicos computacionais de qualidade da dgua sdo ferramentas de
controle, monitoramento e planejamento. Os modelos ganham uma importancia cada vez maior
na avaliagdo e comparagdo de alternativas de manejo de corpos d’adgua naturais, pois permitem
simulagdes de diversos cendrios do sistema aquatico. Eles podem ser utilizados também para
analise, estimativas de concentragdes de poluentes, gerenciamento € manejo dos recursos
hidricos.

Uma das dificuldades do uso de modelos de qualidade da dgua para nitrogénio e
oxigénio ¢ a auséncia de dados sobre pardmetros cinéticos de reagdes dos processos bioquimicos
para corpos d’adgua especificos. Outra dificuldade ¢ que os escassos dados existentes hoje na
literatura referem-se a corpos d’dgua estrangeiros, em sua maior parte em paises de clima

temperado, diferentes das condi¢des do Brasil.

1.1 Objetivo Geral
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r

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar os processos de transformagao temporal do
nitrogénio e oxigénio em aguas superficiais do Rio Meia Ponte e a quantificacdo de parametros

cinéticos para aplicacdo em modelos matematicos de qualidade da 4gua.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Caracterizar a quantidade e a qualidade da 4gua do Rio Meia Ponte, Goids , no local de
estudo;

e Quantificar coeficientes de reaerag@o no rio ¢ em laboratorio;

¢ Quantificar coeficientes de nitrogénio e de desoxigenacdo em laboratério;

e Monitorar a microbiologia dos processos de nitrificacao.

1.3 Justificativa

Este trabalho se insere na linha de pesquisa em recursos hidricos e sistemas urbanos
de 4guas do Programa de Pds-graduagdo em Engenharia do Meio Ambiente (PPGEMA) e busca
oferecer subsidios para o gerenciamento dos recursos hidricos em Goids. O corpo hidrico em
estudo ¢ o Rio Meia Ponte, um dos principais recursos hidricos do Estado de Goias, responsavel
pelo abastecimento de aproximadamente dois milhdes de habitantes e com grande abrangéncia
social, politica, economica e ambiental.

Segundo a SEMARH (2007), um dos grandes problemas a ser solucionado pela
sociedade e pelos 6rgdos competentes, ¢ o lancamento de esgotos domésticos e industriais nos
corpos hidricos, e a contaminagio via aguas pluviais. E visivel a ampliagio do nimero de ETEs
no Estado de Goids, porém a grande maioria dos sistemas trata em nivel secundario e ndo remove
nutrientes de forma significativa. Embora os 6rgdos ambientais locais tenham se esfor¢ado para
estudar o Rio Meia Ponte, ainda faltam informagdes para se avaliar os reais efeitos das acdes
antropicas na qualidade da sua 4gua, em especial quanto ao langamento de compostos

nitrogenados na agua.
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1.4 Metodologia Global

Este trabalho foi estruturado da seguinte maneira: no Capitulo 2, sdo apresentados os
resultados da avaliagdo das caracteristicas hidroldgicas e de qualidade da dgua do Rio Meia
Ponte. No Capitulo 3, foram estimados o coeficiente de reaeragdo (K,) no rio e nas condigoes
experimentais em laboratorio. No Capitulo 4, fez-se o estudo da demanda bioquimica de
oxigénio, com énfase na taxa de desoxigenagdao. No Capitulo S, apresenta-se o estudo da cinética
bioquimica do nitrogénio e a dindmica de bactérias nitrificantes do género Nitrosomonas e
Nitrobacter.

O estudo envolveu trabalhos de campo e experimentos em laboratorio, como também
a utilizacao de dados historicos de vazao da Estagao Fluviométrica a Montante de Goiania. A
partir dos dados historicos de vazdo, foram estimados os coeficientes de reaeragcdo (K,) nos
periodos de seca e chuva. Amostras foram coletadas e encaminhadas ao laboratério. Em
laboratorio, além das analises de caracterizacdo, buscou-se simular as condi¢cdes do Rio,
utilizando-se equipamento de Jar Test modificado. Estimou-se experimentalmente o coeficiente
de reaeracdo (K,), com testes da rotacdo minima a rotagdo maxima. Utilizou-se a rotagdo minima
do equipamento, condi¢gdes proximas as do rio, para as medi¢des dos pardmetros de nitrogénio
em intervalos regulares tempo, os quais serviram para quantificar os parametros cinéticos de
nitrogénio. Ainda nestas mesmas condi¢des, foi realizado o monitoramento de bactérias
nitrificantes. Também em laboratdrio, foi realizado o estudo de desoxigenacao.

Ha poucos relatos na literatura sobre o procedimento experimental para a
quantificagdo dos parametros cinéticos de nitrogénio e oxigénio. Portanto, o proprio
desenvolvimento do processo metodologico desta pesquisa foi objeto de investigagdo. O
desenvolvimento e relato serd Util para outros investigadores que queiram realizar estudos de
cinética semelhantes. Os parametros obtidos nesta pesquisa foram comparados com os obtidos

por outros autores.
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CAPITULO 2

QUANTIDADE E QUALIDADE DA AGUA DO RIO MEIA PONTE
2.1 A Bacia do Rio Meia Ponte

A Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte, estd situada no centro sul do Estado de
Goias, Brasil, compreendida entre as coordenadas 48° 46’ 48°° ¢ 49° 44’ 51’ de longitude a oeste
do Meridiano de Greenwich e 16° 06° 38”" ¢ 18° 32° 53’ de latitude ao sul do Equador. Ao norte
limita-se com a Bacia Hidrografica do Rio das Almas, a oeste com a Bacia Hidrogréafica do Rio
dos Bois, a nordeste com a Bacia Hidrografica do Rio Corumba e ao sul o Rio Meia Ponte
desagua no Rio Paranaiba. O Rio Meia Ponte ¢ um dos principais recursos hidricos do Estado de
Goias, Brasil (SIQUEIRA, 1996).

Segundo a SEMARH (2007), a Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte abrange 37
municipios goianos, com uma area de aproximadamente 12.180 km?, representada na Figura 2.1.
O Rio Meia Ponte nasce no municipio de Itaugu e percorre uma extensao aproximada de 471 km
até desaguar no Rio Paranaiba, abaixo de Cachoeira Dourada, na divisa com Minas Gerais.
Ocupando cerca de 10% do territorio goiano, a Bacia do Rio Meia Ponte abriga hoje quase 50%
da populagdo do Estado.

Como decorréncia do quadro morfoldgico na regido Centro-Oeste, a hidrografia vé-se
representada por rios de planalto que se caracterizam por apresentar ao longo de seus cursos,
quedas de dgua de menor vulto, como também rios que apresentam longos trechos de escoamento
tranqiiilo interrompidos por degraus que constituem as se¢des de salto. Esta regido apresenta um
clima quente e umido com duas esta¢cdes bem definidas, uma seca no inverno e outra chuvosa no
verdo. A maior parte de seus rios apresenta regime tropical austral onde ocorre um retardamento

da ocorréncia das vazdes maximas em relagdo as precipitagdes (SIQUEIRA, 1996).
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Figura 2.1 — Mapa da Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte (VILELA, 2007).
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A concentracdo humana se deve ao processo acelerado de urbanizacdo e ao
crescimento demografico causados pela mecanizagdo do campo e desenvolvimento industrial
ocorridos na regido a partir da década de 60. Os problemas ambientais dominantes na regiao
refletem o processo de ocupacdo econOmica. Nas dareas urbanas, devido a concentragdo
desordenada, tém-se irregularidades principalmente no saneamento basico. Nas areas rurais,
ocorrem perdas de solo devido a falta de manejo adequado, uso indiscriminado de agrotoxicos,
erosdo, retirada de argila e areia. A implanta¢do, em fundos de vales, de industrias que usam os
mananciais como receptores para os efluentes industriais ¢ outro problema que vem se
acentuando. A recuperagdo dos ativos ambientais, dgua e solo, na Bacia Hidrografica do Rio
Meia Ponte, sdo fundamentais para a sustentabilidade da economia goiana (SEMARH, 2007).

O crescimento populacional aliado & ocupagao irregular fez com que o servigo de
distribui¢do de 4gua potavel se tornasse um desafio para o poder publico. O efeito da urbanizagdo
reflete diretamente na qualidade da agua do Rio Meia Ponte. Segundo a SEMARH (2007), um
dos grandes problemas a ser solucionado pela sociedade e pelos 6rgdos competentes, tem como
causas o lancamento de esgotos domésticos e industriais e a contaminacao via aguas pluviais.

Os recursos hidricos s3o marcadamente influenciados pelo ambiente de suas areas de
drenagem, seja ele natural ou com influéncia antropica. Os parametros de qualidade das aguas
registram essa influéncia. Em um ambiente natural, os aspectos fisico-quimicos dos rios e lagos
refletem tracos do solo, da cobertura vegetal e da formacdo geoldgica das areas da bacia
(CORREA E MONTEIRO, 2004). Em um ambiente antropizado ¢ necessario estudar as possiveis
fontes de contaminagdo (antrépica ou natural) do Rio Meia Ponte, pois a regido metropolitana de
Goiania ¢ a mais densamente povoada do Estado. A alta densidade demografica aliada a auséncia
de conservacao e protecdo acarretam a degradacdo ambiental do rio. A auséncia de um sistema de
coleta e disposicdo adequados de esgoto sanitdrio em muitos trechos, faz com que os dejetos
sejam conduzidos sem tratamento para o corpo d’adgua alterando a qualidade da agua,
principalmente na época de seca (MAIA, ARAUJO E PFRIMER, 2004).

Sol4 e Coelho (2007), em estudo do impacto humano no reservatdrio de Sao Simao I,
no tridngulo mineiro, que possui uma extensa bacia de captagdo com 77 nucleos urbanos que
despejam aproximadamente 762 toneladas de fosforo e 2440 toneladas de nitrogénio provenientes
de esgotos domésticos. A principal sub-bacia contribuinte ¢ a do Rio Meia Ponte seguida do Rio

dos Bois, ambas em Goias. No Reservatorio Sao Simao II, a entrada de nutrientes e os
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indicadores das atividades agricolas sugerem que as sub-bacias goianas dos Rios Meia Ponte,
Preto, Sao Francisco e dos Bois e sub-bacias mineiras dos Rios Tijuco e Prata como as mais
importantes entradas difusas de nutrientes. Este estudo concluiu que o escoamento superficial

agricola ¢ uma das principais causas da eutrofizacdo no reservatorio.

2.2 Metodologia

O procedimento metodoldgico para a caracterizagdo da hidrologia e da qualidade da
agua no Rio Meia Ponte compreendeu atividades de campo, de laboratorio e calculos com dados
existentes e obtidos durante o desenvolvimento da pesquisa. Estas atividades estdo descritas a

seguir.

2.2.1 Atividades de Campo

Em campo foram feitas medi¢des da vazdo, leituras da régua limnimétrica, medi¢cdes

de temperatura e OD.

Determinagdo de Pardmetros Hidrologicos

Mensalmente, do més de fevereiro ao més de novembro de 2007, foi feita a leitura da
régua limnimétrica, na Estacdo Montante de Goiania, no Rio Meia Ponte, ilustrada na Figura 2.2.
A Estacdo Montante de Goiania situa-se na Chacara Catingueiro, Cidade de Goiania, Estado de
Goias. Ela esté localizada na coordenada 16° 36[1 49” de latitude ao sul do Equador e 49° 16[]
47" de longitude a oeste do Meridiano de Greenwich com uma altitude de 684,03 m (CPRM,
2006). A estacdo ¢ composta de 6 réguas enumeradas de 2 a 7, nesta ordem, sendo que o centro
da secao transversal seria a régua numero 1, que € inexistente. A partir da leitura de zero cm da
régua 2 considera-se 1 metro de profundidade no rio e assim sucessivamente nas réguas

seguintes, no sentido do centro da se¢do transversal a margem do rio (barranco).
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Figura 2.2 — Régua limnimétrica da Estacdo Montante de Goiania no Rio Meia Ponte.

A curva-chave estabelece a relagdo entre as cotas lidas nas réguas e a vazao de um
110, € permite calcular a vazao indiretamente. A curva-chave para a Estacdo Montante de Goiania,
no Rio Meia Ponte, encontra-se ilustrada na Figura 2.3. Os dados historicos utilizados na
construcdo da curva-chave, constam do Anexo 2. As estimativas, de vazao desta investigagao,
foram realizadas utilizando-se esta curva-chave, fornecida pela Companhia de Pesquisa em

Recursos Minerias (CPRM).

60640000 - Rio Meia Ponte em Montante Goiania
Curva-Chave

500

400

—— Curva de 1/1/75 a 11/1/96
® Medicdes de 16/6/75 a 15/12/1995
—— Curva de 12/1/96 a 30/9/06

+ Medicdes de 2/4/96 a 2/9/06
200

& Mediges com desvio entre 15 e 25%

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %
Q(ma.s?)

Figura 2.3 — Curva-chave da Estacdo Montante de Goiania do Rio Meia Ponte (CPRM, 2006).
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Segundo a CPRM (2006), o rio em estudo sofreu uma mudanca marcante na sua
secdo em fun¢ao de uma grande cheia ocorrida ha 10 anos aproximadamente, em 1995.

As Equacdes 2.1 (a) e (b) descrevem as curvas representadas na Figura 2.3, sendo
que o periodo de validade da Equagdo 2.1 (a) foi até 11/01/96 e amplitude de 190 a 349 cm e a
Equacao 2.1 (b) teve validade até 30/09/06 e amplitude de 350 a 800 cm. Acredita-se que esses

valores nao tenham se alterado em 2007.

O =24,702 (H- 1,46 )" (a) O = 26,003 (H- 1,58 )"" (b) 2.1

sendo,
0 = vazio (m’.s™")

H = cota (m)

Determinacdo de Parametros Fisico-Quimicos de Qualidade da Agua

A amostragem de 4gua do Rio Meia Ponte, foi realizada no Bairro Novo Goiania 2,
na Cidade de Goiania, com freqiiéncia mensal, de mar¢o a novembro de 2007. O tempo entre a
coleta e a chegada das amostras ao laboratério foi em média de 1 hora. Os recipientes de coleta
foram frascos de polietileno e de vidro, dependendo da necessidade de cada andlise. A distancia
entre o ponto amostral e a Estacdo Montante de Goiania ¢ de aproximadamente 4,5 km,
considerando uma reta entre os dois pontos. As analises foram: temperatura, pH, OD, turbidez,
cor aparente e verdadeira, alcalinidade, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, nitrogénio
inorganico total, nitrogénio total e DQO.

As amostras foram coletadas no Rio Meia Ponte em local pertencente ao trecho
urbano da Cidade de Goiania. O local de coleta esté ilustrado na Figura 2.4. O ponto amostral
tem as coordenadas 16° 38[1 31 de latitude ao sul do Equador, 49° 15(1 25” de longitude a
oeste de Meridiano de Greenwich e altitude de 699m. A montante do local de coleta, ha
lancamento de efluentes da Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Goiania e da

Universidade Federal de Goias (UFG), entre outros efluentes industriais.
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Rio Meia Ponte

b J

Ponto de coleta - Novo Goiénia

Figura 2.4 — Local de coleta (Fonte: GOOGLE EARTH, 2007).

As coletas foram feitas de forma discreta (pontual ou simples). A amostragem
discreta ¢é representativa das caracteristicas da origem no instante da coleta. Pode ser observado
uma turbuléncia (cascata) a montante do ponto de coleta, que pode alterar os valores de OD.

Um balde foi utilizado nas coletas, lancado no centro da se¢do transversal do rio, na

superficie da agua, conforme ilustra a Figura 2.5.

Figura 2.5 — Procedimento de amostragem.
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Foram realizadas leituras de temperatura e OD, em campo, com medidor
eletroquimico calibrado. A calibragdao da sonda eletroquimica de medicdo de OD, além do
procedimento indicado pelo fabricante, foi realizada por regressao linear dos dados utilizando-se
o método titrimétrico como padrdo (método de Winkler), conforme ilustra a Figura 2.6. A

equacdo da reta obtida foi utilizada na correcdo das leituras feitas com o oximetro.

6,00 -

y=1,07x + 0,30

5,25 - R=0,96
. y = OD do oximetro
7, 450 1 x = OD corrigido
b= ]
E.375
% 3,00 -
E
=< 2,25 -
o
o
o 150 -

0,75 +

[ ]
0,00 T T T T T T T

0,0 07 14 21 28 35 4,2 49
OD Winkler (mg.L?)

Figura 2.6 — Regressao linear dos dados de OD Winkler e OD oximetro para calibragao.

E necessario considerar que a amostragem nio foi feita com amostrador especifico de
OD e que nos momentos de enchimento do balde os valores de OD podem ter se alterado pela
possivel aeracao da agua.

As medigdes foram feitas na amostra do balde, introduzindo-se o sensor lentamente
na amostra, sem provocar movimentacdo da dgua, para ndo causar aeragdo. Foram recolhidos
aproximadamente 2 L de 4agua aproximadamente, em frasco de polietileno, encaminhados ao
laboratério para a realizacdo das analises de caracterizagdo. Foi coletada uma aliquota de
aproximadamente 300 mL, para cada determinag¢do de oxigénio dissolvido no laboratério. Para
isto, foi fixado o oxigénio da amostra no frasco de OD com a adigdo de 1 mL de sulfato
manganoso ¢ 1 mL de azida sodica, nesta ordem. As amostras foram encaminhadas ao laboratério
para analise.

No decorrer dos procedimentos laboratoriais, as amostras foram armazenadas sob

refrigeracdo, aproximadamente 4°C, para minimizar alteracdes das espécies quimicas e



29

biologicas presentes. Medidas de protecdo individual foram tomadas, como uso de jaleco, luva

descartavel, calgado fechado e desinfeccao das maos.

2.2.2 Atividades de Laboratdrio

Pardmetros Fisico-Quimicos de Qualidade da Agua

As andlises fisico-quimicas da 4gua compreenderam: temperatura, pH, OD, turbidez,
cor aparente e verdadeira, alcalinidade, nitrogénio amoniacal total, nitrito, nitrato, nitrogénio
inorganico total, nitrogénio total e DQO. As aliquotas para as analises da série nitrogenada foram
filtradas previamente em membrana 0,45 um, removendo o material em suspensdo, entretanto, ¢
possivel a interferéncia da cor verdadeira na quantificagdo nitrogénio amoniacal total. Um

sumario das analises, métodos e equipamentos ¢ apresentado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Sumario das analises, métodos e equipamentos.

Analise Unidade M¢étodo/Equipamento Referéncia
Temperatura °C Oximetro 1
pH - Eletrométrico/pHmetro 1
OD mg.L Iodométrico 1
Turbidez UNT Nefelométrico/Turbidimetro 1
Cor Aparente e Verdadeira mg Pt.L" Colorimetro 1
Alcalinidade mg.L'1 CaCOs Potenciométrico 1
Nitrogénio Amoniacal Total mgN.L" Nessler/Espectrofotometro 2
Nitrito mgN.L"! Diazotiza¢ao/Colorimetro 1
Nitrato mgN.L" Ultravioleta/Espectrofotometro 1
Nitrogénio Inorganico mgN.L"! Tricloreto de Titanio/Colorimetro 1

Total*

Nitrégeno Total* mgN.L"! Persulfato/Colorimetro 1
DQO mg. L Refluxacdo 2

Legenda:

1 = Apha — Standart Methods (1998)
2 = Silva e Oliveira (2001)

* = Kit da Hach

O nitrogénio organico (N Org) foi calculado de forma indireta, subtraindo-se o
nitrogénio total (NT) dos valores do nitrogénio inorganico total (NIT) (N Org = NT — NIT). O
nitrogénio inorganico, por sua vez, foi estimado de duas maneiras: (1) medido diretamente por

meio de kit de andlise; e (2) calculado pela soma das parcelas de nitrito, nitrato e nitrogénio
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amoniacal total. Para se avaliar a diferenca entre estas medidas, construiu-se o grafico ilustrado
na Figura 2.7. Os valores de NIT obtidos pelo Kit de andlise e a soma dos parametros de

nitrogénio foram dispostos neste grafico no qual foi realizada a regressao linear dos dados.

875, NIT=0,90 . Soma - 0,36
R=0,91 -
3,00 | NIT = obtido pelo kit . L] .
Soma = analise convencional '
2,25 .
=
E
=
= 1,50 -
| ]
0,75 4
0,00 : : : ‘ ‘ ‘
0,00 0,75 1,50 2,25 3,00 3,75 4,50

Soma (nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato) (mg.L™)

Figura 2.7 — Regressao linear dos dados de NIT.

Considerou-se os valores de NIT calculados utilizando a equagdo da reta. Os valores
obtidos foram subtraidos do NT para obter o N Org (nitrogénio organico e alguma concentragao
de 6xido de nitrogénio). Sendo que, tanto para os valores de x (soma do nitrogénio amoniacal,
nitrito e nitrato) como para os valores de y (NIT) a tendéncia foi a mesma. Todos os dados

utilizados para analise de (NT, NIT e N Org) constam do Anexo 3.

2.3 Resultados e Discussao

Os resultados de parametros hidrologicos (vazdo) e de qualidade (andlises fisico-

quimicas) sao apresentados seguir.

Determinagdo de Pardmetros Hidrologicos

As leituras dos meses de estudo s3o apresentadas na Tabela 2.1. As vazdes calculadas

a partir da equagao da curva-chave, Equacao 2.1 (b), pagina 26.
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Tabela 2.1 — Leituras da régua limnimétrica da Estacio Montante de Goidnia no Rio
Meia Ponte, fevereiro a novembro de 2007.

Més  Régua H H total H total Q
(cm) (em) (m) (m's))
FEV 4 44 344 3,44 48,65
MAR 3 32 232 2,32 19,37
ABR 3 28 228 2,28 19,03
MAI 3 4 204 2,04 13,38
JUN 2 90 190 1,9 10,63
JUL 2 74 174 1,74 7,16
AGO 2 66 166 1,66 5,23
SET 2 58 158 1,58 4,30
ouT 2 52 152 1,52 2,89
NOV 2 82 182 1,82 8,39
Legenda:

H = cota, medida da régua aonde esta o nivel d’agua.
H total = cota, medida do nivel da dgua total (soma das réguas).

A relagdo entre a cota e vazao estimada para os meses experimentais apresenta-se na
Figura 2.8 (a). Observou-se uma variagdo das vazoes, da ordem aproximadamente 16 vezes, nos

meses de estudo (Figura 2.8 (b)).
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Figura 2.8 — Relagdo cota-vazao (a) e variagdo das vazdes (b) dos meses de estudo.

Observa-se, conforme Figura 2.8 (a) e (b) e Tabela 2.1, a diminuicdo gradativa da
vazdo conforme o aumento da intensidade de seca dos meses de estudo.
~ Ja) -1 . ~
No presente estudo a vazdo maxima de 48,65 m’.s” ocorreu em fevereiro e a vazio

minima de 2,89 m’.s™ ocorreu no periodo entre o final do més de setembro e inicio do més de
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outubro. Este comportamento corrobora com Siqueira (1996), que descreve o regime hidrolégico
do Rio Meia Ponte. Foi considerado para o presente estudo entdo, periodo de seca de junho a
novembro e periodo de seca de dezembro a maio.

Mendonga (2007) também estudou o trecho urbano do Rio Meia Ponte em Goiania e
realizou medi¢des de vazdes em julho de 2006, com valores medidos entre 13,75 ¢ 28,07 m’.s?,
em varios pontos deste trecho. No presente estudo, com leituras em um unico ponto, o valor da

1

o A . .. . 3 . . .
vazao do més de julho foi inferior, 7,16 m’.s™, caracterizando uma seca mais acentuada em 2007.

Determinacdo de Pardmetros Fisico-Quimicos de Qualidade da Agua

A listagem completa dos resultados das andlises da 4gua durante o periodo
experimental constam do Anexo 1. A seguir ¢ feita uma andlise individualizada do
comportamento dos parametros no periodo experimental em func¢ao da variacao de vazao.

A temperatura da agua apresentou variagdo de 7°C durante o periodo de coleta,
compreedendo verdo e inverno. As coletas foram realizadas geralmente entre 8 horas e 10 horas.

Esta variacdo pode ser observada na Figura 2.9.

Chuva 22,0 2 24,8 °C 251
Seca 18,3 a 25,1 °C

25,2

24,0

22,8

21,6

20,4

Temperatura da Agua (°C)

19,2

-+— 18,3

18,0 - |

T T T T T N T T T
30/mar 29/abr 29/mai 28/jun 28/jul 27/ago 26/set 26/out 25/nov

Tempo (d)

Figura 2.9 — Variagao da temperatura da 4gua dos meses de estudo, no momento da
coleta.

