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Resumo

SOARES, Barbara Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2016.
Comparacdo de modelos de degradacdo de matéria organica em sistemas alagados
construidos tratando esgoto sanitarioOrientador: Alisson Carraro Borges. Coorientadores:
Fabyano Fonseca e Silva e Antonio Teixeira de Matos.

Sistemas alagados construidos (SACs) séo tecnologias utilizadas nos sistemas de tratamento
descentralizado por serem eficientes, de pequeno custo e manutencéo. A capacidade de um
SAC em remover poluentes € funcdo das suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.
Estas caracteristicas e o desempenho do sistema podem ser descritos por meio de modelos
matematicos que podem auxiliar na compreensdao de como se processa a remocao de
poluentes e a dinamica desta remoc¢ao no sistema. Os modelos mais comuns utilizados em
projetos de SACs sao aqueles que predizem um decaimento exponencial entre as
concentracbes de entrada e saida, sob condicbes permanentes do liquido residente. Para o
desenvolvimento do presente trabalho foram utilizadas informacées de 42 SACs de
escoamento horizontal subsuperficial empregados no tratamento esgoto sanitario, operados
em diferentes paises, e avaliados quatro modelos: de primeira ordem, tipo sigmoidal, residual

e de retardamento. O objetivo foi propor qual desses modelos representa melhor o
decaimento de matéria organica em esgoto sanitario. Realizou-se o agrupamento dos dados
(Cluster analysiys por meio das cargas organicas tot@®V,) aplicadas a cada SAC e
comparou-se, dentro desses grupos, por meio dos valores do erro padrdo da regressao
(standard error of the regression SE) qual modelo se destacou com melhor ajuSte.

modelo que apresentou melhor ajuste para remocdo de matéria organica em sistemas alagados
construidos foi o0 modelo tipo sigmoidal, porém o coeficiente representativo do aumento da
resisténcia de degradacdo do material orgafiigoutilizado por esses autores para corrigir

os valores do coeficiente de decaimento de matéria organiea longo dos SACs, continua

sendo uma variavel inexplicada. Buscou-se relacionar os valores de n, obtidos por meio dos
ajustes matematicos, com outras caracteristicas imprescindiveis para projeto de SACs. A sua
relacdo com o coeficiente k € inversamente proporcional, assim, um menor valor de n implica
na reducdo da sua influéncia sobre a taxa de remog¢&o de matéria organica; a mesma tendéncia
€ observada para a relacdo®aVv, e de n, de modo que existe uma carga organica 6tima na
gual o SAC apresentara eficiéncia maxima; a relacdo entre o coeficiente n e o tempo de

retencdo hidraulicét,) é proporcional, demonstrando que elevados valoreg, @ééevam a

vii



eficiéncia do sistemga o aumento do numero de dispersao (d) ndo tem influéncia sobre o
comportamento do coeficiente n, possibilitando concluir que o tipo de escoamento do SAC
ndo influencia nos valores de n, quando este € obtido por meio do modelo tipo sigmoidal para
escoamento pistonado.
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Abstract

SOARES, Bérbara Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2016.
Comparison of organic matter degradation models in constructed wetlands treating
municipal sewage Advisor: Alisson Carraro Borge€o-advisers: Fabyano Fonseca e Silva
and Antonio Teixeira de Matos.

Constructed wetlands (CW) are technologies used in decentralized treatment systems for
being efficient, low-cost and low-maintenance. The capacity of a wetland to remove
pollutants is a function of its physical, chemical and biological features. These features and
the system performance can be described by mathematical models that can assist in the
understanding of how to handle the removal of pollutants and the dynamics of this removal in
the system. The most common models usedCW projects are those that predict an
exponential decay between the input and output concentratiopsymanent conditions of