Os parametros foram relacionados a vazao, mas € necessario considerar que, a vazao
do lancamento de efluentes no rio praticamente ndo muda, enquanto que, a vazao do rio muda

nos periodos de seca e chuva, ou seja, as condi¢des de diluicao do rio oscilam.
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O pH manteve-se levemente basico (Figura 2.10). Observou-se uma tendéncia de
aumento do pH com o aumento da vazao, com a predominancia de ions bicarbonato. Para Esteves
(1988), entre outros varios autores, em pH abaixo de 6,4 predomina H,COs3 (carbono inorganico
livre), entre pH 6,4 ¢ 10,3 predomina ion HCO;™ (ions bicarbonato) e a partir de pH 10,3 o ion

. y 2- /7
dominante ¢ o0 CO;™ (ions carbonato).

8,25
8,25 -|
Chuva 7,61 a 8,16 =
Seca7,11a7,38 816
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——711 "
7,00 — T | 0+ 7 7T 7T T T 1
30/mar 29/abr 29/mai 28/jun 28/jul 27/ago 26/set 26/out 25/nov 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
3 -1
Tempo (d) Q(ms)

Figura 2.10 — Variag¢do do pH dos meses de estudo e conforme vazao.

A alcalinidade, conforme Figura 2.11, apresentou uma tendéncia a diminuir
conforme aumento da vazao, indicando um possivel aumento da alcalinidade quando houve um
aumento também da carga organica, onde ocorre também um aumento na concentracao de gas
carbonico na 4gua. Este comportamento corrobora com estudos de caracterizacdo do Meia Ponte,
realizados pelo Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia do Meio Ambiente, EEC/UFG, nos
quais podem ser observados diminui¢des de pH e aumento da alcalinidade conforme aumento da

matéria organica na agua.
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Figura 2.11 - Variacdo da alcalinidade dos meses de estudo e conforme vazao.

As concentragdes de OD, de modo geral, foram baixas (Figura 2.12). O OD teve uma

correlacdo positiva com a vazao.
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Figura 2.12 - Variacao do OD dos meses de estudo e conforme vazao.

Silva et al. (2001), em estudo do Rio Paraiba do Sul, Estado do Rio de Janeiro, as
maiores concentragdes de oxigénio dissolvido foram encontradas em periodos secos. Os autores
consideram que o decréscimo de sélidos suspensos nestes periodos, forneceu mais transparéncia
para a coluna d’agua e, consequentemente, aumentou a producao primaria. Situacdo oposta foi
detectada no presente estudo, do Meia Ponte, aonde foi no periodo de seca que encontraram-se os

menores valores de OD.
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Montuelle et al. (1996), em estudo da variacdo temporal e espacial de oxigénio
dissolvido, observaram um decaimento na concentragao de OD, tanto no local de langamento do
efluente no Rio Trambouze, na Franca, como a jusante deste langamento. A montante, os valores
foram iguais ou proximos aos valores de saturagio de 11,8 a 10,2 mgL"'. No ponto de
lancamento do efluente de 9,8 a 6,5 mg.L'] e a jusante do langamento do efluente 1,3 a 5,5
mg.L™". A temperatura no ponto de lancamento variou entre 18 e 19°C. Este estudo comparado ao
do Rio Meia Ponte, demonstra a variabilidade dos escossistemas, as diferencas fisicas, quimicas e
biologicas dos ambientes, de um rio francés, para um rio brasileiro, onde no Brasil a temperatura
¢ maior e consequentemente a concentracao de saturacao de oxigénio dissolvido é menor.

A DQO, conforme Figura 2.13, observou-se o aumento nos niveis de DQO na seca,

indicando uma maior disponibilidade de matéria organica neste periodo.

81,6 -
8164 Chuva 16,0 2 22,4 mg.L™ .
14 Seca9,6a76,0mg.L" T 760 71,44
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30/mar  29/abr 29/mai  28fun  28ful  27/ago  26/set 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (d) Q(m’s?)

Figura 2.13 - Variacdo da DQO dos meses de estudo e conforme vazao.

Paiva (2004), em estudo do Rio Canoas, Estado do Rio Grande do Sul, observou
valores de oxigénio dissolvido na faixa de 7,2 a 7,6 mg.L'l, em todas as amostragens. Os valores
de DQO foram baixos, na faixa de 4,2 a 5,4 mg.L™". O autor mostra que quando as concentragdes
de OD sdo maiores, consequentemente os valores de DQO sdo menores ou vice-versa. Assim o

OD do Rio Meia Ponte chegou a 0,74 mg.L" no periodo de seca decorrente de valores altos de

DQO neste periodo (34,6 a 76,0 mg.L™).
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Bellos e Sawidis (2005), mostraram que a varia¢ao sazonal da DQO ficou entre 10

e 25 mg.L" e que valores altos de DQO indicam poluicdo da 4gua por lancamento de efluentes e

praticas de agricultura. Portanto, os altos valores de DQO do Meia Ponte mostra que ¢ um rio

mais poluido e estes valores diminuiram quando houve aumento da vazdo. Assim deve-se

considerar a agdo antropica, com aumento de nutrientes ¢ matéria organica na agua deste rio,

especialmente devido ao lancamento dos efluentes da ETE Goidnia a montante do ponto de
coleta.

A turbidez, conforme Figura 2.14, apresentou tendéncia ao aumento conforme

aumento de vazdo. Os valores de turbidez do presente estudo aumentaram nos meses das cheias

devido ao material em suspensao transportado pela chuva.

612+ Chuva 16,7 a 60,9 UNT — 60,9 6124 -
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5104 51,0
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10,2 10,2

Figura 2.14 - Variacdo da turbidez dos meses de estudo e conforme vazao.

A Figura 2.15 (a) e (b) mostra a diferenca de coloragdo da 4dgua entre o periodo de

chuva e o periodo de seca.
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(@) (b)

Figura 2.15 — Diferenca visual da dgua entre periodo de chuva (a) e periodo de seca (b).

A cor aparente ¢ verdadeira (Figura 2.16 (a) ¢ (b)), respectivamente, observou-se a
tendéncia de aumento de cor aparente conforme aumento da vazdo, corroborando com a
visualizacdo da dgua na Figura 2.15 e a turbidez. A cor verdadeira, apresentou certa oscilagao,
sendo que ocorreram valores maiores até em baixas vazdes. A cor verdadeira apresentou-se maior
no final do periodo de chuva e final do periodo de seca, indicando aumento de substancias

dissolvidas na 4gua, como conseqiiéncia do possivel material coloidal presente.
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| B 501,0
Seca 99,0 a 368,5 mg Pt.L* "
o~ 4008+ ~ 4008
o o .
o o
[=2
E 3006+ 2 3006 = "
2 I} "
5 5
© 200,44 & 2004
Q. o -
< < :
8 5]
100,2 ‘ 99.0 © 10024 . "
0’0 T T T T T N T T T 1 0’0 T T T T T T T T T T
30/mar 29/abr 29/mai 28/jun 28/jul 27/ago 26/set 26/out 25/nov 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (d) Q(m’s?

()

Figura 2.16 - Variagao da cor aparente (a) dos meses de estudo e conforme vazao.
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Figura 2.16 - Varia¢do da cor verdadeira (b) dos meses de estudo e conforme vazao.

As concentracdes dos compostos nitrogenados, sdo apresentados na Figura 2.17,
concentragdes de nitrogénio orgénico (a), nitrogénio amoniacal total (b), nitrito (¢), nitrato (d) e
nitrogénio total (e) aumentaram nas baixas aguas. Os niveis de cada compostos nitrogenado
dependem do estagio que se encontrava o processo da nitrificagdo no momento da coleta. Todos
0s compostos apresentaram-se mais concentrados no periodo de seca, com excec¢ao do nitrato que

ndo teve um tendéncia clara.
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Figura 2.17 — Varia¢@o dos pardmetros de nitrogénio dos meses de estudo e conforme vazao, N
Org (a).
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Figura 2.17 — Variacao dos parametros de nitrogénio dos meses de estudo e conforme vazao, NT
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Ainda na Figura 2.17, observou-se que para a coleta do més de abril houve
diminui¢do significativa das concentragdes destes parametros, pelo efeito da dilui¢do, pois
ocorreu chuva intensa nas ultimas 24 horas que antecederam a coleta.

Os niveis dos compostos nitrogenados, em estudo do Rio Monjolinho, Estado de Sao
Paulo, Peres (2002), estdo apresentados no Tabela 2.2. Observa-se quantidade consideravel de
nitrogénio nao sendo convertido as suas formas mineralizadas, pois a diferenga entre o nitrogénio
total (NT) e a soma do nitrogénio convertido a formas mineralizadas variam até 58% para as
menores concentragdes e até 28% para as maiores concentragdes, ou seja, estas seriam as
quantidade de nitrogénio organico. Para o Meia Ponte a quantidade de nitrogénio nas formas
mineralizadas foi superior a quantidade de nitrogénio organico. A soma dos compostos de
nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato ficou na faixa de 1,42 a 4,66 mg.L" ¢ a faixa de variago
do nitrogénio orgénico foi de 0,12 a 1,49 mg.L™, isto ¢, as concentragdes de nitrogénio organico

foram até 23% do nitrogénio total. Indicando um estdgio mais avangado da nitrificagao.
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Tabela 2.2 — Niveis dos compostos nitrogenados.

Parametro Menores Maiores Presente estudo
concentracoes concentracoes (2007)
Peres (2002) Peres (2002)
NT (mg.L'l) 0,37-0,81 8,36 — 12,98 2,30-6,05
NO; (mg.L'l) 0,00 0,02-0,17 0,04 -0,13
NH4 (mg.L'l) 0,03 - 0,06 3,59 - 8,60 0,56 —3,27
NO; (mg.L'l) 0,05-0,28 0,38 —0,53 0,82 —1,26

Montuelle et al. (1996), em estudo do Rio Trambouze, na Franga, observaram um
aumento na concentragio de nitrogénio amoniacal até um maximo 8,5 mg.L™" e a concentragdo de
nitrogénio organico dissolvido até 4 mg.L’'. Para o Meia Ponte os valores de nitrogénio
amoniacal foram até 3,27 mgL"' e de nitrogénio orginico até 1,49 mgL’, concentracdes
inferiores ao do estudo citado.

Cébron e Garnier (2005), em estudo do Rio Sena, Franca, quantificaram os
compostos de nitrogénio a montante, na bacia do Rio Orgeval, regido de agricultura,
concentragdes baixas de amonio de 0,05 a 0,25 mg.L'] e de nitrito de 0,005 a 0,1 mg.L'l;
entretanto, altas concentragdes de nitrato de 8,0 a 11,2 mg.L'l, como resultado da fertilizagdao do
solo com produtos quimicos. No Rio Meia Ponte, aonde o estudo foi em trecho urbano, as
concentragdes de nitrato foram menores do que nos estudo de Cébron e Garnier (0,82 a 1,26
mg.L™"). Entretanto, as concentra¢des de nitrogénio amoniacal e nitrito foram superiores, 0,56 a
327 mg.L" ¢ 0,04 a 0,13 mg.L", respectivamente. Uma possivel explicacio se deve ao fato do
ponto de coleta estar proximo ao efluente da ETE Goiania.

A sintese das faixas de variagdo de todos os parametros de caracterizacdo medidos
apresentada-se na Tabela 2.3, bem como a comparacdo desses valores com as faixas de valores
obtidos por Mendonga (2007), que estudou varios pontos no trecho urbano de Goiania (entre os
meses de julho e outubro de 2006), inclusive o ponto do presente estudo. Os valores sao
comparados aos niveis permitidos pela resolugio CONAMA n° 357 de 17/03/2005, para rios de

classe 1I.
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Tabela 2.3 — Comparagao entre valores de estudos do Rio Meia Ponte e os niveis permitidos pela
resolugdo do CONAMA, resolugdo 357 de 2005.

Parametro Unidade Faixa de Faixa de variacao Limites do
variac¢ao do para CONAMA
presente Mendonga (2007)
estudo
Temperatura °C 18,3 a25,1 20,9 a 22,7 -
pH - 7,11 a 8,16 7,3a7,8 6a9
OD mg.L™ 0,74 a 5,04 2,22a7,0 >5
Turbidez UNT 13,3a41,7 15,1 a254,3 <100
Cor Aparente mg Pt.L! 99,0 2 496,0 136,5a511,7 -
Cor Verdadeira mg pt.L! 58,0 a203,0 51,0a211,7 <75
Alcalinidade mg.L'CaCO; 91 a 174 65,1 a 87,7 -
DQO mg.L 9,6 a76,0 16 a 264 -
Nitrogénio Organico mgN.L"! 0,12 a 1,49 - -
Nitrogénio Amoniacal mgN.L'l 0,56 a 3,27 - <2,0*
Total
Nitrito mgN.L'l 0,04 a0,13 0,01 a 0,36 <1,0
Nitrato mgN.L'1 0,82a1,26 0,12a0,62 <10,0
Nitrogénio Total mgN.L" 2,3 26,05 - -

“Considerando a faixa de pH do presente estudo.

A Tabela 2.3 apresenta as leituras da temperatura da agua com variagdo de
aproximadamente 7°C. Para Mendonga (2007), a variagdo da temperatura foi menor,
aproximadamente 2°C, em func¢do do periodo menor de estudo e Unica estagdo climatologica
(seca). O pH apresentou uma variagdo maior que os valores de Mendonga (2007), que realizou
seu estudo nos meses predominantemente secos. As concentragdes de OD foram baixas,
Mendonga (2007) obteve uma faixa mais ampla de valores maiores de OD, pois o trecho de
estudo foi maior, incluindo regides pouco antropizadas a regides muito poluidas, evidenciado por
concentragdes maiores de DQO. Mendonga (2007), obteve valores de cor aparente e verdadeira
proximos ao do presente estudo e os valores de alcalinidade inferiores. As concentragdes de
nitrito e nitrato apresentaram-se dentro dos padrdes, nos dois estudos.

Segundo a resolugdo CONAMA 357, para rios de classe II, todos os valores de OD
apresentaram-se fora do padrdo, com excecao ao do més de margo de 2007 que apresentou-se em
conformidade com a legislacdo vigente, indicando que a carga organica lancada no Rio nos
periodos de seca esta acima da capacidade de assimilagdo ou de autodepuragdo do corpo hidrico.
Os valores de turbidez e pH nao ultrapassaram os limites da legislacao vigente, os valores de cor

verdadeira encontraram-se acima do padrdo em praticamente todos os meses estudados. Os
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parametros de nitrito e nitrato apresentaram-se dentro dos padrdes. Quanto ao nitrogénio
amoniacal, que depende da faixa de pH, a concentracdo padrao CONAMA para 7,5<pH<8,0 ¢ de
até 2,0 mg.L'l, que corresponde a variacdo no Rio Meia Ponte de 7,1<pH<S8,2, sendo observado
valores de nitrogénio amoniacal fora dos padrdes em alguns meses, predominantemente meses de

clima seco, onde a matéria organica apresentou-se mais concentrada na agua.
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CAPITULO 3

REAERACAO

A reposicdo de OD consumido em um curso d’agua natural ocorre, principalmente,
pela absorcao fisica do oxigénio da atmosfera através da movimentacao turbulenta sofrida pela
agua em escoamento. Este fendmeno ¢ conhecido como reaeragdo ou reoxigenagdo. A capacidade
de reaeragdo esta diretamente relacionada com o nivel de turbuléncia na superficie da agua, e ¢é
quantificada pelo parametro cinético conhecido com coeficiente de reoxigenagdao ou reaeragcao
(COSTA, 1998).

O processo de transferéncia de oxigénio ocorre em trés fases distintas. Inicialmente, o
oxigénio ¢ transferido da atmosfera para o filme da superficie, resultando em uma rapida
saturacao desse filme. Na segunda fase ha transferéncia do filme para a massa liquida por meio
de difusdo. Nos sistemas estagnados ou de baixo nivel de mistura, o processo de difusdo ¢ muito
lento. A terceira fase ¢ a mistura de oxigénio no seio da massa liquida por difusdo e convecgao.
Com altos niveis de turbuléncia, o filme da superficie é continuamente quebrado e reposto, e essa
renovacdo do filme ¢ responsavel pela transferéncia de oxigénio ao liquido. Entdo o mais
eficiente meio de aeracdo ¢ o mecanismo que produza a mais efetiva renovacao do filme da
superficie. Rios, lagos e corregos continuamente sofrem o processo de aeragdo natural (AQUA
AEROBIC SYSTEMS, 1985).

Para Sperling (1996), entre outros autores, quando a dgua é exposta a um gas,
ocorre um continuo intercambio de moléculas da fase liquida para a gasosa e vice-versa, quando
ha um déficit do gds na agua. Tao logo a concentracdo de solubilidade na fase liquida seja
atingida, ambos os fluxos passam a ser de igual magnitude, de modo a ndo ocorrer uma mudanca
global das concentracdes do gas em ambas as fases. Este equilibrio dindmico define a
Concentragao de Saturagdo (Cs) do gas na fase liquida. No entanto, caso haja algum consumo do
gas dissolvido na fase liquida, o principal fluxo de transferéncia ¢ na dire¢do gas-liquido, atuando
no sentido de restabelecer o equilibrio. O processo da reaeragdo atmosférica se desenvolve
segundo este conceito. O consumo do oxigénio nos processos de estabilizagdo da matéria
organica em sistemas aquaticos naturais faz com que as concentragdes deste meio liquido estejam

abaixo da saturacao.
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Os gases da atmosfera apresentam solubilidade em agua. O oxigénio, por exemplo, ¢
pouco soluvel em agua e sua solubilidade ¢ diretamente proporcional a pressdo e inversamente
proporcional a temperatura. A baixa solubilidade do oxigénio ¢ fator limitante da capacidade de
purificag@o das dguas naturais e no tratamento de efluentes (SAWYER e McCARTY, 1978).

O oxigénio ¢ pouco soluvel, sob padrao de pressdo e temperatura (20°C e 1 atm),
somente 0,91 kg de oxigénio podem ser dissolvidos em 100.000 kg de adgua. Esta ¢ a condicao
saturada, isto ¢, ndo tem dissolugdo de mais oxigénio na 4gua, mesmo criando-se grandes
turbuléncias artificialmente. Na condicdo de saturagdo, o oxigénio dissolvido ndo podera ser
aumentado, a menos que a temperatura seja abaixada ou haja um aumento de pressdo no sistema
(AQUA AEROBIC SYSTEMS, 1985).

A solubilidade do oxigénio em agua doce ¢ de 14,6 mg.L" a 0°C para 7 mg. L™ a
35°C sob condicdes de 1 atm. Essa solubilidade varia com a pressdo e o aumento da temperatura
e salinidade. A oxidagdo bioldgica, com o aumento da temperatura onde o oxigé€nio dissolvido é
menos soluvel, esta relacionado a engenharia ambiental (SAWYER e McCARTY, 1978).

O nivel de saturagdo do oxigénio ¢ determinado pela Lei de Henry: a massa de
qualquer géas dissolvido em um determinado volume do liquido a temperatura constante ¢
diretamente proporcional a pressdo que o gas exerce sobre o liquido, representado pela Equagao

3.1 (THOMANN e MUELLER, 1987).

p=H.C 3.1
sendo,

p = pressao parcial de O, (mmHg)

H_.= 16 - constante de Henry’s (mmHg/ mg.L™)

C; = concentracao de saturagcdo de OD no liquido (mg.L'l)

As éareas de aplicagdo dos processos interfaciais de transferéncia tém-se ampliado,
atingindo o campo de estudo em Saneamento e Engenharia Ambiental. Assim, processos de
aera¢do em rios ou estagdes de tratamento de dguas residudrias, e processos de dessorcdo de

gases volateis nocivos passaram a utilizar a base do conhecimento gerada, por exemplo, a
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Engenharia Quimica, no estudo dos processos de extracdo em operagdes unitarias (CUNHA,
1993).

No ecossistema aquatico natural, o nivel de oxigénio dissolvido deve-se basicamente
aos processos de reaeragdo e fotossintese como fontes de oxigénio; e a demanda de oxigénio nos
processos quimicos e bioquimicos, como sumidouros de oxigénio (THOMANN e MUELLER,
1987).

Conforme Siqueira (1996), entre outros autores, a reaeracdo ¢ modelada como um
processo com cinética de primeira ordem. Segundo Leite (2004), na reagdo de primeira ordem, a
taxa depende de um Unico reagente elevado a primeira poténcia. A remog¢ao de matéria organica e
o decaimento de microrganismos sao exemplos de processos que também tém este
comportamento.

A reaeracdo de corpos d’agua receptores de despejos de esgotos € um processo de
transferéncia de massa. H4 uma demanda por oxigénio, resultante da agao bacterioldgica sobre a
matéria organica biodegradavel a ser suprida. Quantitativamente, a transferéncia de massa
superficial pode ser definida pelas equacdes de transporte que utilizam o coeficiente de
transferéncia gasosa, no caso de transferéncia de oxigénio, pelo coeficiente de reaeracdo K,. Esse
coeficiente ¢ influenciado por diversos fatores, como temperatura, pressao, umidade do ar e
especialmente a turbuléncia na superficie (SZELIGA e ROMA, 2004).

Nos processos de tratamento bioldgico aerdbio em efluentes, a solubilidade limitada
do oxigénio ¢ de grande importancia, pois limita a disponibilidade do mesmo para os
decompositores (SAWYER e McCARTY, 1978).

Viarias técnicas sao empregadas na estimativa do coeficiente de reaeragdao: por meio
de tracadores radioativos, distirbio de equilibrio, balanco de massa e outras. Pesquisadores
tentam correlacionar o coeficiente de reaeracdo K, com varidveis hidraulicas do curso d’agua. A
literatura relata varias formulas, conceituais e empiricas, relacionando K, com a profundidade ¢ a
velocidade do curso d’agua (SPERLING, 1996).

A taxa de reacdo 7 € o termo usado para descrever o desaparecimento ou formagao de
um composto ou espécie. A relagdo entre a taxa de reagdo, a concentracdo do reagente e a ordem
da reagdo ¢ dada pela expressao representada na Equacao 3.2 (SPERLING, 1996). Esta equacao

aplica-se a reacgdes cinéticas de maneira geral.
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r=KC" (3.2)

sendo,

r = taxa de reagio (ML T™)

K = constante da reagdo (T™)

C = concentrac¢do do reagente (ML)

n = ordem da reagdo

Thomann e Muller (1987), entre outros varios autores, mostram que a cinética da
reaeragdo pode ser caracterizada como uma reagdo de primeira ordem conforme descreve a
Equacio 3.3.

A solucao da equagdo 3.3 ¢ apresentada na Equacao 3.4 (SPERLING, 1996).

(3.3)

D, =D, ke (3.4)

sendo,

D, = déficit de OD, ou seja, a diferenga entre a concentracao de saturagao (Cs) e a concentragao
existente em um tempo t(C) (= Cs — Cy) (mg.L'l)

t = tempo (d)

K, = coeficiente de reacracio, na base e (d)

D, = déficit de oxigénio inicial (mg.L™)

C, = concentragao de saturacao (mg.L'l)

C; = concentragdo em um tempo (t)
3.1 Turbuléncia

O estudo da transferéncia de gases em interfaces ar-dgua ndo ¢ recente. Desde as

primeiras décadas do século passado, os pesquisadores da area t€ém procurado formas de
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quantificar convenientemente o processo. A dificuldade estd associada ao fato dos sistemas
estudados geralmente estarem sujeitos a agitacdo turbulenta. A turbuléncia ¢, por si s6, um
problema cujo equacionamento ainda nao ¢ completo (CUNHA, 1993).

O estudo da turbuléncia ou de escoamentos nos quais se manifesta um
comportamento turbulento, principiou com os trabalhos de Boussinesq, em 1877, ¢ Reynolds em
1893. O fato de os escoamentos turbulentos terem como caracteristicas a rapida flutuagao das
grandezas fisicas envolvidas, talvez tenha induzido Boussinesq a rejeitar a formulacao
deterministica para o fenomeno. Desde entdo, os pesquisadores se atém a descrever a turbuléncia
a partir de modelos estatisticos (SCHULZ, 1989).

Considerando o efeito da turbuléncia sobre a reaeracao, Higbie (1935) e Dankwerts
(1951) apud Schulz (1989), supde que os turbilhdes existentes no meio liquido provocam
continuamente a ascengao e exposi¢do ao ar de parte da area envolvente de volume de 4gua com
baixa concentracao de oxigénio. Do mesmo modo, retiram da superficie volumes de agua que ja

tiveram parte de sua area envolvente exposta.

3.2 Temperatura

O efeito da temperatura sobre a reaeragdo, pode ser observado em dois diferentes
aspectos: o aumento da temperatura reduz a solubilidade (concentragcdo de satura¢do) do oxigénio
no meio liquido e o aumento da temperatura acelera os processos de absor¢do do oxigénio
(aumento de K,). Estes dois aspectos atuam em sentidos opostos, o aumento de K, implica numa
relagdo na taxa de reaeracdo. No entanto, a redu¢ao da concentragdo de saturagdo equivale a
reducdo no déficit de oxigénio, resultando numa diminui¢do na taxa de reaeracdo (SPERLING,
1996), ente outros autores.

A temperatura tem influéncia nos processos de transformagao das substancias e quase
todos os modelos usam a relagdo exponencial de Arrhenius para descrever esses efeitos, tendo
como referéncia a temperatura de 20°C (BOWIE et al, 1985). Para obtencdo deste coeficiente,
utiliza-se a Equacio 3.5. Esta equacdo também pode ser aplicada para outros processos além da

reaeragdo, como desoxigenacao e nitrificagdo com modificagdes nos valores de 6.
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K=K,0 3.5)

sendo,

K= coeficiente (d)

K>y = coeficiente a 20°C(d™)

6 = fator de corre¢do da temperatura

T= temperatura(°C)

O objetivo do estudo foi estimar o coeficiente de reaeracdo. Com base nesta
estimativa utilizando-se as equacdes da literatura da Tabela 3.1, para as condigdes locais no
trecho em estudo, procurou-se aproximar as condi¢des de reaeracdo em laboratdrio, das do Rio

Meia Ponte, para estudos de cinética em equipamento de Jar Test modificado.

3.3 Metodologia da Estimativa dos Coeficientes de Reaeracio (K;) para o Rio Meia Ponte

no Local de Estudo

Com o intuito de estimar as condi¢des de reaeracdo no Rio Meia Ponte, foi solicitada
a Companhia de Pesquisa em Recursos Minerais (CPRM) a série historica de dados, que consta
do Anexo 2, valores relacionados a vazao correspondentes aos anos de 1975 a 2005. Usando as
equacdes de previsdo de K, da literatura, foi determinada uma faixa de valores de K, para o
periodo de chuva (meses dezembro a maio) e uma faixa de valores de K, para o periodo de seca
(meses junho a novembro). Os periodos de seca e chuva foram estabelecidos tendo como base os
estudo de Siqueira (1996), deste mesmo corpo hidrico.

Posteriormente, os valores estimados em laboratorio foram comparados com os

estimados no Rio.
Estimativa do K,
As equagdes de Churchill et al. (1962) e O’connor e Dobbins (1958) foram selecionadas

para a estimativa dos coeficientes de reaeracdo no Rio Meia Ponte (Tabela 3.1). A sele¢do se deu

de acordo com as faixas de variagdo da profundidade média e velocidade média do escoamento
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de agua. Nestas equacdes, a oxigenacdo esta diretamente relacionada com a turbuléncia de um

corpo d’4agua, diretamente proporcional a velocidade e inversamente proporcional a

profundidade.
Tabela 3.1 — Equagoes de reaeragdo (base e, 20°C).
Autor Equacio (SI) Faixa de aplicaciao da Faixa do Rio Meia
equacio Ponte no local

CHURCHILL et al., (1962) 5,03(v™7? / n'7) 0,60m < h < 4,00m 2,09m <h <3,06m
0,80m/s < v<1,50m/s 0,80m/s <v <0,96m/s

O’CONNOR; DOBBINS 3,93(v™’ /h'?) 0,60m < h < 4,00m 0,88m <h < 3,08m
(1958) 0,05m/s < v < 0,80m/s 0,17m/s <v <0,78m/s

Fonte: Siqueira; Cunha (2001) e Sperling (1996).

A faixa de varia¢ao de velocidade média (v) e profundidade média (h) do Rio Meia
Ponte na Estacdo Montante de Goiania (Tabela 3.1), ¢ apresentada conforme os dados histdricos,
que ndo ultrapassasse os valores das equacdes da literatura. Valores considerados para a

temperatura padrao de 20°C.

3.4 Metodologia da Estimativa dos Coeficientes de Reaeracido (K,) no Laboratorio com

Equipamento de Jar Test, Modificado

Em principio ndo se sabia qual rotacdo seria a mais adequada para se simular o nivel
de turbuléncia do rio, no ponto de medigao da Estacdo Montante de Goiania no Rio Meia Ponte.
Entdo, diferentes rotacdes foram testadas no equipamento de Jar Test (22, 47, 54, 58, 68, 76 e 83
rpm). Para isto utilizou-se os métodos de estimativa de K,, mas desta vez para as condicdes
laboratoriais. O Jar Test modificado ¢ composto de impulsores rotativos de 7,5 cm de diametro,
caixa de vidro, jarros circulares de 13 cm de didmetro e 16 cm de altura (altura da lamina
d’agua), representado na Figura 3.1. Os dois jarros ficaram inseridos na caixa de vidro que foi

acoplada ao Jar Test, com o objetivo de uniformizar a temperatura da 4gua nos jarros.
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Caixa de vidro

Controle de velocidade

Figura 3.1 — Equipamento de Jar Test, modificado.

As rotagdes indicadas no equipamento (25 a 100 rpm) foram verificadas com
medic¢des utilizando-se crondmetro e contagem visual e o mesmo foi calibrado para todas as
rotagdes do experimento, os histogramas de cada nivel de rotacdo apresentam-se na Figura 3.2.
Observa-se uma variacdo nas leituras porém com tendéncia a normalidade. Os valores médios

calculados foram utilizados na curva de calibragdo (Figura 3.3).

Média: 47 rpm Desvio padréo: 4 rpm

Média:~ 22 rpm Desvio padréo: 2 rpm 64 Rotag&o minima: 44 rpm
7- Rotagao minima: 17 rpm § Rotagdo méaxima: 60 rpm
Rotagdo maxima: 25 rpm 5 Numero de medigges: 14
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Rotagdes por minuto (rpm) Rotagdes por minuto (rpm)

Figura 3.2 — Calibrac¢ao do equipamento de Jar Test para todos os niveis de rotagao.
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Média: 58 rpm Desvio padr&o: 6 rpm

T T T
6666666
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acoes
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minima: 68 rpm

40 maxima: 100 rpm

ero de medi¢Ges: 14

......
222222
= =

Rotagdes por minuto (rpm)

minuto (rpm)

Rotagoes por

Figura 3.2 — Calibrac¢do do equipamento de Jar Test para todos os niveis de rotagao.

Observou-se uma certa oscilagdo das rotacdes, possivelmente devido as oscilagdes na

tensdo da rede elétrica do laboratoério.
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A curva de calibragdo da rotagdo do equipamento de Jar Test modificado ¢
apresentada na Figura 3.3, onde ha uma correlagdo entre as rotacdes medidas indicadas pelo

equipamento. Em geral, o equipamento indicou valores superiores aos medidos.

90 1
RM = 1,20 RL"*® -
s R=099 el
RM = leitura visual -

RL = leitura no equipamento ~
70 //

60
50

40

Rotagédo medida (rpm)

30 o

204

T T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 920 100 110

Rotacao lida (rpm)

Figura 3.3 - Correlagdo entre as leituras das rotacdes lidas e medidas.

Estimativa do K,

As amostras foram coletadas em campo conforme local e procedimento descritos no
item 2.2.1 (Determinacdo de Parametros Fisico-Quimicos de Qualidade da Agua), pagina 26, no
Capitulo 2. As coletas foram realizadas entre os meses de novembro de 2006 e julho de 2007,
periodo em que foram realizados os ensaios de reaeracdo nos diferentes niveis de rotacdo. Em
cada ensaio foi testado apenas um nivel de rotagdo. As amostras de agua foram deaeradas
fisicamente antes do inicio do experimento. A deaeracdo visa a diminuicdo do oxigénio
dissolvido do meio e foi realizada com elevacdo de temperatura ao ponto de fervura por 3
minutos aproximadamente. As amostras foram entdo resfriadas em banho-maria com agua e gelo
até a temperatura ambiente para o inicio do experimento. Fez-se as leituras de oxigénio
dissolvido e temperatura a cada uma hora regularmente, apds o processo de deaeragao. Os dados
de tempo (x) e OD (y) foram dispostos em graficos (Figura 3.5). Ajustou-se o modelo conforme
a Equacao 3.4, pagina 47, aos dados experimentais obtidos, onde foi feita a regressdo nao linear
dos dados utilizando-se um programa estatistico. Fez-se a corre¢do para a temperatura padrao de
20°C, utilizando-se a Equagao 3.5, pagina 49. O valor de 6 utilizado foi de 1,024, conforme
Sperling (1996).
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3.5 Resultados da Estimativa dos Coeficientes de Reaerac¢ao (K,) para o Rio Meia Ponte no

Local de Estudo

Estimativa do K,

Os valores de K, em funcdo da vazao para o periodo de seca (junho a novembro) e

chuva (dezembro a maio), sdo apresentados nas Figura 3.4(a) e Figura 3.4(b), respectivamente.

Os resultados individuais dos calculos encontram-se no Anexo 2.

2,50 4
_ -057
2,00 K,=819Q
225 R=0,95
' 1,75
2,00
1,50 4
En o
5 1,754 -
= < 1,25
3
¥§ <
1,50 1,00 4
.
1,25 0,75 - n ag e
-
1,00 T 0,50 T T T T T L T T
40 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
- 3 L
Q(ms?) Q (m’s™)
(@) (b)

Figura 3.4 — Relacdo entre vazao e K, no periodo de seca (junho a novembro) (a) e periodo de
chuva (dezembro a maio) (b). Histérico de 1975 a 2005 da Estagao Montante de Goiania.

Pode-se observar que os valores de K, 29 para o periodo de seca variam de 1,17 a
234 d' e para o periodo de chuva de 0,63 a 2,01 d'. Na seca os valores foram maiores,
entretanto, préximos aos valores do periodo de chuva. Leite (2004), assim como neste estudo,
utilizou a equacao de O’Connor e Dobbins (1958).

Siqueira (1996), determinou o K, no Rio Meia Ponte utilizando as mesmas equagoes
do presente estudo, mas em um trecho a montante de 19 km, caracterizado por apresentar maior
velocidade e menor profundidade. O autor encontrou valores de K, maiores, numa faixa de 2,25 a
3,50 d”', valores ligeiramente superiores ao presente estudo, o que era de se esperar.

Barbara (2006), em estudo do Rio Araguari, Estado do Amapéa, um rio mais profundo

e mais lento que o Rio Meia Ponte, encontrou valores de K, variando de 0,02 a 1,40 d'l,
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utilizando uma das equagdes deste estudo, do Rio Meia Ponte, O’Connor ¢ Dobins (1958). Sendo

que no Meia Ponte os coeficientes de reaeragdo foram maiores.

3.6 Resultados da Determinacdo dos Coeficientes de Reaeraciao (K,) no Laboratério com

Equipamento de Jar Test, Modificado

E necessario considerar que os resultados obtidos sdo para as condigdes
experimentais do presente estudo, levando em conta a velocidade de rotagdo, o tamanho dos

impulsores rotativos, a altura e didmetro do jarro do equipamento de Jar Test, modificado.
Estimativa do K,

Foram realizados ensaios para determinar os coeficientes de reaeragdo (K,). Buscou-
se obter uma rotagcdo que se aproximasse as condigdes de reaeracao do Rio, com as da agua nos
jarros. Os resultados dos testes apresentam-se na Figura 3.5. Como os testes foram realizados em
duplicata, nos graficos o desvio padrdo ¢ indicado. Em alguns casos, o desvio padrdo ndo ¢
perceptivel, pois as leituras dos valores de OD foram muito proximas. Os valores de K, foram
obtidos por meio de uma regressdo exponencial dos dados com o auxilio de um programa
estatistico, no qual foi calculado também a concentragdo de saturacdo (C;) e a concentracao

inicial (C,). A equagdo utilizada para a regressdao nao linear foi a Equacao 3.4, pagina 47.
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Figura 3.5 — Testes de reaeracao.
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Figura 3.5 — Testes de reaeracao.
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A Tabela 3.2 ¢ uma sintese dos resultados dos experimentos de reaeracdo nos
diversos niveis de rotacdes, com os respectivos valores médios de concentragao de saturagdo,
concentragdo inicial, coeficiente de reaeragdo a temperatura experimental e corrigido para a

temperatura de 20°C. A temperatura experimental esteve em 26,9 1,2 °C.

Tabela 3.2 — Resultados dos experimentos de reaeracao.

Rotacio C, C, Temperatura K., Ka 20
(rpm) (mg.L™) (mg.L")  experimental dh dh
(W9
22,32 6,79 1,89 25,60 4,11 3,60
47,18 7,02 2,71 26,65 9,27 7,93
53,89 7,30 2,91 25,85 9,44 8,23
58,38 7,07 3,70 26,25 9,86 8,50
67,58 7,23 3,70 27,85 10,59 8,79
76,01 7,19 3,45 27,25 12,67 10,67
83,12 6,76 1,84 29,45 14,40 11,51

A relagao K, e rotagdao pode ser observada na Figura 3.6. Os valores de K, variam de
3,60a 11,51 d'l, mostrando um aumento do K, com o aumento do nivel de rotacdo, considerando
as condi¢des experimentais propriamente. Esta relacdo ¢ importante no planejamento de estudo

de cinética com Jar Test modificado, na escolha da rotagdo dos impulsores rotativos.

K, =0,27 rpm*®
11,25 - R =0,98 =

9,00~ -

6,75 pd

4,50 /

2,25

-1
Koz (@)

Rotagdes (rpm)

Figura 3.6 — Relacao rotagdo e coeficiente de reaeragado (K,)
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Na Figura 3.7 sdo apresentados os valores de K, no Rio Meia Ponte ¢ em
condigdes experimentais em laboratorio. Os valores de K, no laboratorio foram superiores aos
calculados para o Rio. A rotagdo minima (22rpm) do equipamento de Jar Test modificado foi a

que mais se aproximou as condi¢des do rio.

Experimento (laboratério)
12,25

10,50 !

8,75 : .f g
] ‘
‘
‘
‘

7,00

) 1 )
g 5254 Rio (seca) ! : Rio (chuva)
o ] L
3,50 L I
- *#'hdﬂﬂ"f; ‘v .,
1,75 4 -.I'J ‘ll. ™
. - L F P N,
0,00 -
T T T T T T T T T T T T T T T
Rio Experimento Rio

Figura 3.7 — Valores de K, para as condi¢des do rio e condigdes experimentais de laboratodrio.
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CAPITULO 4

DESOXIGENACAO

O oxigénio dissolvido ¢ importante no controle de poluigdo, manutengdo de
condigdes favoraveis de crescimento e reproducdo de populagdes normais de peixes e outros
organismos, mantendo niveis de oxigénio dissolvido adequados a vida aquatica. Todos os
organismos vivos dependem do oxigénio para a manutengdo dos processos metabdlicos que
produz energia para seu crescimento e reproducao (SAWYER e McCARTY, 1978).

Em todos os ecossistemas ocorrem processos bioldgicos que implicam no consumo
de oxigénio, este consumo se dd por meio de oxidagcdes da matéria carbonacea, da matéria
nitrogenada e do sedimento pela respiragdo, processos denominados desoxigenagdo.
(SPERLING, 1996).

Os corpos d’agua correntes possuem uma capacidade natural de autodepuracdo, a
matéria organica, quando langada no rio, ¢ oxidada pela acdo de microrganismos, especialmente
bactérias. Em presenga de oxigénio, bactérias aerdbias e facultativas na degradagdo da matéria
organica utilizam-se do oxigénio molecular como aceptor de elétrons, retirando-o do meio. A
quantidade de oxigénio requerida pelas bactérias para decompor aerobicamente uma quantidade
de matéria organica em um dado periodo de tempo e em determinada temperatura, denomina-se
DBO (SIQUEIRA, 1996).

Para Barbara (2006), entre outros autores, a matéria organica em excesso provoca a
proliferagao das bactérias decompositoras aerdbicas e facultativas, o que faz com que o oxigénio
dissolvido existente no perfil d’dgua seja consumido em quantidades acima do que o sistema
consegue repor, isso causa impactos diretos nos seres aquaticos aerdbios, principalmente os de
vida superior, que desaparecem, empobrecendo a biodiversidade local. No caso de baixos niveis
de oxigénio, passam a existir condi¢gdes que favorecem os organismos anaerobios. Assim, €
comum a existéncia de corpos hidricos com baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, ou
mesmo em condi¢cdes de total anaerobiose, em rios situados nas proximidades das grandes
cidades, onde a poluicao ¢ mais acentuada.

A distingdo entre demanda de oxigénio para o material carbonaceo e demanda de

oxigénio para o material nitrogenado tem relagdo com a composicdo da agua. A demanda
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carbondcea geralmente ocorre primeiro, normalmente como resultado de um retardo no
crescimento de bactérias nitrificantes necessarias para a oxidacao das formas nitrogenadas. A
demanda carbondcea ¢ exercida por organismos heterotroficos que sdo capazes de derivar a
energia para a oxidacdo do carbono organico. Efluentes, rios, estuarios e lagos contém grande
numero de organismos heterotroficos, exceto para casos aonde substancias quimicas toxicas estao
presentes. A demanda carbonacea evolui quase que imediatamente (THOMANN ¢ MUELLER,
1987). A Figura 4.1 representa a fase carbonacea e a fase nitrogenada. Em corpo d’agua depende

do estagio que os efluentes sdo lancados (tratados ou nao).

ra—

FASE FASE

- CARBONACEA | NITROGENADA

Consumo de oxigénio j Consumo de oxigénio em funciio
em funciio da matéria g das transformacies do nitrogénio.

1

] ‘ orgiinica de origem
‘_ carbonices.

DBOt (mg/L)

T T T T T T T T T 1

Tempo (d)

Figura 4.1 — Curva de progressio tedrica da DBO (BARBARA, 2006).

O consumo de oxigénio livre na nitrificagdo ¢ referido como demanda nitrogenada ou
demanda de segundo estagio, por ocorrer numa fase posterior a das reagdes de desoxigenacdo
carbondacea. Isto se deve ao fato de que as bactérias nitrificantes t€ém uma taxa de crescimento
mais lenta do que as bactérias heterotroficas, fazendo com que a nitrificagdo ocorra mais
lentamente (SPERLING, 1996).

O esgoto doméstico apresenta consideravel parcela de compostos organicos, isto &,
moléculas de alta estrutura e elevado potencial energético que podem constituir alimento de seres
heterotroficos como peixes, protozodrios e bactérias. Ao assimilar estes alimentos, bactérias e

outros seres aerobios transformam compostos organicos de cadeias mais complexas, como
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proteinas e gorduras em aminoacidos, amonia, acidos graxos e outros. Estes processos aerdbios
se fazem a custa de oxigénio existente no meio, o qual pode se extinguir por completo. Na
seqiiéncia, a comunidade aerdbia ¢ substituida por seres anaerdbios, que prosseguem na
degradacdo do material poluidor em auséncia de oxigé€nio. Nestas condig¢des, também pode
ocorrer a remocao de compostos de nitrogénio do meio aquatico pela desnitrificagdo (LEITE,
2004).

Quando as condi¢des hidricas possibilitam a autodepuragdo equilibrada, as
concentragdes de oxigénio dissolvido raramente decaem a valores que possam ser prejudiciais
aos seres vivos. As condi¢des anaerdbicas provocam o surgimento de maus odores, originados de
gases como o sulfidrico. Como a capacidade de autodepuragdo varia de um corpo hidrico para
outro, torna-se necessario que estudos especificos sejam desenvolvidos, visando conhecer a
quantidade de efluentes que cada rio ¢ capaz de receber e diluir sem que suas caracteristicas

naturais sejam prejudicadas (BARBARA, 2006).

4.1 Metodologia

Este estudo teve por objetivo quantificar a taxa de desoxigenacao (Kg) e a quantidade
de DBO (L) das aguas do Rio Meia Ponte, no local de coleta do presente estudo. Também avaliar
a variagdo temporal destes parametros, bem como a variagdo conforme a vazao.

Mensalmente as amostras de dgua foram coletadas em um balde, de onde eram
recolhidas aliquotas em 11 frascos de OD, de aproximadamente 300 mL em cada frasco,
conforme método e local de coleta descritos no Item 2.2.1 (Determinag¢do de Pardmetros Fisico-
Quimicos de Qualidade da Agua), pagina 26, no Capitulo 2. A cada campanha amostral, durante
os 11 dias de experimento, as amostras foram incubadas a temperatura de 20°C e submetidas a
analise de oxigénio dissolvido (referéncia no quadro 2.1, pagina 29, no Capitulo 2),
diariamente.

Durante a andlise de DBO, condigdes de luminosidade sdo sempre mantidas
controladas a fim de evitar a produgcdo de oxigénio por organismos fotossintéticos que
eventualmente existam na amostra analisada (LEITE, 2004).

Das aliquotas dos frascos de OD incubados a 20°C, foi realizada a analise de OD e

calculados os valores de DBO (L;), onde esses valores foram dispostos em graficos de L; (y) em
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fun¢do do tempo (x). A solu¢do da Equacao 4.1 ¢ a Equagao 4.2 que foi ajustada por regressao
nao linear dos dados experimentais, pela qual foram estimados os coeficientes de desoxigenagao
(K4) e quantidade de matéria organica (L;) ao final dos 11 dias. Os coeficientes foram corrigidos
para a temperatura padrao de 20°C, quando ocorreram variagdes da temperatura de incubagdo das
amostras, utilizando a Equacdo 3.5, pagina 49, Capitulo 3. Foi utilizado um coeficiente de

corre¢do da temperatura, (0) de 1,047, conforme Siqueira (1996).

dL
d; =-K,.L, 4.1)
L=L.(1-e"" 4.2)

sendo:

L, = DBO exercida em um tempo (t) (mg.L'l)

L, = DBO remanescente em t=0, igual a zero (mg.L™")
t = tempo (d)

K, = coeficiente de desoxigenacdo (d ™)

Em geral, ndo houve necessidade de diluicdo das amostras, porém nos meses de
julho, agosto e setembro as amostras foram diluidas em 4agua de dilui¢do para DBO, dilui¢ao 1/3
(METCALF e EDDY, 1991), em funcdo do aumento da matéria organica ¢ consumo de todo o

OD disponivel nos frascos.

4.2 Resultados e Discussao

Os valores de DBO (L) e K4 sdo apresentados na Figura 4.2. Como nao foi utilizado
inibidor da nitrifica¢do, considerou-se que as fases carbonaceas e nitrogenada possam ocorrer de
maneira simultanea.

No més de agosto/2007 nao foi possivel determinar os valores de K4 e L, sugerindo
que alguma substancia toxica, proveniente de efluentes de ETEs possa ter inibido a atividade das

bactérias. Os dados completos utilizados para estes ajustes constam do Anexo 3.
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Figura 4.2 — Curvas de progressdo da DBO para os meses de margo (a), abril (b), maio (c), junho
(d), julho (e) e setembro (f).
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A sintese dos resultados de L e K4 ¢ apresentada na Tabela 4.1, juntamente com a
temperatura média de incubacao, medida com termdmetro colocado no interior da incubadora de

DBO.

Tabela 4.1 — Sintese dos resultados dos experimentos de L e K.

L(DBO) Kaq Ka2o DBOs; Temperatura

Més (mg.L™") () dh (mg.L™") (°C)

média de

incubacio
Margo/2007/Chuva 43 0,99 0,99 43 20,0
Abril/2007/Chuva 43 0,52 0,52 4,0 20,0
Maio/2007/Chuva 5,1 0,40 0,40 4.4 20,0
Junho/2007/Seca 4,1 1,20 1,05 4,1 23,0
Julho/2007/Seca 16,9 0,20 0,15 8,9 25,7
Setembro/2007/Seca 21,2 0,15 0,12 9,6 25,5

A Figura 4.2 ¢ a Tabela 4.1 mostram o aumento da concentra¢ao L; (DBO) com
valores maiores nos meses de clima mais seco (julho e setembro) indicando um aumento da
matéria organica biodegradavel. Os valores de Ky apresentaram uma varia¢do na velocidade de
reacdo sendo maior nos meses de margo e junho; ¢ menor nos meses de julho e setembro.
Considerando os valores de DBOs, para Rios de Classe II, o limite aceitavel é até 5 mg.L™”,
verificou-se valores fora do padrdo para os meses de Julho e setembro (maior seca).

Logo, os valores do presente estudo e de outros autores sdo apresentados na Tabela

4.2.

Tabela 4.2 — Valores de K4 e L do presente estudo e de outros autores.

Referéncia Rio Ka 20 L
@h (mg.L™")
Presente estudo Rio Meia Ponte 0,12a1,05 4,1a2l1,2
Siqueira (1996) Rio Meia Ponte 0,05a0,75 5,0a 14,0
Lima, Siqueira e Rio Meia Ponte 0,13* 3,77*
Costa (2006)

Mendonga (2007) Rio Meia Ponte 0,39 a1,95 0,79a11,15
Barbara (2006) Rio Araguari, AP 0,20a 0,29 8,17a 11,43
Legenda: Valor médio.
Siqueira (1996): calculou L, (DBO) entre o 5° e 14° dia.
Lima, Siqueira e Costa (2006) ¢ Mendonga (2007): calcularam L, (DBO) entre o 5° ¢ 6° dia.
Barbara (2006): calculou L; (DBO) entre o 5° e 7° dia.
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Na Tabela 4.2, o presente estudo mostra uma faixa mais ampla nos valores de L
(quantidade de matéria organica) encontrados do Rio Meia Ponte. Siqueira (1996) estudou um
trecho de 19 km a montante do local do presente estudo, no Municipio de Inhumas, Estado de
Goias, em periodo de baixas vazdes. Lima, Siqueira e Costa (2006), estudaram um trecho urbano
de aproximadamente 36 km, que inclui o ponto de coleta Goiania 2, do presente estudo, em
periodo de baixas vazdes. Mendonga (2007), também estudou o trecho urbano, em periodo de
baixas vazdes.