the resident fluid. For the development of this work data of 42 horizontal subsurface-flow
CW were used. These CW have treated municipal sewage in different countries. Four models
were evaluated: the first order, sigmoidal-type, residual model tand-dependent
retardation model. The objective was to propose which of these models best represents the
organic matter degradation in sewage. Cluster analysis was performed using total organic
loading rate(OLR) applied to each wetland and compared within these groups, through the
standard error values of regression (SE), which model stood out with better fit, a greater
number of times. The model that best fit for organic matter remov&Wh was the
sigmoidal-type, but the representative coefficient of increased of organic matter degradation
resistance (n), used to correct the values of the coefficient of organic matter degr@dlation
remains an unexplained variable. Searched to relate the values of n, obtained by means of
mathematical adjustments with other essential features for wetlands project. The relation of n
with the coefficient k is inversely proportional, so a lower value of n impliesduction of

its influence on the removal rate of organic matter; the same trend is observed for the relation
of TOC and n, so there is a great organic load in which the wetland will present maximum
efficiency; the relation between the coefficient n and the hydraulic retention(tinés
proportional, demonstrating that high valuest,gfincrease system efficiency; however the
increase of the number of dispersion (n) has no influence on the behavior of the coefficient n,
allowing to conclude that the type of flow of the wetland does not influence on values of n,

when it is obtained through the sigmoidal type model under plug flow pattern.
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1. Introducao Geral

1.1. Introducéo

Com o desenvolvimento da sociedade e o crescimento populacional houve um aumento
expressivo na producdo de aguas residuarias e, por conseguinte, da preocupacdo com O0S
efeitos da emissdo das mesmas de forma indiscriminada no ambiente, uma vez que sua
disposicdo inapropriada provoca alteracbes nas propriedades fisicas e quimicas do corpo
hidrico receptor e também oferece riscos a salde publica e ao abastecimento de agua potavel

pela introducdo de seres ou elementos contaminantes, patogénicos ou toxicos.

Com o intuito de evitar a depreciagdo ambiental, diversos métodos de tratamento foram
desenvolvidos, alguns sdo complexos e envolvem elevada tecnologia e intensa manutencao,
como sistemas de lodos ativados e filtros percoladores; enquanto outros sdo simples e
utilizam sistemas naturais controlados, como é o caso das lagoas de estabilizacdo, da
disposicao controlada no solo e dos sistemas alagados construidos (SACs).

Devido a simplicidade e pequenos custos de implantacdo e manutencao, os SACs tém
sido amplamente utilizados em paises europeus para o tratamento de aguas residuarias de
pequenas comunidades. No Brasil esse sistema esta comecando a ganhar espaco, se tornando
foco de pesquisas com a finalidade de aprimorar a compreensdo de seu funcionamento para

as condicdes tropicais locais.

Nestes sistemas ocorrem diversos processos fisicos, quimicos e biologicos

paralelamente e simultaneamente, que influenciam uns aos outros.

Os SACs séao canais construidos em alvenaria com profundidade inferior a um metro,
preenchidos com meio suporte e podem ser vegetados, sendo cultivados com espécies

adaptadas a ambientes umidos.

Enquanto escoa, a agua residuéaria € tratada, passando por zonas aerbbias, andxicas e
anaerobias. A zona aerObia ocorre préxima as raizes e rizomas, que contribuem com a
incorporacdo de oxigénio ao substrateneestreita camada localizada proxima a superficie
dos SACs, onde ocorre a difusdo de oxigénio; a zona anaerdbia ocorre na auséncia de
oxigénio; e a anoxica ocorre em locais onde ndo ha presenca de oxigénio nem de gas
carbbnico, sendo comumente o nitrato utilizado como aceptor final de elétrons, no processo

denominado desnitrificagao.



O substrato utilizado nesses sistemas pode ser areia, brita, cascalho, solo ou escéria de
alto forno, e este funciona como filtro, removendo solidos suspensos além de servir como
meio suporte para o desenvolvimento de biofilme, de agcdo fundamental na remocgao de

material organico e nutrientes da agua residuaria em escoamento no sistema.