Leite (2004), utilizou um Ky de 0,38 d' na simulagio numérica do langamento de
esgoto doméstico em rios, utilizando varios cenarios. Este ¢ um valor intermediario na faixa dos
valores encontrados no presente estudo do Meia Ponte.

Na Figura 4.3 ¢ apresentada a variagao dos valores de K4 e L conforme a vazio, mas
¢ necessario considerar que, a vazao do lancamento de efluentes no rio praticamente ndo muda,
enquanto que, a vazdo do rio muda nos periodos de seca e chuva, ou seja, as condigdes de

dilui¢do do rio oscilam.
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Figura 4.3 — Variacdo do K4 e L conforme vazao.

Na Figura 4.3 observa-se uma tendéncia de aumento dos valores de K4 e diminuicao
nos valores de L conforme aumento da vazdo. Isto implicando em um aumento da concentra¢do
da matéria organica no periodo de seca e uma diminuicao da velocidade desoxigenacao.

A oxidacdo da amoénia para nitrato durante o processo de nitrificacdo também

consome oxigénio e pode representar significativa por¢do na DBO total. (BOWIE et al, 1985)
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Wezernak e Gannon (1967); Sharma e Ahlert (1977), apud Chen et al. (2006),
apresentam a relacao entre nitrificagdo e concentragao de Oxigénio Dissolvido (OD) na Reacgao
4.1. Para cada grama de amonia total oxidada para nitrato, aproximadamente 4,18 g de oxigénio e
7,07 g de alcalinidade (como CaCOs) sdo consumidos e 0,17 g de biomassa de bactéria ¢
produzido. Fracionando, seria necessario 3,43 mg O, para oxidar 1 mg NH3-N e 1,14 mg O, para

oxidar 1 mg NO,-N.

NH,; +1,830,+1,98HCO; —0,021CsH;0,N+0,98NO5 +1,041H,0+1,88 H,CO5;  (4.1)

Todos os coeficientes cinéticos de desoxigenacao obtidos e as caracteristicas da agua

apresentadas no Capitulo 2 constam do Anexo 7.

Siqueira (1996), ao modelar um trecho do Rio Meia Ponte na regido de Inhumas, a
montante do trecho do presente estudo, observou também um aumento da matéria orgénica (L) do
inicio para o final do trecho, apresentado como reflexo do incremento das cargas poluidoras do

municipio. As cargas poluidoras chegam ao Meia Ponte, em geral, pelos seus afluentes.
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CAPITULO 5

A CINETICA BIOQUIMICA DO NITROGENIO

A cinética estuda a velocidade com que as reagdes acontecem em um periodo de
tempo. No estudo da cinética do nitrogénio ¢ preciso considerar processos bioquimicos, ou seja,
as transformagdes que ocorrem predominantemente pela acdo de microrganismos especificos
(autotrofos e quimiossintetizantes), de compostos nitrogenados. O nitrogénio ¢ um nutriente do
meio aquatico e pode apresentar-se em niveis e formas variadas na adgua de acordo com as
particularidades e dindmica de cada ambiente. Para Esteves (1988), entre outros autores, as
formas de nitrogénio presentes nos ambientes aquaticos sdo: nitrato (NOs), nitrito (NOy),
amonia (NH3), fon aménio (NH,"), éxido nitroso (N,O), nitrogénio molecular (N3), nitrogénio
organico dissolvido (peptideos, purinas, aminas e aminoacidos) e nitrogénio particulado
(bactérias, fitoplancton, zooplancton e detritos).

Para Ricklefs (1983), entre outros autores, durante os processos de oxidagdo do
nitrogénio, o atomo de nitrogénio libera muito da sua energia quimica potencial. As oxidagdes
sdo executadas somente por bactérias especializadas. A amonificagdo ¢ um processo de
transformagdo bioquimica que implica no consumo de oxigénio para a oxidacao do nitrogénio
orginico a forma mineralizada de nitrogénio amoniacal. Os processos oxidativos precisam da
acdo de microrganismos quimiossintetizantes autdtrofos, predominantemente, alguns grupos de
bactérias participam desses processos. As bactérias amonificantes convertem o nitrogénio
organico em nitrogénio amoniacal, oxidagdo denominada amonificacdo. A conversdo do
nitrogénio amoniacal para nitrito ¢ denominada nitritacdo ou nitrosacdo e ocorre pela a¢do de
bactérias do género Nitrosomonas predominantemente em agua doce e no solo e Nitrosococcus
nos sistemas marinhos. Por fim, a conversdo do nitrito a nitrato, denominada nitratagdo, pelas
bactérias do género Nitrobacter também predominantemente em agua doce € no solo e
Nitrococcus nos sistemas marinhos.

Fatores essenciais para a nitrificacdo sdo: (1) oxigénio, (2) fosfatos e a (3)
alcalinidade do ambiente para neutralizar 4cidos resultantes. Bactérias nitrificantes sdo muito
susceptiveis a substancias toxicas, assimilam carbono, didoxido de carbono ou bicarbonato, mas

geralmente ndo assimilam carbono orginico. Os organismos nitrificantes apresentam um
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crescimento muito mais lento do que organismos heterotréficos. Bactérias nitrificantes estdo
presentes em efluentes e em corpos d’agua naturais. Em um efluente sem tratamento a quantidade
¢ baixa, mas para um efluente tratado a quantidade aumenta significativamente (THOMANN e
MUELLER, 1987).

Sob condi¢des de baixa concentragcdo de OD ocorre a desnitrificagdo, que ¢ a reducgao
do nitrato ao nitrogénio gasoso. O nitrato também pode ser reduzido em fun¢ao de sua utilizagdo

pelas plantas aquaticas (THOMANN e MUELLER, 1987).

5.1 Fontes e Origem do Nitrogénio

Para Paiva (2004), entre outros autores, o nitrogénio ¢ um dos elementos mais
importantes no metabolismo de ecossistemas aquaticos. Esta importancia se deve principalmente
a sua participagdo na formacgao de proteinas, um dos componentes basicos da biomassa. Quando
presente em baixas concentragdes pode atuar como fator limitante na produgdo primaria de
ecossistemas aquaticos.

Os compostos de nitrogénio sdo de grande interesse para a engenharia ambiental
porque sdo importantes compostos na atmosfera e nos processos de vida de todas as plantas e
animais. A quimica do nitrogénio ¢ complexa porque varios estados de oxidagdo sdo assumidos
pelo oxigénio e as mudancas no estado de oxidagdo conseguem ser importantes para a vida de
organismos. A mudanca dos estados de oxidacdo ¢ realizada por bactérias e podem ser negativas
ou positivas, dependendo das condi¢des se anaerdbias ou aerdbias (SAWYER e McCARTY,
1978).

O conhecimento da cinética das reagdes de nitrificacao e desnitrificagdo ¢ muito util e
necessario também para projetos de Estacdes de Tratamento de Efluentes Liquidos. Sua
importancia se da ao se dimensionar as estruturas de tratamento (FERREIRA, 2000).

Testes bacteriologicos evidenciaram a necessidade de higiene e seguranca da agua,
bem como monitoramento com analises de nitrogénio para as dguas de abastecimento. Em 1940,
altas concentracdes de nitrato na agua causaram metahemoglobinemia em criangas (SAWYER e
McCARTY, 1978)

Nas aguas naturais os compostos nitrogenados provém da decomposi¢ao de plantas e

animais ou ainda por contribui¢des de fezes e urina de animais. Esses compostos sao introduzidos
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nos corpos d’agua por infiltragdo no solo ou pelo escoamento superficial. As fontes
antropogénicas abrangem atividades industriais, drenagem de centros urbanos, uso de
fertilizantes no meio rural e despejo de residuos em corpos d’dgua sem tratamento completo. A
drenagem urbana pode colaborar com o acréscimo de nitrogénio para os corpos d’agua carreando
residuos solidos mal acondicionados ou ndo coletados (FERRETTI, 2005).

No esgoto doméstico, os compostos nitrogenados estdo presentes principalmente na
forma de nitrogénio organico, notadamente proteinas, aminoacidos e uréia. Outras fontes de
nitrogénio em sistemas aquaticos sdo os dejetos de animais, os fertilizantes utilizados na
agricultura e efluentes industriais. O nitrogénio oriundo dessas fontes pode ser langado
diretamente nos corpos receptores ou pode entrar neles pelo escoamento superficial. As
atividades industriais que mais contribuem para poluicdo com compostos nitrogenados sdo as
indtstrias de fumo, de produtos farmacéuticos, de produtos alimenticios e fabricas de
desinfetantes. O chorume, liquido proveniente da decomposi¢do dos residuos organicos, ¢ um
exemplo de poluente com altissimo teor de amonia, embora tenha uma contribuicdo em volume
descartado nos corpos hidricos relativamente pequena em comparagdo com outros efluentes
(LEITE, 2004).

Para Paiva (2004), entre outros autores, a atmosfera ¢ uma fonte de nitrogénio, o qual
¢ fixado por bactérias especiais e certas algas para a producdo de proteinas (Reacdo 5.1). A
fixagdo do nitrogénio ¢ a transformacdo do nitrogénio no seu estado gasoso a amonia (ndo
ionizédvel) ou a nitrato. Em ecossistemas aqudticos continentais, as algas cianoficeas sdo
consideradas como os principais organismos fixadores de nitrogénio.

A amoénia (popular uréia) e compostos amoénio sdo aplicados ao solo para o
suprimento de plantas, juntamente ao gis carbdnico e a energia solar, formam as proteinas
(Reacdo 5.2). Nitratos sdo produzidos pela oxidagdo direta do nitrogénio ou amonia na producao
de fertilizantes comerciais. Os nitratos servem para fertilizar plantas e juntamente a energia solar
sao convertidos em proteinas (Reacao 5.3). A proteina (nitrogénio organico) dos corpos de
animais e plantas mortos ¢ convertida em amonia pela a¢do de bactérias saprofitas, sob condig¢des
aerébias ou anaerobias, reacdo dos processos de amonificacdo, representada na Reacdo 5.4

(SAWYER e McCARTY, 1978).

N + bactérias especiais e certas algas — proteinas 5.1)



70

NHj; + CO,; + plantas verdes + energia solar — proteinas 5.2)
NOs + CO; + plantas verdes + energia solar — proteinas (5.3)
Proteina (nitrogénio organico) + bactérias saprofitas — NHj 5.4

5.2 Transformacoes de Compostos Nitrogenados

O ciclo do nitrogénio no meio aquatico esta representado na Figura 5.1. Bowie et al.,
(1985) citam que os nutrientes inorganicos dissolvidos sdo removidos da coluna d’agua por algas
e plantas aquaticas durante a fotossintese e que esses nutrientes retornam a adgua pela excregdo
soluvel de todos os organismos, pela decomposicdo de detritos organicos e sedimentos, e pela
hidrolise de nutrientes organicos dissolvidos. Gases como o CO, e o N, dissolvidos, podem
provir da troca com a atmosfera. Nutrientes particulados sdo originados da excre¢dao de animais

aquaticos e da morte de organismos planctonicos, compondo os nutrientes organicos.

Assimilagfio

;WH“‘!NE

.‘__.....
‘moniﬁcuiﬁo

opJoJidsay

—

Desnitrificagdo

q11
0DIJOSpY

Nitrificacdo

M orgdnica particulade

(detritos)

Desnitrificacdo

op3pDada

E

Desnitrificagdo

Assimilagdo

Sedimento
- AssimilogBo  -Amonificago
-Fixaglo ~Retido sedi- ) .
2 -Nitrificags MR Sedimentacido
=Desnitrificogdo

Fixacto

Figura 5.1 — Ciclo do Nitrogénio — Fonte: Baca e Arnett (1976) apud Bowie et al. (1985),
modificado.

O desenvolvimento de cianoficeas fixadoras de nitrogénio ¢ caracteristico de sistemas
desequilibrados, como em lagos eutroficos. O elemento limitante do crescimento e reproducao €
o fosforo, mas em certas condigdes, o atraso do ajuste da concentracao de nitrogénio e do fosforo

pode favorecer o desenvolvimento desses organismos, as cianoficeas. Com base nos equilibrios
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quimicos, pode-se dizer que a maior reserva de nitrogénio estd na forma de nitrato (NO3) e
nitrogénio gasoso (N;) (MARGALEF, 1983).

As algas sdo autotréficas, usando nos processos metabolicos didxido de carbono ou
bicarbonatos, como fonte de carbono e nutrientes inorganicos como os fosfatos e nitrogénio, este
na forma de amoénia ou nitrato. Certas espécies de algas azul-esverdeadas podem fixar o
nitrogénio gasoso, se 0s sais nitrogenados inorganicos nao estiverem disponiveis. Em um
ambiente propicio e com nutrientes, as algas crescem e se multiplicam em abundancia
(HAMMER, 1979).

O processo de oxidagdo das formas nitrogenadas € responsavel pela transformacao da
amonia em nitritos Reac¢do 5.5, reacdo realizada predominantemente por bactérias do género
Nitrosomonas, processo denominado nitritacdo ou nitrosacao. A rea¢do de oxidacdo dos nitritos a
nitratos Reacdo 5.6, ¢ realizada predominantemente por bactérias do género Nitrobacter,
processo denominado nitratagdo. A reagdo global da nitrificagdo pode ser representada pela
Reacdo 5.7. Em condi¢des andxicas (auséncia de oxigénio, mas presenga de nitratos), os nitratos
sdo utilizados por microrganismos heterotroficos como aceptor de elétron, em substituicdo ao
oxigénio. Neste processo, denominado desnitrificacdo na Reacfo 5.8, o nitrato ¢ reduzido a
nitrogénio gasoso (SPERLING, 1996). Quanto a amonia, a concentracao ¢ dependente do pH. Em
pH 7,0 predominantemente ocorrem ions NH;" e a medida que o pH aumenta ocorre a presenca

de NH3s, Reacdo 5.9 (RIOS, 1994).

2NH; +30,—> 2NO, +2H,0+4 H" (5.5)
2NO; + 0, —» 2 NOy’ (5.6)
NH; +2 0,— NOs +2H' + H,0 5.7)
2NO;y +2H'— Ny +2,50,+H,0 (5.8)
NH; + H,O <> NH,;" + OH (5.9)

O ion nitrato ¢ muito movel, sendo removido das camadas superiores do solo para a
4gua, representa o estigio final da oxidagdo da matéria orgdnica e teores acima de 5 mg.L™
podem ser indicativos de contaminagdo antropica (esgotos, fossas sépticas, depositos de lixo,

cemitérios, adubos nitrogenados) (ARAUJO et al., 2005).
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A amdnia ndo ionizavel (NH;") pode ser toxica aos peixes e outros organismos
aquaticos, mesmo em baixas concentragdes (BOWIE et al, 1985).

Ecossistemas costeiros e de d4gua doce recebem grande aporte de nitrogénio por agdes
antropogénicas nas bacias hidrograficas. O gerenciamento da entrada de nutrientes para
ecossistemas nao requer somente saber a origem ¢ magnitude do nitrogénio, mas também a taxa
de remocao do nitrogénio durante sua movimentagao (SEITZINGER, et al., 2002).

Ha a necessidade de se determinar coeficientes cinéticos de nitrogénio, para subsidiar
estudos de modelagem matematica de qualidade da d4gua, importantes ferramentas de
planejamento ambiental. Os valores reportados na literatura referem-se principalmente a rios

norte-americanos € europeus e poucos estudos existem em corpos d’agua corrente brasileiros.

5.3 Cinética dos Processos e Coeficiente de Correcio da Temperatura (0)

Segundo Thomann e Muller (1987), a descri¢do da cinética basica da nitrificagao,
considera uma mistura completa e define a variagcdo do nitrogénio em suas vdarias formas,
nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato.

A simplificagdo do progresso da nitrificagdo € apresentada por Di Toro (1975) apud
Thomann e Muller (1987), que considera uma reacdo de primeira ordem, representada nas
Equacgdes 5.1 (a) variacdo do nitrogénio organico, 5.1 (b) variacdo do nitrogénio amoniacal e 5.1

(¢) variagdo do nitrito e do nitrato.

dNOrg
— = K, -NOrg (5.1) (a)
dNH,"eNH N
# =K, . .NOrg—K  .NH, eNH, (5.1) (b)
dNO, eNO;

=K oo NH, eNH, =K

~ vore _NO, eNO,”  (5.1) (¢)

NO, eNO;,

sendo,
NOrg = nitrogénio organico

+ . A . .
NH, e NH; = nitrogénio amoniacal

NOye NO;3 = nitrito e nitrato
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t = tempo

Kyorg = coeficiente de desaparecimento do nitrogénio organico
Kyy, " = coeficiente de formagdo do nitrogénio amoniacal

Kyu, = coeficiente de desaparecimento do nitrogénio amoniacal
Ko e nosT = coeficiente de formacgao de nitrito e nitrato

Kno: e Nos = coeficiente de desaparecimento de nitrito e nitrato

Ainda, a nitrificacdo pode ser representada numa série de equagdes de primeira ordem,
para o nitrogénio organico (Equacio 5.2 (a)), o nitrogénio amoniacal (Equagao 5.2 (b)) ¢ nitrito

e nitrato (Equacio 5.2 (c)).

K
— NOrg™
NOrg =N,e "= (5.2) (a)
+ KNH 4 .Nl ~Knorg—t Kt K
NH, eNH, = Fa e —e +N,.e (5.2) (b)
NH,~ - NOrg™
- L K + K. 14 K F
NOrg™ NOy " eNOy~™ NHy4~ NOy " eNO3~
NO _eNO . KNH['KNO;eNO}* e Norg —e 0)" eNO3 e NH4 —e 2" eNO3
2 3 = -
KNH; B KNOrg’ KNO{eNO{ N KNOrg* KNO{eNO{ N KNH[ )
X (5.2) (¢)
N + NO,"eNO;* ( e_KNH[ 4 _ eKl’\/Oz’eN(h’j ) N. +N. e_KNO[eNOf 4
1 ) 3
KNoz’eNo; N KNH;

sendo,
N, = concentracao inicial do nitrogénio organico no tempo zero
N> = concentracao inicial de nitrogénio amoniacal

N; = concentragao inicial de nitrito ¢ nitrato

Os valores de (0), segundo Zison et al. (1978) apud Thomann e Mueller (1987), tém
uma média de valor de 1,08 para a nitrificagdo. Scott e Abumoghli (1995) recomendam o valor

de 1,035 para o decaimento da amoénia e 1,118 para a produgdo de nitrato. Jing e Ling (2004)
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apresentaram um valor médio para a nitrificagdo de 1,07. No Quadro 5.1 sdo apresentados

valores de 0 para varios autores.

Quadro 5.1 — Coeficientes de temperatura (0) para as transformagdes de nitrogénio.

Coeficiente (6) Coeficiente (6) Autor

de Nitrito de Nitrato
1,02 1,02 Chen ¢ Orlob (1972, 1975)
1,047 1,047 Tetra Tech (1980)
1,047 1,047 Porcella et al. (1983)

NI NI Baca et al. (1973)

1,02-1,09 1,02-1,09 Baca e Arnett (1976)
1,047 1,047 Duke e Masch (1973)
1,047 1,047 Roesner et al. (1978)

1,02-1,03 1,02-1,03 Smith (1978)
1,02 1,02 Brandes (1976)

Legenda:

NI — Nao informado
0 — coeficiente de correcdo da temperatura
Fonte: Bowie et al (1985)

Sheibley et al. (2003), estudaram a nitrificagdo no Rio Shingobee, Estados Unidos,
aonde denominaram de K;, o coeficiente de conversdo do nitrogénio amoniacal a nitrato e
obtiveram valores médios de 0,4 + 0,2 d' a 7,5°C; 5,6 + 1,5 d' 4 17,5°C e 12,5 + 1,9 d" a

22,0°C. Observa-se uma correlagdo positiva entre a temperatura e os coeficientes cinéticos.

5.4 Modelos Ambientais

Leenen et al. (1997) estudaram a influéncia da temperatura no desenvolvimento de
Nitrobacter agilis utilizando aeragcdo. As temperaturas testadas foram 30, 15, 11 e 6°C. Na
temperatura de 30°C, o consumo maximo de oxigénio ocorreu depois dos 10 dias de cultivo, a
15°C o consumo maximo de oxigénio alcancado foi depois de aproximadamente 70 dias e a 11 e
6°C ocorreu aproximadamente com 230 dias. Logo, observa-se que a velocidade do consumo de
oxigénio aumenta conforme aumenta a temperatura.

Schoberl e Engel (1964), apud Chen et al. (2006), estudaram o efeito da concentragao
de oxigénio dissolvido em culturas puras das bactérias. Eles encontraram a taxa de crescimento

de Nitrosomonas independente da concentracio de oxigénio dissolvido, acima de 1 mg.L’,
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enquanto que a taxa de crescimento de Nitrobacter foi independente acima de 2 mg.L™', ou seja, o
OD s06 limita o crescimento em baixas concentragoes.

Xia et al. (2004), em estudo da nitrificacdo no Rio Amarelo, na China, contendo alta
concentragdo de solidos suspensos, observaram o crescimento de bactérias Nitrosomonas e
Nitrobacter. A concentracdo de bactérias do género Nitrosomonas variou de aproximadamente
250 a 150 cel/100mL e do género Nitrobacter houve uma variagdo de aproximadamente 200 a
600 cel/mL, do primeiro ao décimo dia, depois mantendo-se nesta faixa. Observaram que a
presenca de solidos suspensos na dgua pode aumentar as taxas de nitrificagao.

Cébron e Garnier (2005), estudaram a presenca de Nitrobacter e Nitrospira no Rio
Sena, Franca. Os autores concluiram que os dois géneros coexistem no efluente doméstico e no
Rio, em dois de seus principais tributarios, bem como no sedimento de rios de bacias a montante.
Houve predominancia do género Nitrobacter.

Abreu (1994), apud Mendonga (2002), as bactérias nitrificantes utilizam CO, como
fonte de carbono e a oxidagao de compostos nitrogenados como fonte de energia. A fracdo de
organismos nitrificantes decresce a medida que a relagdo carbono/nitrogénio cresce.

Okpokwasili e Odokuma (1996), estudaram a toxicidade de substancias quimicas para
o desenvolvimento das bactérias do género Nitrobacter. Ocorreu a inibi¢ao da oxidacao do nitrito
para nitrato ¢ mortalidade de células, devido a 6leos lubrificantes, alcalinizantes, substancias
viscosas e emulsificantes.

Okpokwasili e Odokuma (1996), também estudaram a tolerancia das Nitrobacter a
hidrocarbonetos e concluiram que os mesmos inibem a nitrificagao pelas Nitrobacter, a tolerancia
foi na ordem de maior para menor do dleo diesel, gasolina e querosene. Visto que o rio em
estudo, Meia Ponte, pode estar sujeito a estes poluentes.

Lipponen, Suutari, Martikainen (2002), em estudo da ocorréncia de bactérias
nitrificantes e nitrificagdo em um sistema de distribuicao de dgua na Finlandia, concluiram que a
nitrificacdo ocorre também em 4aguas tratadas, porém em menor propor¢do. Analisando-se
amostras de dgua em diferentes locais do sistema de distribui¢do, de origem subterranea. Porém
predominantemente superficial, entre maio e dezembro de 1996 e agosto e setembro de 1997,
encontraram uma quantidade média de Nitrosomonas e Nitrobacter de 52 ¢ 9 NPM/100mL,

respectivamente.
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5.5 Metodologia

Em cada experimento mensal, de mar¢o a setembro de 2007, 4 L de amostra foi
coletada em campo conforme descrito no Item 2.2.1 (Determinagdo de Pardmetros Fisico-
Quimicos de Qualidade da Agua), pagina 26, no Capitulo 2 e encaminhada ao laboratério, aonde
a mesma foi homogeneizada em um balde e distribuida com volume uniforme em dois jarros do
Jar Test, modificado, de 2 L cada jarro, ilustrado na Figura 3.1, pagina 51, no Capitulo 3. As
amostras dos dois jarros foram submetidas a agitacdo com impulsores rotativos, numa velocidade
de rotagdo de 22 rpm, com valor de K, 2 de 3,60 d', para aproximar as condi¢des do Rio Meia
Ponte (valores observados no Capitulo 3).

O método compreendeu ensaios experimentais em laboratdério do monitoramento
microbioldgico, bem como o estudo da cinética bioquimica do nitrogénio.