A vegetacdo exerce efeito sobre a sedimentagcdo de particulas suspensas ao reduzir a
velocidade do vento na superficie do SAC; as raizes proporcionam a remoc¢ao de nutrientes
por absorcdo, além de ter finalidade econbmica, como a producdo de silagem para
alimentacédo animal, matéria-prima para a producédo de farmacos e artesanato e até producao

de gréaos.

A classificacdo dos SACs se da devido a forma de escoamento da agua residuaria n
mesmo, que pode ser de forma horizontal ou vertical, e ao tipo de superficie, podendo ser sob
0 substrato (subsuperficial) ou lamina livre (superficial). Os SACs de escoamento horizontal
subsuperficial apresentam vantagens por serem de alimentagcdo continua e evitar o contato de
animais e insetos com a agua residuaria, ndo sendo um ambiente propicio para proliferacao

de mosquitos, além de evitar mau cheiro, quando bem operado.

O projeto para dimensionamento dos SACs pode ser elaborado de duas formas: baseado
na taxa de aplicacdo ou no tempo de retencdo hidraulica. O primeiro baseia-se na taxa de
aplicacao superficial de matéria organica, de modo a determinar consequentemente, a area do
sistema. No segundo assume-se uma concentracdo de saida desejada - ou exigida pela
legislacdo - e determina-se 0 tempo necessario para atingi-la por meio de equacfes de

predicdo de decaimento de matéria organica.

Tais equacbes, em sua maioria, sdo baseadas na cinética de remocdao de primeira ordem,
em que a taxa de reacdo é proporcional a concentracdo do reagente e predizem um
decaimento exponencial entre as concentracdes de entrada e saida. Com o uso do modelo de
primeira ordem é possivel determimetlempo, o volume e a area superficial necessarios para
atingir a eficiéncia desejada no sistema, porém tal modelo assume pressupostos que nédo
condizem com a realidade, como a concentragdo do poluente sempre infer@or a d
microrganismos; condicdo de escoamento em pistdo nos sistemas; ignora a influéncia de
fatores como precipitacdo e evapotranspiracdo; além da ocorréncia de zonas mortas, curtos-

circuitos e a resisténcia das raizes ao escoamento.



O principal objetivo da modelagem matematica € odgarma melhor compreensao
dos processos que regem a transformacao e degradacéo biologica e quimica que ocorrem nos
SACs. Uma vez que existam modelos matematicos confiaveis, estes poderdo ser usados para

avaliacdo e melhoramento de critérios de concepc¢ao atuais.

Assim, novos modelos tém sido desenvolvidos para predicdo de remoc¢do de matéria
organica em SACs tratando 4guas residuéarias, porém a utilizacdo de variados parametros
empiricos pode levar a resultados ineficientes de remocao. Essas variacfes causam diferentes
solucdes dos projetos de SACs, pois, para as mesmas condicdes, variando-se o modelo, tém-
se configuracdes distintas, o que gera o questionamento de qual modelo representa com maior
fidelidade o que realmente ocorre no sistema. Para validar esses modelos deve-se avalia-los
com vasto numero de dados de SACs, com o intuito de verificar suas eficacias para previsao

de remocdo de matéria organica.

1.2. Objetivos
O objetivo geral da pesquisa foi comparar equacdes de predicdo de decaimento de
matéria organica para sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial

(SACs). Foram estabelecidos, ainda, os seguintes objetivos especificos:
- extensiva andlise de dados de SACs utilizados no tratamento de esgotos do tipo
sanitério;
- determinar qual modelo apresentou melhor ajuste para cada grupo;

- propor um modelo que represente melhor o decaimento de matéria organica em esgoto

sanitario para as condicdes analisadas.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Tratamento de Esgotos

Na Assembleia Geral da ONU, em 28 de julho de 2010, reconheceu-se como direito
humano o acesso a agua e ao saneamento, 0s quais que foram reafirmados, posteriormente,
pelo Conselho de Direitos Humanos da ONU, em abril de 2011, como um direito humano:
um direito a vida e a dignidade humana.