O monitoramento microbioldgico foi realizado utilizando o método do Numero Mais
Provavel (NMP), para dois géneros de bactérias Nitrosomonas e Nitrobacter, da familia
Nitrobacteriaceae, oxidadoras de nitrogénio amoniacal e nitrito, respectivamente. Esta estimativa
foi relacionada com o processo de nitrificagdo. A quantidade de microrganismos Nitrosomonas
(NMP/100mL) foi relacionada com a concentragio de nitrito (mg.L"') ¢ a quantidade de
Nitrobacter (NMP/100mL) foi relacionada com a concentracio de nitrato (mg.L™"). Foi
relacionada também a quantidade das bactérias no inicio de cada ensaio mensal em laboratorio,
ou seja, condicdes do Rio Meia Ponte, dos meses de estudo e também conforme variagdo da
vazdo. A concentragdo maxima de Nitrosomonas também pdde ser avaliado nos meses de estudo
e conforme vazao.

Para as andlises microbiologicas, foram coletadas aliquotas dos jarros em intervalos
de tempo regulares (a cada dois dias) por um periodo de aproximadamente 10 dias, para as
analises de bactérias do género Nitrosomonas e Nitrobacter.

O método de andlise microbioldgica empregado para estimar a presenga de bactérias
do género Nitrosomonas e Nitrobacter foi o de Numero Mais Provavel (NMP). A escolha do
método do presente estudo deu-se com a realizagdo de testes experimentais, adequando este as
amostras analisadas. Para a aplicagdo do método, foram utilizadas quatro referéncias

bibliograficas: o meio de cultura para Nitrosomonas (XIA et al., 2004), o meio de cultura para
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Nitrobacter (KIELING, 2004), os indicadores para a leitura de Nitrosomonas e Nitrobacter
(Assumpcao e Morita, 1968) e a agua de diluigdo das amostras para incubagao (CETESB, 1993).

O método compreendeu o preparo do meio de cultura, agua de diluicdo e reagente
indicador (Griess-Romijin). O procedimento analitico envolveu a inoculagdo da amostra numa
série de tubos de ensaio nas devidas dilui¢des, seguida de incubagdo a 28°C, por trés semanas no
escuro (Anexo 5). O principio do método considera o numero mais provavel (NMP) para estimar
populacdes de bactérias, aonde foram cultivadas em meio especifico para cada género.

Montuelle et al. (1996) estudaram a biodiversidade, ou seja, sorotipos de Nitrobacter,
utilizando duas metodologias, uma de NMP pelo método de Griess (indicador por coloracio) e
pelo método de Imunoflorescéncia, Fluorescent Antibodies (FA). Eles observaram que os
sorotipos estudados NMP-FA4 ndo garantem quantificar o total de Nitrobacter como encontrado
no método NMP-Griess.

O método FA também foi utilizado por Bonnet et al. (1997) para 5 sorotipos de
Nitrobacter ¢ nao conseguiram representar toda a populacao de Nitrobacter, como conseguiram
utilizando o método NMP-Griess.

Brion e Billen (2000) utilizando a técnica de NMP, relataram que esta técnica
utilizada por décadas para quantificar bactérias nitrificantes, subestima o real tamanho da
populagdo dessas bactérias.

Xia et al. (2004) observaram o crescimento de bactérias Nitrosomonas e Nitrobacter
com 10-14 dias de incubagao a 28°C.

Lipponen, Suutari e Martikainen (2002) também utilizaram a técnica de NMP, com
placas nas variadas dilui¢des e incubacao por 9 semanas no escuro a 20°C.

Também foram quantificados os coeficientes cinéticos de nitrogénio (amonificacao,
nitritacdo e nitratacdo) e observado a variacao destes coeficientes durante o periodo experimental
e conforme a vazao. Pardmetros como temperatura e pH foram monitorados durante cada ensaio.

Nas aliquotas colocadas no primeiro e segundo jarro do Jar Test, foi realizado
também o estudo das transformacdes dos compostos de nitrogénio. Amostras para determinagao
de nitrogénio nas formas de nitrogénio amoniacal total, nitrito e nitrato foram tomadas em
intervalos regulares de tempo (diariamente).

As analises do estudo da cinética do nitrogénio compreenderam: a determinagdo de

coeficientes cinéticos de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato. O sumario das andlises, métodos
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e equipamentos de analises foi apresentado no Quadro 2.1, pagina 29, no Capitulo 2. Nos jarros
um ¢ dois, conforme Capitulo 3, Figura 3.1, pagina 51, foram retiradas aliquotas diariamente
para realizagdo das analises, por um periodo de aproximadamente 10 dias. Deve-se considerar
que volume das amostras dos jarros ao final deste periodo, considerando a retirada das aliquotas e
evaporagao, foi de aproximadamente 1 L.

Wiesche e Wetzel (1998) utilizaram um tempo de incubagdo variando de seis a doze
dias, pH ajustado entre 7,5 e 8,0 e concentragdo de oxigénio mantida entre 4 e 9 mg.L™. O tempo
de ocorréncia das transformagdes de nitrogénio aconteceram em até doze dias em pH préximo ao
neutro tendendo para o basico e manuten¢do da concentracao de oxigénio.

O Jar Test permaneceu coberto durante os experimentos para evitar o efeito da
fotossintese nas amostras.

A fotossintese ¢ o fenomeno pelo qual os vegetais, as algas e algumas espécies de
bactérias produzem os compostos organicos que formam a base da cadeia alimentar a partir do
gas carbonico (CO,) e da agua (H,O) (Reagao 5.10). Neste processo, os organismos autdtrofos
convertem a luz solar em energia propria para realizar a rea¢do, sendo o oxigénio molecular (O,)

um subproduto que ¢ liberado no meio aquatico (LEITE, 2004).

6 CO,; + 6 HyO — CgH1206 + 6 O, (5.10)

Pauer e Auer (2000) observaram um predominio da ocorréncia da nitrificacdo no
sedimento em relagdo a coluna d’agua, com incubacdo das amostras até oito dias, com
temperatura controlada de 20°C, com aeracdo e sem luz para minimizar o efeito da fotossintese

sobre as amostras.

Cinética dos Processos e Efeito de Temperatura

Mesmo que o processo de nitrificacdo seja considerado de mistura completa, ou seja,
as transformacdes do nitrogénio ocorrem de maneira simultanea, os coeficientes de nitrogénio
foram quantificados separadamente. Para a formac¢do dos compostos nitrito e nitrato, foi utilizado

o modelo representado na Equacao 5.3 (a) e para o desaparecimento do composto nitrito, foi
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utilizado o modelo representado na Equaciao 5.3 (b) (SPERLING, 1996), entre outros varios

autores.

No ajuste dos modelos de formagdo e desaparecimento de nitrogénio amoniacal, aos

dados experimentais, foram utilizadas as Equacdes 5.3 (c) e 5.3 (d), respectivamente.

C =C,e"
C,=C e
C
Cf - —Kojz
e
C
C’ - KZZ
e

sendo,

C, = concentragio em um determinado tempo (mg.L™)
C, = concentracao inicial (mg.L'l)

K = coeficiente cinético (d ")

t = tempo (d)

(5.3) (a)

(3.3) (b)

(5.3) (¢)

(3.3) (d)

Todos os coeficientes obtidos foram corrigidos para a temperatura padrao de 20°C,

utilizando-se a Equacgdo 3.5, pagina 49, do Capitulo 3, utilizando um valor de 6 de 1,046, que ¢
uma média global de todos valores citados no item 5.3, pagina 73.

Neste trabalho os coeficientes foram obtidos a partir de ajuste do modelo por
regressao nao-linear aos dados experimentais com auxilio de um programa estatistico, que aplica
o método dos minimos quadrados. Verificou-se variagdo dos parametros e cinética nos processos

meses de estudo e conforme vazdo. Os resultados também foram comparados com estudos de

outros corpos d’agua.

5.6 Resultados e Discussao
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Os resultados sdo apresentados na seguinte ordem: a microbiologia dos processos de
nitrificagdo e a quantificacdo de coeficientes cinéticos de nitrogénio. E preciso considerar que

todos os resultados obtidos sdo para as condigdes experimentais do presente estudo.

5.6.1 Microbiologia dos Processos de Nitrificacdo

A relagdo entre a quantidade das bactérias do género Nitrosomonas e a concentracao
de nitrito ¢ apresentado na Figuras 5.2. Os dados de cada experimento mensal constam do Anexo

3.
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Figura 5.2 — Relagdo entre a quantidade de Nitrosomonas e a concentragao de nitrito, marco (a),
abril (b), maio (¢) ¢ Junho (d).
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Figura 5.2 — Relagdo entre a quantidade de Nitrosomonas e a concentracao de nitrito, julho (e),
agosto (f) e setembro (g).

Na Figura 5.2 o perfil de comportamento da quantidade de bactérias do género
Nitrosomonas e da concentracdo de nitrito foi o mesmo. A variagdo da quantidade destas
bactérias foi de 11 a 2400 NMP/100mL e da concentragdo do nitrito foi de 0,04 a 5,60 mg.L'l. As
observacdes confirmam que o aumento da concentragdo de nitrito decorre do processo de
nitrificagdo sob a agdo de bactérias nitrificantes. Na amostra do més de agosto a presenga dessas

bactérias ¢ a concentracdo de nitrito foi menor do que nos outros meses, além dos valores nao
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terem variado. Acredita-se que o crescimento desses microrganismos foi inibido pela presenca de
alguma substincia toxica na dgua em um més tipico, em que ha uma maior concentracao de
compostos na agua. O que se deve considerar também ¢ a presenca de outros microrganismos
interferindo neste processo, bem como outras substancias.

Ferretti (2005), em estudo sobre as bactérias nitrificantes, considera a sensibilidade
dessas bactérias extremamente importante, visto que as bactérias nitrificantes realmente sao
muito susceptiveis a variagdes de toxidez no meio relacionadas a presenca de compostos
inibidores e a carga de substrato a que esta biomassa ¢ exposta. O autor sugere a ampliagdo do
estudo sobre compostos inibidores encontrados em efluentes que sdo tratados utilizando sistemas
nitrificantes.

Os maiores valores de concentracdo de bactérias e de nitrito foram encontrados no
més de setembro, més de seca intensa, em que ocorre uma maior concentragdo da matéria
organica disponivel.

A nitrificagdo (nitritagdo) atingiu seu maximo entre 3 ¢ 11 dias. A nitrificacdo ¢ um
importante fator no consumo de oxigénio em rios e deve ser considerada em estudos de
modelagem de OD.

A Figura 5.2 mostra a variagdo da concentragdo maxima de Nitrosomonas, nos
meses de estudo e conforme a vazao, mas ¢ necessario considerar que, a vazao do lancamento de
efluentes no rio praticamente ndo muda, enquanto que, a vazao do rio muda nos periodos de seca

e chuva, ou seja, as condigdes de dilui¢do do rio oscilam.
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. R=0,98

20004
2000 - \

1500 1 1500 \

1000 \

500 - ™~

1000 4

Concentragdo maxima de
Nitrosomonas (NMP/100mL)

Concentragdo maxima de
Nitrosomonas (NMP/100mL)

500 -

| | | L 150 T u
0 T T T T T
19/abr 08/jun 28/jul 16/set 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (d) Q(m’s™)

Figura 5.3 — Variagdo da concentra¢do maxima de Nitrosomonas dos meses de estudo e
conforme a vazao.
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Houve uma correlagdo clara entre a vazao e o numero de bactérias Nitrosomonas
(Figura 5.3). Quanto menor a vazao (periodo seco) maior a concentragdo de bactérias e por
conseqiiéncia, maior a intensidade de nitritacao.

A variagdo de bactérias Nitrosomonas no inicio de cada experimento mensal, ou seja,
condi¢des do Rio, dos meses de estudo e em relagdo a vazao pode ser observada na Figura 5.4.

O NMP de Nitrosomonas variou entre 11 ¢ 240 NMP/100mL, predominou valores abaixo de 25
NMP/100mL.
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Figura 5.4 — Variacao de bactérias do género Nitrosomonas nos meses de estudo e conforme
vazao.

A relacao entre a quantidade de bactérias do género Nitrobacter e a concentragdo de

nitrato, pode ser observada na Figura 5.5. Os dados de cada experimento mensal constam do

Anexo 3.
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Figura 5.5 — Relagdo entre a quantidade de Nitrobacter ¢ a concentragdo de nitrato, junho (a),
julho (b), agosto (¢) e setembro (d).

A Figura 5.5 mostra que o perfil de comportamento da quantidade de bactérias do
género Nitrobacter e da concentragdo de nitrato também ¢ o mesmo. As Nitrobacter apareceram
em menor quantidade que as Nitrosomonas, porém predominou o seu crescimento (aumento)
durante o experimento. Somente no més de agosto a quantidade de bactérias decresceu, mesmo

més experimental em que ndo houve crescimento das Nitrosomonas.
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A quantidade de Nitrobacter variou entre 4 ¢ 1386 NMP/100mL e a variacdo na
concentracdo de nitrato ficou entre 0,82 e 3,99 mg.L'l. As maiores concentracoes de nitrato
apareceram no més de julho e setembro, sendo que a quantidade das bactérias foi maior em junho
e julho. Os experimentos para o género Nitrobacter sdo apresentados somente para quatro meses
de experimento, nos outros meses as bactérias nao foram detectadas pelo método utilizado, sendo
necessario a utilizacdo do método citado, o qual teve como mudanca a composi¢do do meio de
cultura utilizado.

Madigan et al. (2000), apud Mendonga (2002) relatam em seu estudo com efluente, o
género Nitrobacter apresenta uma concentragio menor (10° a 10’ NMP/100mL) que o género
Nitrosomonas ¢ Nitrosococcus (10° a 10° NMP/100mL), sendo que os dois géneros mais
conhecidos e envolvidos nos processos da nitrificacdo sdo Nitrosomonas e Nitrobacter.
Entretanto as quantidades destas bactérias sdo significativamente menores no Rio Meia Ponte,
aonde a quantidade méxima foi até 10° NMP/100mL.

Montuelle et al. (1996), em estudo de Nitrobacter, observaram que conforme
aumenta a distdncia do ponto de langamento de efluentes, em um corpo d’4dgua ocorre um
decréscimo no numero total dessas bactérias, bem como um decréscimo da biodiversidade. Os
sorotipos apresentaram variacdo espacial e temporal. Foi observado que a presenca dos solidos
suspensos contribuem para o processo de nitrificacdo. A presenca das Nitrobacter no efluente
torna-se ameacada quando misturadas as condi¢des do. Os autores sugerem mais estudos sobre
sorotipos de Nitrobacter para se conhecer o mecanismo de agdo da cada sorotipo em ambiente
natural e efluente, e consideram as Nitrobacter como um bom indicador para estudo em
ambientes como rios.

A variagdo das bactérias Nitrobacter no inicio de cada experimento mensal, ou seja,
condi¢des do Rio, ¢ apresentada na Figura 5.6, nos meses de estudo e conforme vazdo. Os

valores variaram entre 3 € 93 NMP/100mL.
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Figura 5.6 — Variagdo das bactérias do género Nitrobacter nos meses de estudo e
conforme vazao.

5.6.2 Quantificacao do Coeficientes Cinéticos de Nitrogénio

Os graficos de ajuste dos coeficientes de nitrogénio sdo apresentados na seguinte
ordem: (1) gréaficos de ajuste para os coeficientes de nitrogénio amoniacal, (2) nitrito e (3) nitrato.
Posteriormente os valores dos coeficientes foram corrigidos para a temperatura padrao de 20°C.
Todos os dados constam do Anexo 3, no qual foram dispostos no grafico para o ajuste a média da
duplicata com seu desvio padrao. Em cada ensaio ocorreu predominantemente o desaparecimento
do nitrogénio amoniacal total, a formacdo seguida do desaparecimento do nitrito e a formacao do
nitrato.

Os ajustes para obtengdo dos coeficientes cinéticos de nitrogénio do formagdo do
nitrogénio amoniacal (amonificagdo), desaparecimento do nitrogénio amoniacal e formacao do
nitrito (nitritacdo ou nitrosacdo) e formagdo do nitrato (nitratagdo) sdo apresentados na Figura
5.2, os dados foram agrupados por més de estudo, margo (a), abril (b), maio (c), junho (d), julho

(e) e setembro (f).
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Figura 5.7 — Curvas de progressao da nitrificacao para a determinacao de coeficientes cinéticos,
meses de abril (b) e maio (c).



K, Junho/2007
c=c /e’ .
I o 1,25 Ko Junho/2007
2204 pH=7,96 T=237°C : oo g
t L
Chir2 =0.12 pH=7,96 T=237°C
=091 1,00 "
165 Chir2 =0.01
- 2.1540.20 — R =0.96
E 0.030.01 =
E B z %7 | ¢ 0.06 0.03
E 5 3 .06 +0.
g’ 1,10 E Ko, 0.42 +0.07
O 050
2 z
I
Z 0,55
0,25 -] P ]
,/////.
T
0,00 —r 0,00 +—4——F——7—"—"FT—""—FT—"T—"T—"—TF——7—
0 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 7 8
Tempo (d) Tempo (d)
K, " Junho/2007
1,05 3.5 N K.t
- a9 T C=C .e
Ko, Junhof2007 3,00 H=7.06 T=237°C
c=c,.e"" ot I A
pH=7,96 T=237°C 2,751 Chir2 =007 E
0,90 4 2,50 R =0.94
Chin2 =0.01
2,25 L]
R =095 <, 0.85+0.10
~ o~ 2,00 Ko 0.13£0.02
- 5 3
Z 0754 C, _ 0.95 0.07 z 1,75 ] E
g Ko, 0.22 0.05 2 150 -
L " 1,25 _— ]
o _ (o) _—
z Z 0] =" ..
0,60 '\\ 0,75
0,50 4
0,25
0,45 . T . . 0,00 A—————F—+—1—+1—"—7—+—T1—+—1——F——T1"—1——
0 2 3 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tempo (d) Tempo (d)
Junho (d)
K,,” Julho/2007 1504 | Ko, Juln0/2007 /g
N ¢ C=C.e
2,75 Cc=C /et J 1T Yo
t () _ _ o,
L pH=790 T=234°C 105 | PH=790T=2347C /
. _ /
- 2,20 Chinz —021 g crAqu =0.01
- =088 7 100+ R"2 =099
=z i
g 1,65 - 2.44 40,27 Z 1 c, 0.03 +0.01
- 0.03 20,01 % 075 | K, 0.54 £0.05
Z 1104 1
¥ % 0,50
Z 055 b
0,25 )
,////
0,00 . 1 aw"
T T T T T 1 0.00 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (d) Tempo (d)

89

Figura 5.7 — Curvas de progressdo da nitrificacdo para a determinag@o de coeficientes cinéticos,
meses de (d) e julho (e).
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Figura 5.7 — Curvas de progressao da nitrificacao para a determinacao de coeficientes cinéticos,
meses de julho (e) e setembro (f).
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Os coeficientes de formacao e desaparecimento do nitrogénio amoniacal (Knp. Toe
Knns ~ 20) apresentaram valores entre 0,02 ¢ 0,12 d!. Houve o desaparecimento do nitrogénio
amoniacal (entre o 2° e 8° dia), periodo em que se observa formagao de nitrito. Foi observada a
ocorréncia da amonificacdo (Knu: ~ 20 = 0,03 d™), até o 3° dia do ensaio, somente no més de

setembro (formag¢ao do nitrogénio amoniacal), seguido de seu desaparecimento.

As maiores concentragdes iniciais sao do nitrogénio amoniacal que ocorreram no més
de setembro, 3,62 mg.L" para formagio do nitrogénio amoniacal (amonificagio) e 4,76 mg.L"
para o desaparecimento do nitrogénio amoniacal (més de clima mais seco e menor vazao do

tempo experimental).

Os coeficientes de nitritacdo (Kyo. " 20) variaram entre 0,15 e 0,76 d'l, a nitritagao
ocorreu entre 0 1° e 16° dia. Um comportamento diferente foi observado no més de setembro,
onde o nitrito permaneceu quase constante até o 8° dia de ensaio, coincidindo com o periodo de
ocorréncia da amonificagdo deste més, seguido do aumento de nitrito do 8° ao 16° do ensaio.

O coeficiente de decaimento do nitrito (Kno. = 20) variou entre 0,19 e 3,36 d! e
ocorreu entre o 4° ¢ 10° dia. Isto decorre do processo de nitratagdo, pois neste mesmo periodo se
observava a formagao de nitrato. Com exce¢do ao més de setembro que ndo pode ser observado o
desaparecimento do nitrito até os 16 dias de ensaio.

O coeficiente de nitratacao (Knos " 20) variou entre 0,08 e 0,17 d. A formag¢ao do
nitrato ocorreu entre o 3° e o 16 dia. A nitratagdo ¢ o ultimo estagio de oxidagdo do nitrogénio.

Em geral, o tempo necessario para a amonificagdo e nitrificacdo foi maior no periodo
de baixas vazoes, subentende-se também a nitrificacdo ocorrendo mais lentamente.

No ensaio do més de agosto ndo foi possivel quantificar os coeficientes cinéticos de
nitrogénio, pois ndo ocorreram as transformacdes de seus compostos. Suspeita-se da presenca de
alguma substancia toxica na agua inibindo ou limitando a atividade das bactérias nitrificantes,
provenientes do lancamento de efluentes a montante do ponto de coleta. Ferreira (2000),
argumenta que em todo sistema bioldgico, principalmente quando se trata de nitrificagdo,
processo conduzido por bactérias muito sensiveis a variacdes de toxidez do meio, tem suas
limitagdes quando opera com cargas variaveis e com choques de toxidez.

Na Tabela 5.1 ¢ apresentada uma sintese dos valores de concentragao inicial (C,) dos

parametros de nitrogénio, valores dos coeficientes de nitrogénio obtidos pelos ajustes a
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temperatura ambiente, posterior corre¢do dos mesmos para a temperatura padrao de 20°C e

temperatura e pH em cada més de experimento.

Tabela 5.1 — Resultados dos experimentos de estudo da cinética do nitrogénio.

Co K Kao Temperatura pH
Coeficientes-Més do  (mg.L™") dh dh (°C)
ano 2007

Kxna” — Margo 2,11 0,10 0,07 27,7 8,21
K — Abril 0,63 0,17 0,12 27,9 8,21
Knue — Maio 2,52 0,04 0,03 25,4 9,19
Ky — Junho 2,15 0,03 0,02 23,7 7,96
Ky — Julho 2,44 0,03 0,02 23,4 7,90
Kni:” — Setembro 3,62 0,04 0,03 26,5 7,99
Knne - Setembro 4,76 0,03 0,02 26,5 7,99
Kno.” — Marco 0,06 0,84 0,59 27,7 8,21
Knos' - Abril 0,03 1,09 0,76 27,9 8,21
Knos' - Maio 0,09 0,49 0,38 25,4 8,19
Knos - Junho 0,06 0,42 0,35 23,7 7,96
Knos - Julho 0,03 0,54 0,47 23,4 7,90
Knos - Setembro 0,24 0,20 0,15 26,5 7,99
Kyo: - Marco 1,08 2,42 1,71 27,7 8,21
Knos - Abril 0,51 1,24 0,87 27,9 8,21
Kno: - Maio 1,05 1,51 1,19 25,4 8,19
Knos - Junho 0,95 0,22 0,19 23,7 7,96
Knos - Julho 0,53 3,92 3,36 23,4 7,90
Kyos - Marco 0,94 0,20 0,14 27,7 8,21
Knos' - Abril 0,87 0,11 0,08 27,9 8,21
Knos - Maio 0,93 0,15 0,12 25,4 8,19
Knos' - Junho 0,85 0,13 0,11 23,7 7,96
Kyos - Julho 0,54 0,20 0,17 23,4 7,90
Knos - Setembro 0,54 0,12 0,09 26,5 7,99

Legenda: Knus' coeficiente de formacdo do nitrogénio amoniacal total, Kyps coeficiente de
desaparecimento do nitrogénio amoniacal total, Kyo, ™ coeficiente de formacao do nitrito, Kyo, coeficiente
de desaparecimento do nitrito e Knos  coeficiente de formagao do nitrato.

Jing e Lin (2004), em estudo de remo¢dao da amonia em efluente industrial e

doméstico, observaram um coeficiente de remog¢ao de 0,159 a 1,081 d'l, em uma temperatura

variando entre 18 e 31°C, indicando que aumento da remog¢ao ocorre em fun¢do do aumento da

temperatura. A temperatura padrio de 20°C encontraram valores desses coeficientes que

denominaram K, (denominagdo do coeficiente de remogdo da aménia) de 0,321 ¢ 0,208 d'. Os
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valores observados no Rio Meia Ponte do (Knp: = 20), variaram entre 0,01 e 0,12 d'l, nao

superando a velocidade de reagdo do efluente.

Taxas de transformac¢do do nitrogénio, obtidos por outros autores sdo apresentadas no

Quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Taxas de coeficientes para as transformacdes de nitrogénio.

Coeficiente Coeficiente Autor
Nitrito (d')  Nitrato (d)
0,003-0,03 0,09 Chen e Orlob (1972, 1975)
0,02 0,25 Tetra Tech (1980)
0,02 0,25 Porcella et al. (1983)
0,1-0,5 5-10 Baca et al. (1973)
0,1-0,5 3-10 Baca e Arnett (1976)
0,1-0,5 0,5-2,0 Duke e Masch (1973)
0,1-0,5 0,5-2,0 Roesner et al. (1978)
0,05-0,2 0,2-0,5 Smith (1978)
0,05-0,2 0,2-0,5 Brandes (1976)

Fonte: Bowie et al (1985)

Ao se comparar os valores apresentados no Quadro 5.2 com aos obtidos para o Rio
Meia Ponte, nota-se que as faixas dos valores dos coeficientes de nitrito sdo inferiores as faixas
do Meia Ponte. J4 para os valores de nitrato sdo superiores aos do Meia Ponte. De um modo geral
identificam-se diferencas, entre rios estrangeiros e brasileiros, aonde a nitrosagdo é mais intensa e
a nitratacdo menos intensa no Meia Ponte.

A variagdo dos coeficientes cinéticos de nitrogénio dos meses de estudo, nas

condigdes de laboratdrio ¢ apresentada na Figura 5.8 a seguir.
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Figura 5.8 - Comportamento dos coeficientes cinéticos nos meses de estudo, desaparecimento
do nitrogénio amoniacal (a), formacao do nitrito (b), desaparecimento do nitrito (¢) e formagao
do nitrato (d).

Para os valores de (Knm: =~ 20) ¢ (Knoe " 20), conforme Figura 5.8, houve um
decaimento nos meses de estudo, em ambos 0s processos considera-se a nitritagao. Os valores de
(Kno: ™ 20) aumentaram e os valores (Knos - 20) oscilaram nos meses, tendendo a um aumento dos
valores dos coeficientes, decaindo no més de setembro, caracteristico de seca extrema. Em ambos
os processos (Kno. 20 € Knos * 20) considera-se a nitratagao.

Ja para a relacdo com a vazdo, os coeficientes que apresentaram alguma tendéncia

foram 0s Knm: 20 € Kno: 20, como mostra a Figura 5.9. A intensidade de nitrosagao (nitritagao)
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aumenta nos meses de altas vazdes, mas ¢ necessario considerar que, a vazao do langamento de
efluentes no rio praticamente ndo muda, enquanto que, a vazao do rio muda nos periodos de seca

e chuva, ou seja, as condigdes de dilui¢do do rio oscilam.

0,12 R n L 0,82
Ky 5 = 0,001 Qo 0,75 KNo2 20 0,06 Q =
'R=0,92 R=0,86
0,10 4 )
,
/// 0,60 4 [ ]
. 0,08 —~
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Figura 5.9 — Relacao dos coeficientes de nitrogénio com a vazao.

Todos os coeficientes cinéticos de nitrogénio obtidos e as caracteristicas da agua

apresentadas no Capitulo 2 constam do Anexo 7.

Em estudo da nitrificagdo na coluna d’agua e no sedimento do Rio Seneca, nos
Estados Unidos, Pauer e Auer (2000) observaram que ha predominancia da nitrificagdo no
sedimento em relacdo a coluna d’agua.

A variagdo de temperatura e pH no equipamento de Jar Test modificado ¢

apresentada na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Variagao nos meses de estudo, no experimento em laboratorio, da temperatura (a)
e pH (b).

A temperatura média experimental variou de 23,43°C a 27,93°C. As temperaturas
médias foram utilizadas para a correcdo a temperatura padrio de 20°C na determinacdo dos
coeficientes cinéticos.

O pH médio variou de 7,90 a 8,21, levemente alcalino. O pH e temperatura médios
foram utilizados para a determinagio das propor¢des do ion amdnio (NH4") e da amonia (NH3),
conforme Anexo 4.

A relagdo entre NH;" e NH; pode variar em fungdo da temperatura, do pH e a da
constante de equilibrio. Os valores de concentragdo de NH; foram calculados utilizando 3
referéncias bibliograficas, Nagy (1988), apud Macedo (2003), Pereira ¢ Mendonga (2005) e
Ferretti (2005). Os valores calculados constam do Anexo 4. Observou-se que a concentragdao de
NH; apresenta concentragdes bastante baixas para as condigdes experimentais, sendo considerado
entdo para este estudo o nitrogénio amoniacal total determinado pela analise quimica da agua
(analise convencional).

A volatilizagdo da amoénia é quase insignificante para pH abaixo de 9,3 (IWA, 2000
apud JING e LIN, 2004). Os valores de pH para os ensaios do Meia Ponte foram inferiores a 9,3.
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Rockne e Brezonik (2006), estudaram a volatilizagdo da amoénia em lagoas,
observaram que quando as concentragdes do ion amonio eram altas o pH estava acima de 8,0
apropriado para o crescimento algal, oportunizando um rapido equilibrio de forma nao-ionizada
NHs;. A concentracdo do ion amonio foi maior quando o pH esteve abaixo de §,0.

Bowie et al (1985), observou também a influéncia do pH nas taxas de nitrificacdo,
com uma variagdo de 7,0 para 9,8, sendo que o melhor pH para a nitrificagdo ¢ de
aproximadamente 8,5, e que as taxas de nitrificacdo para rios apresentam variagdes de zero para
nove dias. O valor de pH médio para os ensaios do Meia Ponte foi de 8,05, ficou proximo ao pH
ideal para a nitrificagdo e o tempo de ensaio de aproximadamente 10 dias parece ser o periodo em
que as tranformagdes podem ser observadas.

Mendonga (2002), valores otimos de pH para as bactérias nitrificantes, género
Nitrosomonas e Nitrobacter predominantemente, estdo na faixa de 7 a 9. O pH influencia na

concentragdo do ion amodnio, afetando a nitrificagdo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

1. Houve boa correlagdo positiva entre cota e vazao (curva—chave) na Estagao Fluviométrica
a Montante de Goidnia no Rio Meia Ponte. A variacdo de vazdo no periodo experimental
foi de 48,65 m’.s! a 2,89 m’.s”, de fevereiro (periodo de chuva) a outubro (periodo de
seca) de 2007, variando aproximadamente 16 vezes. Em novembro ocorreram as
primeiras chuvas, em periodo um pouco tardio para ocorréncia das primeiras chuvas para
as caracteristicas climaticas locais.

2. Nos periodos de chuva hd aumento das vazdes, propiciando condi¢des de diluicao,
diminuindo concentrag@o de varios constituintes nas dguas do Rio Meia Ponte.

3. Foram analisadas 15 caracteristicas da dgua, cujas faixas de variagdo durante o periodo
experimntal sdo apresentadas a seguir: (1) temperatura 18,3 a 25,1 °C, (2) pH 7,11 a 8,16,
(3) oxigenio dissolvido 0,74 a 5,04 mg.L'l, (4) turbidez 13,3 a 41,7 UNT, (5) cor aparente
99,0 a 496,0 mg PtL, (6) cor verdadeira 58,0 a 203,0 mg pt.L !, (7) alcalinidade 91 a
174 mg.L'CaCOs3, (8) DQO 9,6 a 76,0 mg.L™", (9) nitrogénio orgénico 0,12 a 1,49 mg.L",
(10) nitrogénio amoniacal total 0,56 a 3,27 mg.L", (11) nitrito 0,04 a 0,13 mg.L", (12)
nitrato 0,82 a 1,26 mg.L™", (13) nitrogénio total 2,30 a 6,05 mg.L", (14) DBOs 4,0 a 9,6
mg.L" e (15) L (DBO) 4,1 e 21,2 mg.L™".

4. Os seguintes parametros de caracterizagdo que apresentaram-se fora do padrio, segundo a
resolucdo CONAMA n° 357 de 2005 no periodo indicado: (1) oxigénio dissolvido,
somente no més de marco ficou dentro do padrao, (2) cor verdadeira, somente no més de
junho ficou dentro do padrao, (3) nitrogénio amoniacal total, somente nos meses de marco
e abril ficou dentro do padrio, (4) DBOs, nos meses de julho e setembro ficou fora do
padrao.

5. Houve um aumento da matéria organica em geral, no periodo de seca, observado pelo
aumento de: (1) nitrogénio organico, (2) DQO e (3) matéria organica biodegradavel-L;
(DBO) e DBO:s.

6. Os procedimentos metodologicos foram detalhadamente descritos para a obtencdo dos

coeficientes cinéticos e servem de referéncia para estudos futuros.
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Foram obtidos parametros de modelagem de qualidade das dguas para os processos de
nitrificagdo, amonificacao, desoxigenacao bacteriana e reaeracao.

O coeficiente de reaeracdo (K,) calculados utilizando as equagdes da literatura indicaram
valores maiores no periodo de seca e menores no periodo de chuva, variando de 1,17 a
2,34 4! para 0,63 a 2,01 d', respectivamente, entretanto, faixas bastante proximas. Nas
condigdes experimentais em laboratorio, o coeficiente de reaeragdao (K, 29) variou entre
3,60e 11,51 d'l, testando da minima a méxima rota¢do do equipamento, 22 a 83 rpm.

O coeficiente de reaeragdo foi ligeiramente superior em laboratério. Utilizou-se a rotacao
minima de 22 rpm para estudo da cinética do nitrogénio.

Sugere-se testar didmetros menores dos impulsores rotativos utilizados, menores
velocidades de rotagdo ou uso de recipientes com diferentes formas e tamanhos, para uma
melhor aproximagdo as condi¢des do rio, considerando as condi¢des experimentais do
presente estudo.

Sugere-se continuidade dos estudos com comparacao das condigdes de turbuléncia no
corpo d’agua e laboratdrio com base na poténcia dissipada e no gradiente de velocidade.
Em laboratério, o coeficiente de desoxigenagio (Kqa20) variou entre 0,12 e 1,05 d™.

Em laboratotio, o perfil de comportamento da quantidade de bactérias do género
Nitrosomonas e da concentragdo de nitrito foi o mesmo. A quantidade de bactérias variou
de 11 a >2400 NMP/100mL e a concentracdo de nitrito de 0,04 a 5,60 mg.L'l. A
concentragdo maxima de Nitrosomonas aumentou entre 150 e 2400 NMP/100mL, da
maior para a menor vazdo. O perfil de comportamento da quantidade de bactérias do
género Nitrobacter, variagao entre 4 e 1386 NMP/100mL e a concentragdo de nitrato,
variagao ente 0,82 e 3,99 mg.L'l, também foi o mesmo, considerando as condigoes
experimentais do presente estudo.

Considerando as condigdes experimentais de laboratorio e os modelos de quantificacdo do
coeficientes cinéticos, a amonificacao foi observada somente no més de setembro. Nos
outros meses experimentais foi observado somente o desaparecimento do nitrogénio
amoniacal, ou seja, a ocorréncia da nitritacdo, pois neste mesmo tempo o nitrito estava
aumentando. As faixas de variagdo foram: (1) os coeficientes de nitrogénio amoniacal

(Knis 20 © Knia ™ 20) 0,01 a 0,12 d™', (2) nitritagdo (Knoz ™ 20) 0,15 a 0,76 d™', (3) o
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coeficiente de desaparecimento do nitrito (Kno2 ~ 20) 0,19 a 3,36 d'l, tempo de formacao
do nitrato, (4) nitratagio (Knos “20) 0,08 2 0,17 d™".

No Rio, a quantidade de bactérias Nitrosomonas aumentou conforme diminui¢cdo da vazao
de 11 a 240 NMP/100mL. Ja a quantidade de bactérias Nitrobacter variou de 3 a 93
NMP/100mL, sem relag¢do clara com a vazao.

Suspeitou-se que alguma substincia toxica na agua possa ter inibido a atividade dos
microrganismos no ensaio do més de agosto, pois ndo foi possivel determinar os
coeficientes cinéticos de nitrogénio e de desoxigenacdo. A montante do ponto de coleta
do estudo ocorre o lancamento de efluentes.

A concentracao alguns parametros de caracterizagao da agua tiveram correlacdo com o
regime hidrologico. No periodo de chuva houve: (1) aumento de vazdo, pH, OD e
coeficiente de nitritacdo; (2) diminuicdo de alcalinidade, DQO, nitrogénio amoniacal
total, nitrito e quantidade de Nitrosomonas.. Na periodo de seca houve: (1) diminui¢ao de
vazao, pH, OD e coeficiente de nitritagcdo; (2) aumento de alcalinidade, DQO, nitrogénio
amoniacal total, nitrito e quantidade de Nitrosomonas.

Os coeficientes cinéticos obtidos neste estudo, comparados com os obtidos por outros
autores, em geral, foram superiores para a desoxigenagao e nitritagdo, e inferiores para a
reaeracao e nitratagao.

Foi possivel constatar que o Rio Meia Ponte sofre interferéncia antrdpica no ambiente
natural, aonde a qualidade da agua ¢ mais comprometida no periodo de seca. O
langamento de efluentes da ETE Goiania entre outros efluentes, ainda nao tem garantido o
cumprimento dos padroes da legislagdao vigente a jusante do lancamento do efluente para
os parametros de OD, cor verdadeira, nitrogénio amoniacal total e DBO.

Sugere-se a analise de variancia dos coeficientes cinéticos com a qualidade da 4gua e

caracteristicas fisicas como vazao (Q), velocidade (V) e cota (H).
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Analises de caracterizacido do ponto de coleta de Agua, Bairro Novo Goiania 2.

Anexo 1

Parametro/Unidade Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
Dia da Coleta 12 9 7 11 2 6 10 2 14
Horario de Coleta 10:15 10:00 10:10 8:40 8:30 9:10 9:30 - -
Temperatura da Agua (°C)e 24,8 24.5 22,0 18,3 18,8 19,5 21,8 25,1 24.5
pH 7,70 7,61 8,16 7,36 7,38 7,38 7,33 7,17 7,11
Alcalinidade (mg.L'ICaCO3) 102 92 114 93 119 107 144 174 135
OD-Oximetro (mg.L'l)o 4,90 4,80 4,70 3,89 3,80 3,08 1,46 0,45 3,20
OD-Winkler (mg.L'l) 4.4 3,9 3,4 4,1 3,0 2,6 1,0 0,4 2.9
OD-Corrigido (mg.L‘l) 5,04 5,44 4,00 4,73 3,48 3,11 1,34 0,74 3,40
Turbidez (UNT) 30,0 60,9 16,7 14,6 16,5 13,3 13,3 22,0 41,7
Cor Aparente (mg Pt.L'l) 313,0  496,0 2550 99,0 158,0 106,0 174,0 300,0 368,5
Cor Verdadeira (mg Pt.L'l) 178,0 164,0 84,0 58,0 97,0 86,0 1440  203,0 108,0
DQO (mg.L‘l) 20,8 16,0 22,4 9,6 28,8 34,1 76,0 - -
N Org (mgN.L™) 0,56 - 0,12 1,01 - 0,67 1,49 - -
NH," e NH; (mgN.L'l) 1,96 0,56 2,13 2,24 2,77 3,24 3,27 - -
Nitrito (mgN.L'l) 0,10 0,04 0,08 0,07 0,07 0,08 0,13 - -
Nitrato (mgN.L'l) 1,24 0,82 1,19 1,26 0,93 1,08 1,25 - -
NT (mgN.L'l) 3,90 - 3,55 4,60 3,75 5,00 6,05 - -

Legenda:

e[ cituras em Campo
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Anexo 2
Dados historicos da Estacdo Montante de Goiania do Rio Meia Ponte (1975 a 2005), nimero de Reynolds (Re) e coeficiente de reaeragao (K,)
Fonte: CPRM (2006)
Periodo de chuva (dezembro a maio)
Cota Cota Vazao Més/ano Area Largura Profundidade Perimetro Velocidade Raio R. K,
(cm) (m) (m’s™) molhada (m) (m) molhado (m/s) hidraulico dh
(m’) (m) (m)

198,00 1,98 12,40 dez/75 25,20 19,80 1,27 22,34 0,49 1,13 556,11 1,93
216,00 2,16 16,10 jan/76 28,30 19,90 1,42 22,74 0,57 1,24 706,88 1,75
206,00 2,06 14,00 fev/76 27,60 19,60 1,40 22,40 0,51 1,23 625,93 1,69
214,00 2,14 16,60 mar/76 29,60 19,70 1,50 22,70 0,56 1,30 731,52 1,60
204,00 2,04 15,30 mai/76 15,70 18,80 1,36 21,52 0,60 0,80 435,54 1,91
317,00 3,17 43,30 dez/76 53,40 22,70 2,35 27,40 0,81 1,95 1580,56 0,98
294,00 2,94 39,20 jan/77 47,70 22,80 2,09 26,98 0,82 1,77 1451,51 1,21
364,00 3,64 64,70 fev/77 70,60 24,50 2,88 30,26 0,92 2,33 2137,13 0,79
242,00 2,42 26,10 mar/77 35,40 22,60 1,56 25,72 0,74 1,38 1014,38 1,73
223,00 2,23 20,10 mai/77 31,20 20,50 1,52 23,54 0,64 1,32 852,23 1,68
208,00 2,08 15,60 dez/77 28,50 20,20 1,41 23,02 0,55 1,24 674,74 1,73
271,00 2,71 31,00 jan/78 42,30 22,10 1,91 25,92 0,73 1,63 1192,95 1,27
375,00 3,75 57,50 mar/78 70,70 25,00 2,82 30,64 0,81 2,31 1875,95 0,73
219,00 2,19 20,10 mai/78 31,70 19,80 1,60 23,00 0,63 1,38 872,44 1,54
337,00 3,37 47,90 mar/79 62,20 23,50 2,65 28,80 0,77 2,16 1662,99 0,80
223,00 2,23 20,40 dez/79 31,20 20,70 1,51 23,72 0,65 1,31 861,55 1,71
395,00 3,95 67,50 jan/80 78,80 28,00 2,81 33,62 0,86 2,34 2006,3 0,77
319,00 3,19 47,40 mar/80 57,40 23,70 2,42 28,54 0,82 2,01 1659,25 0,95
295,00 2,95 40,60 mar/80 50,40 22,30 2,26 26,82 0,80 1,88 1512,75 1,04
241,00 2,41 23,80 mai/80 37,20 21,50 1,73 24,96 0,64 1,49 952,35 1,38
253,00 2,53 26,10 fev/81 38,90 22,60 1,72 26,04 0,67 1,49 1003,87 1,43
231,00 2,31 20,50 mai/81 33,50 22,00 1,52 25,04 0,61 1,34 821,44 1,64
370,00 3,70 61,80 fev/82 71,90 25,90 2,77 31,44 0,86 2,29 1966,73 0,79
267,00 2,67 33,30 mai/82 47,80 24,70 1,93 28,56 0,70 1,67 1168,22 1,22
331,00 3,31 47,10 fev/83 57,10 23,20 2,46 28,12 0,82 2,03 1675,23 0,93
264.00 2,64 29,00 mai/83 42,00 21,50 1,95 25,40 0,69 1,65 1142,60 1,20
311,00 3,11 44,40 fev/84 56,70 25,00 2,27 29,54 0,78 1,92 1500,99 1,02
276,00 2,76 32,10 abr/84 46,60 23,00 2,02 27,04 0,69 1,72 1185,68 1,14
238,00 2,38 22,20 dez/84 38,10 22,00 1,73 25,46 0,58 1,50 873,94 1,32
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Dados historicos da Estacdo Montante de Goiania do Rio Meia Ponte (1975 a 2005), numero de Reynolds (Re) e coeficiente de reaeragao (K,)
Fonte: CPRM (2006)
Periodo de chuva (dezembro a maio), continuagao.

Cota Cota Vazao Més/ano Area Largura Profundidade Perimetro Velocidade Raio R. K,
(cm) (m) (m’s™) molhada (m) (m) molhado (m/s) hidraulico dh
(m’) (m) (m)

297,00 2,97 38,20 mar/85 50,90 22,90 2,22 27,34 0,75 1,86 1398,17 1,03
242,00 2,42 22,50 mai/85 38,00 21,70 1,75 25,20 0,59 1,51 892,70 1,31
371,00 3,71 60,50 dez/85 71,00 23,20 3,06 29,32 0,85 2,42 2063,16 0,66
313,00 3,13 40,00 mar/86 55,40 23,70 2,34 28,38 0,72 1,95 1409.,40 0,93
225,00 2,25 18,00 mai/86 33,70 21,60 1,56 24,72 0,53 1,36 729,35 1,48
243,00 2,43 23,60 dez/86 39,20 22,70 1,73 26,16 0,60 1,50 902,08 1,34
341,00 3,41 47,10 mar/87 61,80 22,30 2,77 27,84 0,76 2,22 1693,73 0,74
209,00 2,09 14,60 mai/87 29,80 21,00 1,42 23,84 0,49 1,25 613,75 1,63
465,00 4,65 84,50 dez/87 117,00 45,10 2,60 50,30 0,72 2,33 1674,75 0,80
369,00 3,69 62,60 mar/88 77,10 25,00 3,08 31,16 0,81 2,47 2009,15 0,63
274,00 2,74 31,60 mai/88 46,70 23,50 1,99 27,48 0,68 1,70 1148,81 1,15
222,00 2,22 19,70 dez/88 34,90 22,30 1,57 25,44 0,57 1,37 776,47 1,50
266,00 2,66 27,50 mar/89 43,00 22,60 1,90 26,40 0,64 1,63 1039,17 1,20
195,00 1,95 12,30 mai/89 28,00 21,80 1,28 24,36 0,44 1,15 506,90 1,80
287,00 2,87 31,40 mai/91 47,40 23,00 2,06 27,12 0,66 1,75 1158,78 1,08
333,00 3,33 47,30 abr/94 60,70 24,40 2,49 29,38 0,78 2,07 1607,37 0,88
248,00 2,48 23,60 dez/94 39,20 21,70 1,81 25,32 0,60 1,55 930,46 1,25
349,00 3,49 52,00 mar/95 64,30 24,80 2,59 29,98 0,81 2,14 1737,26 0,83
366,00 3,66 53,40 dez/95 70,00 26,40 2,65 31,70 0,76 2,21 1682,65 0,80
241,00 2,41 21,50 abr/96 34,20 20,60 1,66 23,92 0,63 1,43 897,89 1,46
333,00 3,33 48,60 mai/97 57,30 24,50 2,34 29,18 0,85 1,96 1667,16 1,04
307,00 3,07 37,20 fev/98 51,20 23,50 2,18 27,86 0,73 1,84 1334,21 1,04
203,00 2,03 14,50 fev/99 29,90 22,40 1,33 25,06 0,48 1,19 578,67 1,78
171,00 1,71 7,20 mai/99 22,40 21,20 1,06 23,32 0,31 0,96 299,69 2,01
301,00 3,01 35,20 fev/00 49,60 23,50 2,11 27,72 0,71 1,79 1268,63 1,08
400,00 4,00 64,10 fev/00 74,80 26,70 2,80 32,30 0,86 2,31 1984,63 0,77
220,00 2,20 16,90 abr/01 30,70 22,10 1,39 24,88 0,55 1,23 677,42 1,78
414,00 4,14 63,80 mar/02 82,70 26,90 3,07 33,04 0,77 2,50 1932,34 0,64
385,00 3,85 60,10 fev/03 73,40 25,70 2,85 31,40 0,82 2,34 1916,81 0,72
241,00 2,41 23,40 abr/03 37,20 22,40 1,66 25,72 0,63 1,45 908,30 1,46
Médias

283,61 2,84 34,90 48,12 23,17 2,04 27,24 0,69 1,71 1222,74 1,11




Dados historicos da Estacdo Montante de Goiania do Rio Meia Ponte (1975 a 2005), numero de Reynolds (Re) e coeficiente de reaeragao (K,)

Fonte: CPRM (2006)
Periodo de seca (junho a novembro)

Cota Cota Vazao Més/ano Area Largura Profundidade Perimetro Velocidade Raio R, K,
(cm) (m) (m’s™) molhada (m) (m) molhado (m/s) hidraulico dh
(m®) (m) (m)

209,00 2,09 14,30 jun/75 26,00 20,00 1,29 22,58 0,55 1,15 634,45 1,99
208,00 2,08 14,80 jun/75 26,40 20,00 1,31 22,62 0,56 1,17 652,41 1,96
210,00 2,10 15,60 jul/75 28,90 20,20 1,43 23,06 0,54 1,25 675,50 1,69
181,00 1,81 9,65 set/75 23,90 18,80 1,27 21,34 0,40 1,12 450,22 1,74
190,00 1,90 10,70 nov/75 23,70 18,60 1,27 21,14 0,45 1,12 504,49 1,84
180,00 1,80 8,29 jul/76 21,80 19,10 1,14 21,38 0,38 1,02 386,44 1,99
172,00 1,72 6,20 ago/76 20,40 18,90 1,07 21,04 0,30 0,97 294,75 1,96
172,00 1,72 5,99 set/76 18,90 18,50 1,02 20,54 0,32 0,92 290,77 2,14
176,00 1,76 7,05 out/76 20,10 19,10 1,04 21,18 0,35 0,95 333,10 2,20
194,00 1,94 11,40 nov/76 23,20 19,00 1,21 21,42 0,49 1,08 532,88 2,07
194,00 1,94 12,40 jul/77 25,10 19,80 1,26 22,32 0,49 1,12 554,40 1,95
182,00 1,82 10,90 ago/77 25,40 19,90 1,27 22,44 0,43 1,13 484,46 1,80
182,00 1,82 10,30 ago/77 22,10 19,90 1,11 22,12 0,46 1,00 464,58 2,29
182,00 1,82 10,60 ago/77 24,00 19,90 1,20 22,30 0,44 1,08 477,85 1,99
184,00 1,84 10,30 ago/77 23,50 19,90 1,18 22,26 0,44 1,05 463,45 2,03
183,00 1,83 10,60 ago/77 24,10 19,90 1,21 22,32 0,44 1,08 475,09 1,96
183,00 1,83 10,40 ago/77 23,90 19,90 1,20 22,30 0,43 1,07 466,21 1,97
183,00 1,83 10,70 ago/77 24,20 19,90 1,21 22,32 0,44 1,08 480,31 1,97
196,00 1,96 12,70 set/77 26,40 20,20 1,30 22,80 0,48 1,16 558,10 1,84
231,00 2,31 20,30 nov/77 32,40 20,70 1,56 23,82 0,63 1,36 851,49 1,60
198,00 1,98 15,00 jul/78 28,70 21,80 1,32 24,44 0,52 1,17 612,99 1,87
184,00 1,84 10,60 set/78 23,40 20,50 1,14 22,78 0,45 1,03 464,30 2,17
220,00 2,20 19,00 nov/78 31,90 21,10 1,51 24,12 0,59 1,32 786,92 1,63
224,00 2,24 20,10 jun/79 32,30 20,50 1,58 23,66 0,62 1,36 850,50 1,56
212,00 2,12 17,30 set/79 30,20 21,00 1,44 23,88 0,57 1,26 723,38 1,72
217,00 2,17 18,50 nov/79 32,90 21,20 1,55 24,30 0,56 1,35 762,25 1,53
217,00 2,17 19,50 nov/79 33,60 21,20 1,59 24,38 0,58 1,38 800,72 1,49
217,00 2,17 16,90 nov/79 30,80 21,20 1,45 24,10 0,55 1,28 702,90 1,67
189,00 1,89 11,60 nov/79 27,20 20,70 1,31 23,32 0,43 1,17 498,04 1,71
189,00 1,89 10,60 nov/79 27,80 20,70 1,34 23,38 0,38 1,19 451,84 1,56
197,00 1,97 12,00 set/80 27,60 20,80 1,33 23,46 0,43 1,18 510,59 1,69
189,00 1,89 11,60 ago/81 27,20 21,10 1,28 23,66 0,43 1,15 492,04 1,78
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Dados historicos da Estacdo Montante de Goiania do Rio Meia Ponte (1975 a 2005), numero de Reynolds (Re) e coeficiente de reaeragao (K,)

Periodo de seca (junho a novembro), continuagao.