Segundo o Relatério Mundial sobre Desenvolvimento de Recursos Hidricos, divulgado
pela Unesco, 748 milhdes de pessoas, 0 que representa 10,3% da populacdo mundial, ainda
ndo tém acesso a agua potavel e 2,5 bilhdes ndo tem acesso ao saneamento basico (40% da

populacao).

No Brasil, a Constituicdo Federal de 1988 determina que a instituicao de diretrizes para
o desenvolvimento urbano, inclusive habitacdo, saneamento basico e transporte publico sdo
de competéncia da Unido; assim como é competéncia comum da Unido, dos Estados, do
Distrito Federal e dos Municipios a promocao de programas de constru¢cdo de moradias e

melhorias nas condi¢cfes habitacionais e de saneamento basico.

No Brasil, embora 90,16% dos 5570 municipios brasileiros tenham servico de
abastecimento de 4gua, apenas 39,85% tém rede coletora de esgoto. O cenario apresenta-se
mais preocupante quando se observa que apenas 28,58% desses declararam possuir
tratamento do esgoto coletado (SNIS, 2013).

A preocupacdo em relagdo ao ndo tratamento das aguas residuérias se da devido aos
impactos sanitarios e ambientais que sua disposicdo inapeopodeé gerar. O primeiro
consiste na propagacao de doen¢gpsoblemas de salude publica; e o segundo na degradacao
do ambiente e, consequentemente, diminuicdo na disponibilidade de recursos naturais
imprescindiveis a sobrevivéncia do ser humano. Dentre esses problemas pode-se citar
(UFRRJ, 2005):

e Estético: aparéncia desagradavel do esgoto lemtescoamento a céu aberto pelas
ruas, servindo de criadouro de mosquitos, fonte de doengas e atrapalhando o transito
das pessoas.

e Doengas: disenterias, leptospirose, dengue, variola, amebiase, bouba, tétano, difteria,

ascaridiase e outras.



e Maus odores: devido a presenca de gases no esgoto urbano, como o sulfidrico; ja nos
esgotos industriais, por conterem substancias odorantes.
e Consumo de oxigénio nos cursos de agua: com prejuizos aos peixes e demais fauna

aguatica, além de eleg@onos custos do tratamento da agua para consumo.

O conceito atual de coleta de esgoto, tratamento e descarga € baseado em sistemas de
esgoto centralizado, que tem sido considerado como a solucéo ideal para o controle da
poluicio da &agua e tém prevalecido em muitos paises industrializados (Gikas e
Tchobanoglous, 2009). A ideia béasica por tras do uso de tratamento centralizado € transportar
a agua residuaria para fora da cidade, afastada de areas residenciais, a fim de reduzir os riscos
de saude publica (Otterpohl et al., 2003).

O desafio crescente de fornecimento de dgua potavel e saneamento de aguas residuéarias
implica que sdo necessarios grandes investimentos e, na maioria das vezes, a economia é o
critério mais importante na tomada de decisbes em grande parte dos paises em
desenvolvimento (Massoud et al., 2009; Libralato et al., 2012). Assim, a constru¢cao de um
sistema de tratamento centralizado para as pequenas comunidades rurais ou areas periurbanas
em paises de baixa renda resulta em um pesado encargo para os agentes da administracao
publica e para a sociedade (Parkinson e Tayler, 2003; Seidenstat et al., 2003).

A necessidade de sustentabilidade na gestéo dos recursos hidricos esta se tornando cada
dia mais indispensavel devido aos niveis de contaminacdo e a frequente caréncia de
tratamento dos residuos gerados em atividades antrépicas. Na verdade, o amhbiente te
enfrentado grandes estresses em virtude dos fenbmenos relacionados a producdo de aguas
residuéarias e seu tratamento deficiente ou inexistente, comprometendo a acessibilidade a agua
e ao saneamento, resultando em problemas de saude. Para lidar com isso, a descentralizacao,
em associacdo com o governo local, é cada vez mais reconhecida como um modo
potencialmente adequado para contribuir com o aumento do percentual da populacdo mundial

assistida com saneamento adequado (Bieker et al., 2010).