Fonte: CPRM (2006)

Cota Cota Vazao Més/ano Area Largura Profundidade Perimetro Velocidade Raio R, K,
(cm) (m) (m’s™) molhada (m) (m) molhado (m/s) hidraulico dh
(m®) (m) (m)

239,00 2,39 22,30 nov/81 36,00 21,35 1,54 24,43 0,62 1,47 912,16 1,62
253,00 2,53 27,00 jun/82 40,30 22,20 1,82 25,84 0,67 1,56 1043,37 1,31
253,00 2,53 22,40 jun/82 39,50 22,20 1,78 25,76 0,57 1,53 867,90 1,25
226,00 2,26 20,20 ago/82 36,20 22,00 1,65 25,30 0,56 1,43 795,54 1,38
249,00 2,49 23,70 nov/82 37,70 22,00 1,71 25,42 0,63 1,48 929,89 1,39
214,00 2,14 17,40 ago/83 31,20 20,30 1,54 23,38 0,56 1,34 745,97 1,54
225,00 2,25 18,70 nov/83 35,00 21,60 1,62 24,84 0,53 1,41 752,41 1,39
192,00 1,92 11,90 jul/g4 29,00 21,20 1,37 23,94 0,41 1,21 497,87 1,57
177,00 1,77 7,75 out/84 23,60 20,20 1,17 22,54 0,33 1,05 343,42 1,78
217,00 2,17 17,00 jul/85s 32,20 21,50 1,50 24,50 0,53 1,31 695,26 1,56
220,00 2,20 16,60 out/85 31,80 21,20 1,50 24,20 0,52 1,31 687,25 1,55
193,00 1,93 10,10 jul/g86 27,00 21,10 1,28 23,66 0,37 1,14 427,94 1,66
196,00 1,96 13,40 out/86 27,40 21,00 1,30 23,60 0,49 1,16 566,58 1,85
180,00 1,80 8,05 ago/87 25,40 21,20 1,20 23,60 0,32 1,08 340,10 1,68
181,00 1,81 6,48 out/87 21,30 18,50 1,15 20,80 0,30 1,02 312,33 1,76
206,00 2,06 14,60 ago/88 30,60 21,00 1,46 23,92 0,47 1,28 607,65 1,54
181,00 1,81 8,37 set/89 25,10 21,70 1,16 24,02 0,33 1,04 347,97 1,82
191,00 1,91 10,50 ago/94 26,20 21,40 1,22 23,84 0,40 1,10 441,79 1,85
206,00 2,06 14,60 jun/95 30,80 21,75 1,42 24,59 0,47 1,25 593,70 1,60
177,00 1,77 7,89 out/95 24,30 21,05 1,16 23,37 0,32 1,04 337,93 1,79
183,00 1,83 9,62 jul/96 23,30 20,50 1,14 22,78 0,41 1,02 421,40 2,07
302,00 3,02 39,40 nov/96 41,10 22,50 1,83 26,16 0,96 1,57 1508,25 1,76
207,00 2,07 14,40 ago/97 28,00 22,00 1,27 24,54 0,51 1,14 587,61 1,97
165,00 1,65 4,47 ago/98 18,50 20,00 0,93 21,86 0,24 0,85 203,96 2,15
150,00 1,50 2,84 ago/99 17,10 19,50 0,88 21,26 0,17 0,80 133,52 1,94
250,00 2,50 20,60 nov/99 36,70 22,00 1,67 25,34 0,56 1,45 811,05 1,36
206,00 2,06 15,50 jun/00 28,40 21,60 1,31 24,22 0,54 1,17 639,06 1,94
177,00 1,77 7,75 ago/00 22,00 20,30 1,09 22,48 0,35 0,98 344,48 2,05
278,00 2,78 29,90 nov/00 42,60 22,80 1,87 26,54 0,70 1,60 1125,19 1,29
173,00 1,73 7,24 ago/01 21,60 22,00 0,98 23,96 0,33 0,90 302,00 2,34
285,00 2,85 33,10 nov/01 46,30 23,00 2,01 27,02 0,71 1,71 1225,18 1,17
193,00 1,93 10,70 jul/02 25,20 21,30 1,18 23,66 0,42 1,06 451,60 2,00
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Dados historicos da Estacdo Montante de Goiania do Rio Meia Ponte (1975 a 2005), numero de Reynolds (Re) e coeficiente de reaeragao (K,)
Fonte: CPRM (2006)
Periodo de seca (junho a novembro), continuagao.
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Cota Cota Vazao Mgés/ano Area Largura Profundidade Perimetro Velocidade Raio R. K,
(cm) (m) (m’s™) molhada (m) (m) molhado (m/s) hidraulico dh
(m’) (m) (m)
217,00 2,17 16,50 nov/02 31,90 21,80 1,46 24,72 0,52 1,29 665,87 1,60
188,00 1,88 10,20 jul/03 25,00 21,20 1,18 23,56 0,41 1,06 433,99 1,96
208,00 2,08 14,90 out/03 30,00 21,90 1,37 24,64 0,50 1,22 609,98 1,73
184,00 1,84 10,80 set/04 25,20 21,90 1,15 24,20 0,43 1,04 446,73 2,09
184,00 1,84 8,38 nov/04 23,20 21,20 1,09 23,38 0,36 0,99 358,22 2,07
157,00 1,57 3,85 set/05 17,90 20,40 0,88 22,16 0,21 0,81 172,86 2,20
Médias
201,20 2,02 14,37 28,90 20,99 1,35 23,44 0,47 1,20 587,55 1,74




Anexo 3 — Resultados das Analises

Resultados das analises do més Mar¢o/2007

Ponto de coleta Temperatura Temperatura Hora oD Nivel de régua
ar agua de (oximetro) (Winkler) (cm)
(°C) (°C) coleta (mg.L™") (mg.L™") Q (m’s™
Bairro Novo Goiania 2 31,1 24,8 10:15 4,90 n°3(32)
19,37
OBS — Leitura da régua Fevereiro/2007, n°4-44cm, 48,65 m’.s™.
Dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jarro / Unidade
Jarro 1(°C) 26,6 28,1 28,8 27,4 27,9 28,0 27,9 26,2 26,2 27,6 27,2
Jarro 1(pH) 7,70 8,08 8,29 8,14 8,35 8,32 8,24 8,34 8,28 8,28 8,31
Jarro 1(NO,-N) mg.L™! 0,10 0,14 0,29 0,71 1,66 1,08 0,07 0,02 0,01 0,00 -
Jarro 1(NO;™-N) mg.L" 1,24 1,32 1,26 1,48 2,07 2,64 3,32 3,47 3,50 3,54 3,49
Jarro 1(NH," e NH;-N) mg.L™ 1,97 1,86 1,74 1,18 0,06 0 - - - - -
Soma Jarro1(NO,’,NO5",NH./NH;) 3,31 3,32 3,29 3,37 3,79 3,72 3,39 3,49 3,51 3,54 3,49
Jarro 1(NIT) mg.L™! 3,00 - - - - - - 3,00 3,10 3,00 3,40
Jarro 1(NT) mg.L"! 3,90 - - - - - - 4,50 4,50 4,70 4,90
Jarro 1(DQO) mg.L™! 20,8 - 19,2 - 19,2 - 16,0 - - 16,0 -
Jarro 2(°C) 26,6 29,0 29,0 28,2 28,6 28,7 28,5 26,6 26,6 28,2 28,0
Jarro 2(pH) 7,70 8,10 8,29 8,12 8,30 8,25 8,26 8,30 8,26 8,35 8,29
Jarro 2(NO,-N) mg.L"! 0,10 0,14 0,30 0,71 1,67 1,08 0,12 0,01 0,00 - -
Jarro 2(NO;-N) mg.L™! 1,24 1,25 1,22 1,51 2,11 2,61 3,29 3,52 3,52 3,36 3,57
Jarro 2(NH," e NH;-N) mg.L™! 1,95 1,83 1,68 1,14 0,05 0 - - - - -
Soma Jarro2(NO, ,NOy,NH,/NH;) 3,29 3,22 3,20 3,36 3,83 3,69 341 3,53 3,52 3,36 3,57
Jarro 2(NIT) mg.L"! - - - - - - - - - - -
Jarro 2(NT) mg.L" - - - - - - - - - - -
Jarro 2(DQO) mg.L™! - - - - - - - - - - -
N Org (mg.L™") 0,56 - - - - - - 0,97 0,97 1,23 1,35
Nitrosomonas (NMP/100mL) - 11 - 28 - 150 - 23 - 11 -
Frascos(L-DBO) mg.L™! 0 2,8 3,6 4,0 4,2 4.4 - - - - -
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Resultados das analises do més Abril/2007

Ponto de coleta Temperatura Temperatura Hora oD oD Nivel de régua
ar agua de (oximetro) (Winkler) (cm)
(°C) (°C) coleta mg.L" mg.L" Q (m’s™)
Bairro Novo Goiania 2 29,1 24,5 10:00 4,80 3,9 n°3 (28)
19,03
OBS- chuva nas ultimas 24 horas.
Dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jarro / Unidade
Jarro 1(°C) 25,7 27,8 28,4 28,7 28,4 27,6 28,6 27,0 27,3 26,9 26,8
Jarro 1(pH) 7,61 8,32 8,45 8,16 8,21 8,30 8,25 8,22 8,23 8,19 8,36
Jarro 1(NO, N) mg.L"! 0,04 0,06 0,22 0,68 0,47 0,19 0,01 0,00 - - -
Jarro 1(NO; N) mg.L" 0,82 0,90 1,00 1,39 1,32 1,59 1,79 1,74 2,02 1,85 1,92
Jarro 1(NH," e NH3-N) mg.L™! 0,56 0,61 0,44 0 - - - - - - -
Soma Jarro1(NO,,NO5 NH,/NHj) 1,42 1,57 1,66 2,07 1,79 1,78 1,80 1,74 2,02 1,85 1,92
Jarro 1(NIT) mg.L"! 1,40 1,10 1,10 1,00 1,00 0,90 1,10 1,20 1,80 1,30 1,70
Jarro I(NT) mg.L™! <2,00 2,30 <2,00 <2,00 <2,00 2,70 <2,00 2,40 2,60 2,50 2,70
Jarro 1(DQO) mg.L™ 16,0 - 19,2 - 19,2 - 16,0 - - 19,2 -
Jarro 2(°C) 25,7 28,5 29,4 29,8 29,5 28,6 29,5 27,3 27,9 27,8 27,4
Jarro 2(pH) 7,62 8,27 8,38 8,19 8,23 8,26 8,28 8,21 8,29 8,26 8,31
Jarro 2(NO,-N) mg.L" 0,04 0,07 0,26 0,71 0,55 0,15 0,00 - - - -
Jarro 2(NO;™-N) mg.L"! 0,82 0,86 0,96 1,29 1,35 1,69 1,84 1,78 1,99 1,80 1,87
Jarro 2(NH," e NH3-N) mg.L"! 0,56 0,55 0,40 0 - - - - - - -
Soma Jarro2(NO, NO; NH,"/NH;) 1,42 1,48 1,62 2,00 1,90 1,84 1,84 1,78 1,99 1,80 1,87
Jarro 2(NIT) mg.L" 1,10 1,00 0,90 1,20 0,80 0,90 1,20 0,80 1,60 0,80 2,00
Jarro 2(NT) mg.L" - - 2,20 <2,00 <2,00 2,50 - 2,10 2,90 2,80 3,10
Jarro 2(DQO) mg.L™! 16,0 - 22,4 - 19,2 - 16,0 - - 16,0 -
N Org (mg.L™") - 0,57 0,36 - - 0,61 - 0,30 0,58 0,64 0,83
Nitrosomonas (NMP/100mL) - 15 - 150 - 210 - 15 - 7 -
Frascos(L,-DBO) mg.L" 0,0 1,9 2,7 33 3,9 - - - - - -
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Resultados das analises do més Maio/2007

Ponto de coleta Temperatura Temperatura Hora oD oD Nivel de régua
ar agua de (oximetro) (Winkler) (cm)
(°C) (°C) coleta mg.L" mg.L" Q (m’s™)
Bairro Novo Goiania 2 26,9 22,0 10:10 4,70 34 n°3 (4)
13,38
OBS- chuvas ocasionais.
Dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jarro / Unidade
Jarro 1(°C) 24,6 26,7 26,4 24,7 24,8 25,0 24,6 243 25,8 26,1 25,9
Jarro 1(pH) 8,19 8,34 8,18 8,47 8,29 8,14 8,18 8,19 8,11 8,06 8,10
Jarro 1(NO,-N) mg.L™ 0,08 0,09 0,12 0,26 0,64 1,60 1,60 1,24 0,40 0,02 0,00
Jarro 1(NO;y™-N) mg.L™! 1,17 1,19 1,07 1,15 1,32 1,78 2,32 2,98 3,51 3,62 3,65
Jarro 1(NH, e NH;-N) mg.L"! 2,00 2,25 2,14 2,09 1,27 0,61 0,00 - - - -
Soma Jarro1(NO, NOs,NH,/NH;) 3,25 3,53 3,33 3,50 3,23 3,99 3,92 4,22 3,91 3,64 3,65
Jarro 1(NIT) mg.L"! 2,90 3,10 2,90 2,90 2,90 2,40 2,50 2,90 - - -
Jarro 1(NT) mg.L"! 3,50 4,00 <2,00 <2,00 2,30 2,80 3,60 4,00 3,30 2,80 3,20
Jarro 1(DQO) mg.L™ 19,2 - 19,2 - 19,2 - - 32,0 - 19,2 -
Jarro 2(°C) 24,7 26,7 26,4 24,7 24,9 25,2 24,7 24.4 25,8 26,0 25,8
Jarro 2(pH) 8,13 8,25 8,19 8,38 8,28 8,06 8,13 8,16 8,14 8,10 8,12
Jarro 2(NO,-N) mg.L" 0,08 0,10 0,14 0,28 0,64 1,30 1,70 0,86 0,10 0,00 -
Jarro 2(NO;™-N) mg.L"! 1,21 1,18 1,10 1,20 1,34 1,86 2,42 3,24 3,84 3,83 3,85
Jarro 2(NH, e NH;-N) mg.L"! 2,27 2,54 2,35 2,47 1,38 0,84 0,00 - - - -
Soma Jarro2(NO, ,NO5’,NH,"/NHj) 3,56 3,82 3,59 3,95 3,36 4,00 4,12 4,10 3,94 3,83 3,85
Jarro 2(NIT) mg.L" 2,90 3,00 3,10 2,80 2,90 3,00 2,80 3,20 - - -
Jarro 2(NT) mg.L 3,60 4,30 <2,00 <2,00 <2,00 2,70 2,20 3,50 3,60 3,40 3,30
Jarro 2(DQO) mg.L™! 25,6 - 22,4 - - - - 28,8 - - -
N Org (mg.L™") 0,12 0,47 - - - - - - - - -
Nitrosomonas (NMP/100mL.) - 21 - 150 - 93 - 75 - 15 -
Frascos(L,-DBO) mg.L" 0 1,5 3,0 3.4 - - - - - - -




Resultados das analises do més Junho/2007

Ponto de coleta Temperatura Temperatura Hora oD oD Nivel de régua
ar agua de (oximetro) (Winkler) (cm)
(°C) (°C) coleta mg.L" mg.L" Q (m’s™)
Bairro Novo Goiania 2 21,6 18,3 8:40 3,89 4,1 n°2 (90)
10,63
OBS- chuvas ocasionais.
Dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jarro / Unidade

Jarro 1(°C) 20,5 23,1 24,5 23,9 24,7 24,4 23,9 24,6 24,0 24,0 23,1
Jarro 1(pH) 7,35 8,02 8,08 8,14 8,06 8,00 7,85 7,83 8,01 8,00 8,11
Jarro 1(NO,-N) mg.L"! 0,07 0,08 0,10 0,12 0,20 0,40 0,80 1,00 0,70 0,64 0,58
Jarro 1(NO5y™-N) mg.L™! 1,27 1,07 1,12 1,13 1,12 1,23 1,58 2,28 2,53 2,60 2,69
Jarro 1(NH," e NH;-N) mg.L™! 2,25 1,78 1,80 1,97 1,92 1,42 1,03 0,00 - - -
Soma Jarrol(NO,,NO5’,NH,"/NH3) 3,59 2,93 3,02 3,22 3,24 3,05 341 3,28 3,23 3,24 3,27
Jarro 1(NIT) mg.L™! 2,50 - 2,20 - 2,30 - 2,20 - - 3,30 -
Jarro I(NT) mg.L"! 4,80 3,30 3,20 3,30 2,70 3,30 2,90 2,50 2,10 3,10 2,80
Jarro 1(DQO) mg.L™! 9,6 - 52 - - 52 - - - 52 -
Jarro 2(°C) 20,4 23,1 24,6 24,0 24,8 24.4 24,0 247 243 242 233
Jarro 2(pH) 7,37 7,97 8,10 8,15 8,05 7,90 7,78 7,99 8,01 8,14 8,11
Jarro 2(NO,-N) mg.L™! 0,07 0,08 0,09 0,13 0,25 0,58 0,85 1,00 0,65 0,58 0,50
Jarro 2(NOy-N) mg.L"! 1,25 1,05 1,10 1,14 1,09 1,29 1,74 2,29 2,72 2,99 3,04
Jarro 2(NH," e NH3-N) mg.L™! 2,24 1,76 1,71 1,72 1,61 1,16 0,35 0,00 - - -
Soma Jarro2 (NOy,NOy  NH,'/NH;) 3,56 2,89 2,90 2,99 2,95 3,03 3,24 3,29 3,08 3,04 3,09
Jarro 2(NIT) mg.L™! 2,10 - 2,10 - 2,10 - 2,40 - - 3,00 -
Jarro 2(NT) mg.L"! 4,40 2,70 2,80 3,90 3,30 3,20 3,70 <2,00 <2,00 3,00 <2,00
Jarro 2(DQO) mg.L"! 9,6 - - - - 10,5 - - - 10,5 -
N Org (mg.L™") 1,01 0,01 - 0,44 - 0,15 - - - - -
Nitrosomonas (NMP/100mL) - 28 - 64 - 312 - 210 - 460 -
Nitrobacter (NMP/100mL) - 11 - 4 - 210 - 210 - 210 -
Frascos(L-DBO) mg.L" 0 2,9 3,7 3,9 4,1 - - - - - -
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Resultados das analises do més Julho/2007

Ponto de coleta Temperatura Temperatura Hora oD oD Nivel de régua
ar agua de (oximetro) (Winkler) (cm)
(°C) (°C) coleta mg.L" mg.L" Q (m’s™)
Bairro Novo Goiania 2 22,1 18,8 8:30 3,80 3,0 n°2 (74)
7,16
OBS- sem chuva.
Dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jarro / Unidade
Jarro 1(°C) 19,7 23,6 23,5 23,6 23,7 242 24,1 244 244 23,7 223
Jarro 1(pH) 7,37 7,65 7,96 7,99 8,01 7,97 8,04 7,74 7,97 8,03 8,14
Jarro 1(NO,-N) mg.L™ 0,07 0,08 0,09 0,12 0,23 0,48 1,16 1,50 0,30 0,01 0,01
Jarro 1(NO;-N) mg.L"! 0,93 1,05 1,07 0,93 1,01 0,82 1,19 2,48 3,13 3,50 3,53
Jarro 1(NH, e NH;-N) mg. L 2,79 1,43 2,06 2,47 1,74 1,59 1,09 0 - - -
Soma Jarrol (NO,’,NO5,NH,"/NH;) 3,79 2,56 3,22 3,52 2,98 2,89 3,44 3,98 3,43 3,51 3,54
Jarro 1(NIT) mg.L™! 2,90 - 3,20 - 2,50 - 2,80 - - - 3,30
Jarro 1(NT) mg.L"! 4,00 5,40 4,60 4,95 3,80 3,50 2,30 <2,00 2,70 3,80 3,55
Jarro 1(DQO) mg.L™! 31,4 - 26,2 - 26,2 - - 21,0 - 21,0 -
Jarro 2(°C) 19,8 23,7 23,6 23,7 23,8 243 24,0 24,7 24,5 23,8 22,3
Jarro 2(pH) 7,39 7,66 7,93 7,98 7,99 7,96 8,06 7,69 7,95 8,10 8,13
Jarro 2(NO,-N) mg.L" 0,07 0,08 0,08 0,12 0,23 0,44 0,96 1,45 0,75 0,01 001
Jarro 2(NO;™-N) mg.L™ 0,93 1,03 0,94 0,91 1,00 0,88 1,07 2,11 2,81 3,53 3,56
Jarro 2(NH," e NH3-N) mg.L™! 2,76 1,79 2,62 1,64 1,62 1,74 1,53 0,37 0 - -
Soma Jarro2 (NO,,NO5"NH4/NH;) 3,76 2,90 3,64 2,67 2,85 3,06 3,56 3,93 3,56 3,54 3,57
Jarro 2(NIT) mg.L"! 2,70 - 3,00 - 2,65 - 2,80 - - - 3,20
Jarro 2(NT) mg.L™! 3,50 4,80 3,70 4,00 4,30 2,30 <2,00 <2,00 2,60 - 3,90
Jarro 2(DQO) mg.L™! 26,2 - 21,0 - 21,0 - - 15,7 - 15,7 -
N Org (mg.L™) - 2,28 0,69 1,32 1,06 - - - - 0,26 0,16
Nitrosomonas (NMP/100mL) - 23 - 240 - 210 - 1100 - 460 -
Nitrobacter (NMP/100mL) - 75 - 240 - 460 - 1386 - 1100 -
Frascos(L,-DBO) mg.L™! 0 2,5 6,1 7,8 8,7 10,9 17,8 18,8 - - -
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Resultados das analises do més Agosto/2007