O manejo descentralizado de uma agua residuaria pode ser definido como o tratamento
com disposi¢do envolvendo ou ndo seu reaproveitamento, seja este oriundo de residéncias
individuais, agrupamento de residéncias, industrias ou comunidades isoladas (Crites e
Tchobanoglous, 1998).



As tecnologias utilizadas nos sistemas de tratamento descentralizado devem ser
eficientes e confiaveis, com baixo custo para a construcdo, gestdo e manutencao, além de
suportarem autossuficiéncia e aceitacdo pelas partes interessadas (Chung et al., 2008;
Massoud et al., 2009; Afferden van et al., 2010). Como um exemplo desse tipo de tecnologia

tem-se os sistemas alagados construidos (SACS).

Nas ultimas décadas, sistemas alagados construidos, devido a sua alta eficiéncia de
remocao de poluentes, facil operacdo e manutencao, baixos requisitos de energia e altas taxas
de reciclagem de agua, tornaram-se uma opc¢ao popular para o tratamento de aguas
residuarias e foram reconhecidos como alternativas atraentes para 0s métodos

descentralizados de tratamento de esgoto.

Este tipo de tratamento apresenta como vantagens a economia na instalacdo e operacao,
pouca necessidade de mecanizacdo do processo, diminuta exigéncia de manutencéo e facil
operacdo. Assim, os SACs oferecem uma relacdo custo/beneficio atraente, apresentando-se
como boa alternativa as tecnologias convencionais para a eliminacdo de diversas
contaminantes (Kadlec et al., 2000). Em adicéo, tem-se o fato que o Brasil € um pais que
oferece condi¢des climéaticas e ambientais satisfatorias para implantacdo dos SACs, pois
possui clima tropical e areas disponiveis (Brasil et al., 2007).

2.2. Sistemas Alagados Construidos (SACs)

Por usarem recursos haturais e renovaveis, além de apresentarem facil operacdo e
manutencdo, estes sistemas se tornaram indicados para aplicacdo em regifes carentes de
saneamento basico, adequando-se perfeitamente aos paises de clima tropical, como € o caso
do Brasil (Brasil, 2005). De acordo com Valentim (2003), por sua simplicidade conceitual e
facilidade de construcéo, seu baixo consumo de energia, sua incorporacdo a paisagem, por
sua versatilidade e longevidade, os SACs séo aplicados no tratamento de diferentes tipos de

aguas residuarias.

O tratamento de aguas residuarias em SACs reproduz, de certa maneira, 0S processos
naturais que ocorrem em ambientes alagados naturais, sendo a diferenca a introducao de
tecnologia com o objetivo de fazer com que o processo de depuracdo se desenvolva em

condic¢des controladas e em taxas mais elevadas (Matos, 2011).



Os SACs sdao constituidos por um conjunto de canais com fundo e laterais de baixa
permeabilidade, preenchidos com algum substrato poroso (areia grossa, brita, cascalho), o
gual serve de suporte para o desenvolvimento de biofilme bacteriano e para o crescimento de
plantas (Kadlec e Wallace, 2008).

Os principais mecanismos de remoc¢éao de poluentes séo: fisicos (sedimentacao, filtracdo
e adsorcao), quimicos (adsorcdo) e biologicos (degradacdo microbiana e absorcdo de
nutrientes). Pesquisas tém mostrado que a remocdo organica ndo sofre flutuacdes
relacionadas com as oscilacdes térmicas (IWA, 2000). Isso sugere que 0 primeiro mecanismo
de remocdo é fisico, seguido pelo mecanismo de degradacdo bioldgica, de modo que os
solidos suspensos sdo comumente removidos, inicialmente, por filtracdo e, em seguida, sa
degradados via aerobia e, ou, anaerdbia na superficie ou nos intersticios do meio suporte
(Batchelor e Loots, 1997