Ponto de coleta Temperatura Temperatura Hora oD oD Nivel de régua
ar agua de (oximetro) (Winkler) (cm)
(°C) (°C) coleta mg.L" mg.L" Q (m’s™)
Bairro Novo Goiania 2 27,5 19,5 9:10 3,08 2,6 n°2 (66)
5,23
OBS- chuva no ultimo més.
Dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jarro / Unidade
Jarro 1(°C) 223 23,5 24,6 23,9 23,6 23,0 23,3 23,5 22,7 223 21,6
Jarro 1(pH) 7,37 7,56 7,68 7,87 7,93 8,01 8,05 8,07 8,11 8,17 8,17
Jarro 1(NO,-N) mg.L™! 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08
Jarro 1(NO;™-N) mg.L™! 1,08 1,07 1,22 1,17 1,01 1,08 1,04 0,99 0,94 1,14 0,96
Jarro 1(NH," e NH3-N) mg.L™! 3,24 2,43 2,31 2,10 1,42 2,98 2,68 2,58 1,91 2,47 1,76
Soma Jarrol (NO,,NO5,NH,'/NH;) 4,40 3,59 3,62 3,36 2,52 4,15 3,81 3,65 2,93 3,69 2,80
Jarro 1(NIT) mg.L 3,50 - 4,00 - 3,10 - 5,20 - 3,40 - 2,80
Jarro 1(NT) mg.L"! 5,30 3,70 4,20 3,30 3,40 5,00 4,30 4,70 2,70 2,70 2,50
Jarro 1(DQO) mg.L"! 31,4 - - 21,0 - 21,0 - 15,7 - 15,7 -
Jarro 2(°C) 21,8 23,6 249 24,1 24,0 23,1 23,4 23,5 22,8 22,4 21,6
Jarro 2(pH) 7,39 7,65 7,80 7,90 8,07 8,09 8,10 8,12 8,14 8,17 8,19
Jarro 2(NO,-N) mg.L™! 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Jarro 2(NO;™-N) mg.L™! 1,08 1,00 1,15 1,05 0,94 1,01 0,95 0,92 0,91 1,07 0,91
Jarro 2(NH," e NH3-N) mg.L"! 3,24 2,16 2,37 2,70 1,93 2,45 1,85 2,70 2,10 1,80 1,59
Soma Jarro2 (NO,,NO3,NH,'/NHj) 4,40 3,25 3,61 3,84 2,96 3,55 2,89 3,71 3,10 2,96 2,59
Jarro 2(NIT) mg.L™! 3,30 - 3,90 - 3,30 - 5,00 - 3,50 - 2,70
Jarro 2(NT) mg.L"! 4,70 3,40 3,40 4,30 3,00 4,40 5,00 4,90 3,50 2,50 2,00
Jarro 2(DQO) mg.L™! 36,7 - - 26,2 - 15,7 - 21,0 - 21,0 -
N Org (mg.L™") 0,67 0,10 0,18 0,19 0,37 0,86 1,27 1,12 0,02 - -
Nitrosomonas (NMP/100mL.) - 21 - 23 - 23 - 21 - 21 -
Nitrobacter (NMP/100mL) - 93 - 9 - 43 - 23 - 23 -
Frascos(Li-DBO) mg.L’1 0 1,3 2,4 4.4 5,9 6,7 7,7 11 14,9 - -




Resultados das analises do més Setembro/2007
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Ponto de coleta Temperatura Temperatura Hora oD oD Nivel de régua
ar agua de (oximetro) (Winkler) (cm)
(°O) (°C) coleta mg.L" mg.L" Q (m’s™)
Bairro Novo Goiania 2 29,0 21,8 9:30 1,46 1,0 n°2 (58)
4,30
OBS- sem chuva. Régua outubro n°2 (52 cm), 2,89 m’.s™". Régua novembro n°2 (82 cm), 8,39 m’.s™.
Dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 14 16
Jarro / Unidade
Jarro 1(°C) 23,5 25,3 25,9 25,4 26,0 26,4 26,1 27,0 27,6 27,7 27,2 26,2 28,5 26,3
Jarro 1(pH) 7,33 7,44 7,77 7,98 8,08 8,15 8,18 8,18 8,16 8,20 8,01 7,90 8,22 8,24
Jarro 1(NO,-N) mg.L™! 0,13 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,23 0,46 1,28 5,16 5,60 4,60
Jarro 1(NO;-N) mg.L™! 1,25 0,91 1,12 1,04 0,99 1,02 1,03 1,09 1,04 1,03 1,42 2,02 3,07 3,99
Jarro 1(NH, e NH3-N) mg.L"! 3,27 3,54 4,93 4,96 3,84 3,91 3,74 4,23 3,00 3,21 1,62 0,37 0 -
Soma Jarrol(NO,,NOy,NH,"/NHs) 4,65 4,61 6,21 6,16 4,99 5,09 4,93 5,49 4,27 4,70 4,32 7,99 8,67 8,59
Jarro 1(NIT) mg.L" 7,60 - 8,40 - 5,20 - 4,60 - 4,00 - 3,00 - 3,50 3,70
Jarro 1(NT) mg.L"! 6,20 5,50 6,70 4,80 5,10 3,9 3,10 4,30 6,50 4,50 2,60 5,00 4,80 6,70
Jarro 1(DQO) mg.L™ 78,6 - 62,9 - - 57,6 - - - - 57,6 - 62,9 -
Jarro 2(°C) 23,4 25,5 26,2 25,9 26,3 26,5 26,4 27,1 27,7 28,0 27,1 26,6 28,7 26,9
Jarro 2(pH) 7,33 7,47 7,80 8,00 8,11 8,18 8,17 8,16 8,19 8,17 7,98 7,77 8,21 8,24
Jarro 2(NO,-N) mg.L™! 0,13 0,15 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,17 0,23 0,50 1,30 5,60 5,80 5,65
Jarro 2(NO;y™-N) mg.L™! 1,25 0,95 1,08 1,04 1,00 1,00 1,04 1,06 1,01 0,99 1,50 2,01 3,09 3,92
Jarro 2(NH, e NH;-N) mg. L 3,27 3,79 5,06 5,22 4,51 4,69 4,51 4,74 3,54 3,25 2,12 0,39 0 -
Soma Jarro2 (NO,,NO5 NH,/NH;) 4,65 4,89 6,30 6,42 5,66 5,84 5,70 5,97 4,78 4,74 4,92 8,20 8,49 9,57
Jarro 2(NIT) mg.L"! 7,40 - 8,30 - 5,30 - 4,70 - 4,00 - 3,30 - 3,60 4,10
Jarro 2(NT) mg.L™! 5,90 5,60 7,40 5,70 4,80 3.8 2,90 3,70 5,90 4,40 4,10 7,00 5,40 7,20
Jarro 2(DQO) mg.L™ 73,4 - 57,6 - - 52,4 - - - - 52,4 - 57,6 -
N Org (mg.L™") 1,49 0,90 1,04 - - - - - 1,75 - - - - -
Nitrosomonas (NMP/100mL) - 240 - 23 - 93 - 460 - - 2400 - - -
Nitrobacter (NMP/100mL) - 3 - 43 - 43 - 11 - - 93 - 93 -
Frascos(L,-DBO) mg.L"! 0 2,6 5,3 6,3 10,1 11,4 13,6 14 15,1 14,7 17,2 - - -




Anexo 4

Relagdo entre a concentracdo de amdnia e amonio segundo trés autores.

Nitrogénio NH; NH; NH;
Amoniacal Total (mg.L'l) (mg.L'l) (mg.L'l)

(mg.L_l) % oo Kk
3,270 0,001 0,000 0,036
3,665 0,002 0,001 0,061
4,995 0,013 0,002 0,186
5,090 0,014 0,003 0,296
4,175 0,009 0,003 0,320
4,300 0,010 0,004 0,396
4,125 0,009 0,004 0,383
4,485 0,011 0,004 0,436
3,270 0,006 0,003 0,335
3,230 0,006 0,003 0,344
1,870 0,002 0,001 0,122
0,380 0,000 0,000 0,016
2,775 0,001 0,000 0,026
1,610 0,000 0,000 0,038
2,340 0,003 0,001 0,106
2,055 0,002 0,001 0,102
1,680 0,001 0,001 0,087
1,665 0,001 0,001 0,083
1,310 0,001 0,001 0,078
0,185 0,000 0,000 0,005
2,245 0,001 0,000 0,021
1,770 0,002 0,001 0,087
1,755 0,002 0,001 0,119
1,845 0,002 0,001 0,136
1,765 0,002 0,001 0,112
1,290 0,001 0,001 0,063
0,690 0,000 0,000 0,024
2,135 0,002 0,002 0,171
2,395 0,008 0,003 0,303
2,245 0,003 0,002 0,216
2,280 0,008 0,003 0,337
1,325 0,003 0,001 0,144
0,725 0,000 0,000 0,052
0,560 0,000 0,000 0,014
0,580 0,000 0,001 0,081
0,420 0,000 0,001 0,082
1,960 0,001 0,001 0,063
1,845 0,002 0,002 0,166
1,710 0,004 0,002 0,249
1,160 0,001 0,001 0,108
0,055 0,000 0,000 0,008

Legenda: * Nagy (1988), apud Macedo (2003). *** Ferretti (2005).
** Pereira e Mendonga (2005).



Anexo 5

Descricao do Método Microbioldgico para Bactérias Nitrificantes

a) Método do Numero Mais Provavel (NMP) para Nitrosomonas

No meio de cultura utilizado, para cada 1000 mL de agua destilada foram
adicionados: 2g (NH4)2SO4; 0,25g KH,PO4; 0,01g MnSO4 . 4H,0; 0,75g KoHPO4; 0,03g
MgSO4. TH,0; 5g CaCOs. Os reagentes foram diluidos em agua destilada. Foram transferidos
5 mL do meio de cultura em cada tubo de ensaio. Os tubos foram tampados e autoclavados
por 30 minutos a temperatura de 120°C. O meio de cultura foi armazenado sob refrigeracao a
aproximadamente 4°C (XIA et al., 2004).

A 4gua de diluicdo foi preparada conforme (CETESB, 1993) e distribuida com
volumes de acordo com a diluigdo a ser utilizada, em pequenos frascos com tampa.
Posteriormente, os frascos foram autoclavados, por 30 minutos a 120°C. A agua de dilui¢ao
foi armazenada sob refrigeracao, aproximadamente 4°C.

O indicador para leitura de Nitrosomonas foi o reagente de Griess-Romijin, cuja
composi¢ao inclui a mistura de 1g de alfa-naftilamina, 10g de 4cido sulfanilico e 89g de acido
tartarico em p6. (ASSUMPCAO E MORITA, 1968)

No procedimento analitico foram transferidas aliquotas para os tubos de ensaio
com o meio de cultura e para os frascos de 4gua de diluicdo. De cada uma das diluigdes e da
propria amostra sem dilui¢do foi transferido 1 mL para os 3 tubos contendo meio estéril. Os
tubos inoculados foram incubados por 3 semanas a 28°C no escuro, juntamente, com um tubo
nao inoculado (branco), utilizado como controle.

Ap6s o periodo de incubacgdo foi realizada a leitura para se estimar a presenca das
bactérias oxidadoras de nitrogénio amoniacal (Nitrosomonas) acrescentando uma pequena
quantidade do reagente de Griess-Romijin nos tubos. Se ocorresse, em poucos minutos, 0
aparecimento da cor rosa ao vermelho, representado na Figura 5.1 (anexo), indicava a
presenca do nitrito, sendo o teste positivo. Se ndo ocorresse o desenvolvimento desta

coloracdo o teste (tubo) era considerado negativo.



Figura 5.1 (anexo) — Leitura de Nitrosomonas e Nitrobacter, desenvolvimento da coloracao
rosa a vermelha quando resultado positivo para Nitrosomonas e sem desenvolvimento de
coloragdo quando positivo para Nitrobacter.

Apos leitura, a combinagdo dos tubos positivos obtidos foi observada na tabela
proposta por Alexander e Clark (1982) apud Kieling (2004), Anexo 6, onde constam as

dilui¢des correspondentes utilizadas. A cada dilui¢do foram utilizados 3 tubos de ensaio.

b) Método do Numero Mais Provavel (NMP) de Nitrobacter

No meio de cultura utilizado para cada 1000 mL de &gua destilada foram
adicionados: 0,006g KNO,; 1g K,;HPOy4; 0,3g NaCl; 0,1g MgSO4 . 7H,0O; 0,03g FeSOy, .
7H,0; 1g CaCOs; 0,3g CaCl,. Foram transportados 5 mL do meio de cultura para cada tubo
de ensaio. Os tubos foram tampados e autoclavados por 30 minutos a temperatura de 120°C.
O meio de cultura foi armazenado sob refrigeracdo, aproximadamente 4°C (KIELING, 2004).

O mesmo procedimento analitico do método para Nitrosomonas foi utilizado,
usando a mesma agua de diluicao e o mesmo indicador.

Apds o periodo de incubagdo foi realizada a leitura para verificar (estimar) a
presenga das bactérias oxidadoras de nitrito (Nitrobacter) acrescentando uma pequena
quantidade do reagente de Griess-Romijin. Se ocorresse, em poucos minutos, 0 aparecimento
da cor rosa ao vermelho, representado na Figura 5.1, indicava a presenca do nitrito, sendo o
teste (tubo) negativo. Se ndo ocorresse o desenvolvimento desta coloragdo o teste (tubo) era
considerado positivo, pois as Nitrobacter teriam oxidado todo o nitrito presente. Como
Bonnet ef al. (1997) que também identificaram a populacdo de Nitrobacter pelo consumo de

nitrito pela descoloragdo de reagente Griess.



Ap6s leitura, a combinacao dos tubos positivos obtidos foi observada na tabela
proposta por Alexander e Clark (1982) apud Kieling (2004), Anexo 6, onde constam as
dilui¢des correspondentes utilizadas. A cada dilui¢ao foram utilizados 3 tubos de ensaio.

Quando a combinagdo de tubos positivos nao constava na tabela do Anexo 6, foi

utilizado a Equacio 5.1 (anexo) para a quantificacdo das bactérias (APHA — Standart
Methods, 1998).

N_.100
N, =— 5.1
Vn 'Vp o (anexo) (5.1)

sendo,

Nj, = nimero de bactérias

N, = nimero de tubos positivos

V, = volume de amostra nos tubos negativos (mL)

V, + » = volume de amostra em todos os tubos (negativos e positivos) (mL)



Anexo 6

Tabela de Numero Mais Provavel (NMP) e limites de 95% de confianga para varias
combinagdes de resultados positivos quando varios nimeros de tubos sdo usados por diluicao
(10°,10" ¢ 107 mL)

Tubos por diluig¢do

Combinagdes 3 5
de positivos NMP/100mL | Limites 95% | NMP/100mL | Limites 95%
Confianga Confianga
Inferior | Superior Inferior | Superior
0-0-0 <3 - - <2 - -
0-0-1 3 <0,5 9 2 <0,5 7
0-1-0 3 <0,5 13 2 <0,5 7
0-2-0 - - - 4 <0,5 11
1-0-0 4 <0,5 20 2 <0,5 7
1-0-1 7 1 21 4 <0,5 11
1-1-0 7 1 23 4 <0,5 11
1-1-1 11 3 36 6 <0,5 15
1-2-0 11 3 36 6 <0,5 15
2-0-0 9 1 36 5 <0,5 13
2-0-1 14 3 37 7 1 17
2-1-0 15 3 44 7 1 17
2-1-1 20 7 89 9 2 21
2-2-0 21 4 47 9 2 21
2-2-1 28 10 150 - - -
2-3-0 - - - 12 3 28
3-0-0 23 4 120 8 1 19
3-0-1 39 7 130 11 2 25
3-0-2 64 15 380 - - -
3-1-0 43 7 210 11 2 25
3-1-1 75 14 230 14 4 34
3-1-2 120 30 380 - - -
3-2-0 93 15 380 14 4 34
3-2-1 150 30 440 17 5 46
3-2-2 210 35 470 - - -
3-3-0 240 36 1300 - - -
3-3-1 460 71 2400 - - -
3-3-2 1100 150 4800 - - -
3-3-3 > 2400 - - - - -
4-0-0 - - - 13 3 31
4-0-1 - - - 17 5 46
4-1-0 - - - 17 5 46
4-1-1 - - - 21 7 63
4-1-2 - - - 26 9 78
4-2-0 - - - 22 7 67
4-2-1 - - - 26 9 78
4-3-0 - - - 27 9 80
4-3-1 - - - 33 11 93




Tabela de Numero Mais Provavel (NMP) e limites de 95% de confianga para varias
combinagdes de resultados positivos quando varios numeros de tubos sdo usados por dilui¢ao
(100, 10" e 107 mL), continuagao.

Tubos por dilui¢do

Combinagdes 3 5
depositivos | o omr | Limites 95% | NMP/100mL | Limites 95%
Confianca Confianca
Inferior | Superior Inferior | Superior
5-0-0 - - - 23 7 70
5-0-1 - - - 31 11 89
5-0-2 - - - 43 15 110
5-1-0 - - - 33 11 93
5-1-1 - - - 46 16 120
5-1-2 - - - 63 21 150
5-2-0 - - - 49 17 130
5-2-1 - - - 70 23 170
5-2-2 - - - 94 28 220
5-3-0 - - - 79 25 190
5-3-1 - - - 110 31 250
5-3-2 - - - 140 37 340
5-3-3 - - - 180 44 500
5-4-0 - - - 130 35 300
5-4-1 - - - 170 43 490
5-4-2 - - - 220 57 700
5-4-3 - - - 280 90 850
5-4-4 - - - 350 120 1000
5-5-0 - - - 240 68 750
5-5-1 - - - 350 120 1000
5-5-2 - - - 540 180 1400
5-5-3 - - - 920 300 3200
5-5-4 - - - 1600 640 5800
5-5-5 - - - > 2400 - -

Fonte: Kieling (2004), apud Alexander e Clark (1982).




Coeficientes de desoxigenagao (Kg20) € caracteristicas da agua.

Anexo 7
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°C pH oD Turbidez 1 2 3 NH, " NO, " NO; "~ N Org NT 4 5 DQO L Ka 20
(m>.s™h Agua (mg.L'l) (UNT) (mg.L'l) (mg.L'l) (mg.L'l) (mg.L'l) (mg.L'l) (mlg).L' (mg.L’l) ()
19,37 24,8 7,70 5,04 30,0 313,0 178,0 102 1,96 0,10 1,24 0,56 3,90 11 * 20,8 43 0,99
19,03 24,5 7,61 4,44 60,9 496,0 164,0 91 0,56 0,04 0,82 0 2,30 11 * 16,0 43 0,52
13,38 22,0 8,16 4,00 16,7 255,0 84,0 114 2,14 0,08 1,19 0,12 3,55 93 * 22,4 5,1 0,40
10,63 18,3 7,36 4,73 14,6 99,0 58,0 93 2,25 0,07 1,26 1,01 4,60 28 11 9,6 4,1 1,05
7,16 18,8 7,38 3,48 16,5 158,0 97,0 119 2,77 0,07 0,93 0 3,75 23 75 28,8 16,9 0,15
4,30 21,8 7,33 1,34 13,3 174,0 144,0 144 3,27 0,13 1,25 1,49 6,05 240 3 76,0 21,2 0,12
1 — Cor aparente (mg Pt.L™") 2 — Cor verdadeira (mg Pt.L™") 3 — Alcalinidade (mg.L" CaCOs) 4 — Nitrosomonas (NMP/100mL) 5 — Nitrobacter
(NMP/100mL)
Coeficientes de nitrogénio (K. 20) € caracteristicas da agua.
°C pH OD Turbidez 1 2 3 NH, " NO, ™ NO; ™~ NOrg NT 4 5 DQO L Knns " 20
m’s")  Agua (mgL')  (UNT) (mgL") (mgL") (mgL") (mgL') (mgL?) (mgL"  (mgLh dh
19,37 24,8 7,70 5,04 30,0 313,0 178,0 102 1,96 0,10 1,24 0,56 3,90 11 * 20,8 4,3 0,07
19,03 24,5 7,61 4,44 60,9 496,0 164,0 91 0,56 0,04 0,82 0 2,30 11 * 16,0 4,3 0,12
13,38 22,0 8,16 4,00 16,7 255,0 84,0 114 2,14 0,08 1,19 0,12 3,55 93 * 22,4 5,1 0,03
10,63 18,3 7,36 4,73 14,6 99,0 58,0 93 2,25 0,07 1,26 1,01 4,60 28 11 9,6 4,1 0,02
7,16 18,8 7,38 3,48 16,5 158,0 97,0 119 2,77 0,07 0,93 0 3,75 23 75 28,8 16,9 0,02
4,30 21,8 7,33 1,34 13,3 174,0 144,0 144 3,27 0,13 1,25 1,49 6,05 240 3 76,0 21,2 0,01

1 — Cor aparente (mg Pt.L™")
(NMP/100mL)

2 — Cor verdadeira (mg Pt.L™") 3 — Alcalinidade (mg.L™' CaCOs) 4 — Nitrosomonas (NMP/100mL)

5 — Nitrobacter



. . A . + r . 4
Coeficientes de nitrogénio (Kno.  20) € caracteristicas da agua.
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°C pH [6)5) Turbidez 1 2 3 NH, " NO,~ NO;~ NOrg NT 4 5 DQO L Knoz 20
(m’s™) Agua (mg.L™" (UNT) (mg.L™) (mg.L™) (mgL") (mgL") (mgL?h (mgL") (mgL™) (W)
19,37 24,8 7,70 5,04 30,0 313,0 178,0 102 1,96 0,10 1,24 0,56 3,90 11 * 20,8 4,3 0,59
19,03 24,5 7,61 4,44 60,9 496,0 164,0 91 0,56 0,04 0,82 0 2,30 11 * 16,0 4,3 0,76
13,38 22,0 8,16 4,00 16,7 255,0 84,0 114 2,14 0,08 1,19 0,12 3,55 93 * 22,4 5,1 0,38
10,63 18,3 7,36 4,73 14,6 99,0 58,0 93 2,25 0,07 1,26 1,01 4,60 28 11 9,6 4,1 0,35
7,16 18,8 7,38 3,48 16,5 158,0 97,0 119 2,77 0,07 0,93 0 3,75 23 75 28,8 16,9 0,47
4,30 21,8 7,33 1,34 13,3 174,0 144,0 144 3,27 0,13 1,25 1,49 6,05 240 3 76,0 21,2 0,15
1 — Cor aparente (mg Pt.L™") 2 — Cor verdadeira (mg Pt.L™") 3 — Alcalinidade (mg.L" CaCOs) 4 — Nitrosomonas (NMP/100mL) 5 — Nitrobacter
(NMP/100mL)
Coeficientes de nitrogénio (Kno. 20) € caracteristicas da agua.
°C pH oD Turbidez 1 2 3 NH, " NO,~ NO; "~ NOrg NT 4 5 DQO L Knoz ™ 20
(m*s™h Agua (mg.L'l) (UNT) (mg.L'l) (mg.L'l) (mg.L'l) (mg.L'l) (mg.L'l) (mg.L'l) (mg.L'l) dh
19,37 248 7,70 5,04 30,0 313,0 178,0 102 1,96 0,10 1,24 0,56 3,90 11 * 20,8 43 1,71
19,03 24,5 7,61 4,44 60,9 496,0 164,0 92 0,56 0,04 0,82 0 2,30 11 * 16,0 43 0,87
13,38 22,0 8,16 4,00 16,7 255,0 84,0 114 2,14 0,08 1,19 0,12 3,55 93 * 22,4 5,1 1,19
10,63 18,3 7,36 4,73 14,6 99,0 58,0 92 2,25 0,07 1,26 1,01 4,60 28 11 9,6 4,1 0,19
7,16 18,8 7,38 3,48 16,5 158,0 97,0 119 2,77 0,07 0,93 0 3,75 23 75 28,8 16,9 3,36

1 — Cor aparente (mg Pt.L™")
(NMP/100mL)

2 — Cor verdadeira (mg Pt.L™") 3 — Alcalinidade (mg.L™' CaCO;) 4 — Nitrosomonas (NMP/100mL)

5 — Nitrobacter
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. . A . —+ r . 4
Coeficientes de nitrogénio (Knos 20) € caracteristicas da agua.

Q °C pH oD Turbidez 1 2 3 NH, " NO,~ NO;~ NO NT 4 5 DQO L Knos " 20
m’s")  Agua (mgL"  (UNT) (mgLh (mgL") (@mgL"') (@mgL'") (mgL") (mgL"  (mgL™ ()
19,37 248 7,70 5,04 30,0 313,0 178,0 102 1,96 0,10 1,24 0,56 3,90 11 * 20,8 4,3 0,14
19,03 24,5 7,61 4,44 60,9 496,0 164,0 91 0,56 0,04 0,82 0 2,30 11 * 16,0 43 0,08
13,38 22,0 8,16 4,00 16,7 255,0 84,0 114 2,14 0,08 1,19 0,12 3,55 93 * 22,4 5,1 0,12
10,63 18,3 7,36 4,73 14,6 99,0 58,0 93 2,25 0,07 1,26 1,01 4,60 28 11 9,6 4,1 0,11
7,16 18,8 7,38 3,48 16,5 158,0 97,0 119 2,77 0,07 0,93 0 3,75 23 75 28,8 16,9 0,17
4,30 21,8 733 1,34 13,3 174,0 144,0 144 3,27 0,13 1,25 1,49 6,05 240 3 76,0 21,2 0,09

1 — Cor aparente (mg Pt L") 2 — Cor verdadeira (mg Pt.L") 3 — Alcalinidade (mg.L" CaCO;) 4 — Nitrosomonas (NMP/100mL) 5 — Nitrobacter
(NMP/100mL)
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