Os SACs séao classificados de acordo com a forma com que ocorre o escoamento do
liquido, sendo de escoamento superficial ou subsuperficial. No primeiro, a agua residuaria é
visivel a uma profundidade relativamente rasa acima da superficie dos materiais do substrato,
gue sao, geralmente, solos nativos e argilas ou materiais geotécnicos (Reed et al., 1995). No
segundo a agua escoa a partir de uma extremidade do SAC a outra, através de substratos
permedaveis (mistura de solo e cascalho ou rocha triturada). Como a agua residuaria néo
apresenta exposicao livre durante o processo de tratamento, o risco associado a exposicao
humana ou de animais aos organismos patogénicos € minimizada, além de ndo construir um

habitat apropriado para mosquitos, quando bem operada.

SACs com escoamento subsuperficial (Figura 2.1) sdo muito eficientes na remocéo de
produtos organicos, solidos suspensos, poluicdo microbiolégica, e metais pesados, sendo
menos sensiveis as oscilacbes de temperatura. No entanto, a remocéao de nitrogénio neste tipo
de SAC depende da disponibilidade de carbono e de oxigénio, como consequéncia das
condicBes de alagamento do mesmo; além disso, a menos que o substrato utilizado seja de
alta capacidade de adsorcdo, uma baixa remocdo de fésforo € normalmerse obtid
(Babatunde et al., 2010).
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Figura 2.1. Esquema de um Sistema Alagado Construido de escoamento subsfigiet (Fonte
Wetlandinfo, 2014)

Os SACs podem ser cultivados em monocultura ou com uma selecdo de espécies.
Dentre as fun¢Bes da parte vegetal do sistema, estdo incluidas: remocédo de nutrientes da agua
residudria; transferéncia de oxigénio para o substrato; servir de suporte (rizomas e raizes)
para o crescimento de biofilme, além da melhoria na permeabilidade do substrato e na
estética do ambiente. Nos EUA, as espécies utilizadas no tratamento de aguas residuarias tém
sido oTypha latifolig Typha angustifile, Juncus gerardie Phragmites australigTurker et
al., 2016). No Brasil, algumas avaliac6es tém sido feitas com o cultivo da Taipbeagp.)

(Borges et al., 20Q%ia et al., 2010), do capim-tifton-8&8¥nodonspp.) (Matos et al., 2008),
alternanteraAlternanthera phyloxeroidg¢g¢Fia et al., 2010) e do capim-elefan®e(inisetum
purpureum (Matos et al., 2010a; Matos et al., 2010b).

Em paises desenvolvidos, SACs sao utilizados para o tratamento de varios tipos de
aguas residuéarias, como esgotos domésticos (Chung et al., 2008; Kipasika et al., 2014),
efluente de drenagem é&cida de mina de carvédo (Manyin et al., 1997; Nicomrat et al., 2008),
efluentes agricolas (Shpigel et al., 2013; Huang et al., 2015), chorume (McCarthy et al.,
2011; Morand et al., 2011), e aguas pluviais urbanas (Li et al,. 2007; Mangangka et al.,
2015).

Na Tabela 2.1 encontram-se os valores de eficiéncias de remocdo de diferentes
poluentes em SACs com escoamento subsuperficial, tratando esgoto sanitario, obtidos por

diferentes autores.



Tabela 2.1. Valores de eficiéncia de tratamento de esgotos sanitarios em sistemas atagad

construidos com escoamento subsuperficial

Eficiéncias de Remocéo (%)

Local Vegetacdo
DQO DBO SST Nt N-NHs" N-NOs P PO

Portsmouth  ggg 99 964 - 981 465 - 9L | cnnisetum
Reino Unid& purpureum
Porsmouth 918 983 973 - 996 75 . g7 Phragmites
Reino Unid& ’ ’ ’ ' ’ australis
Vicosa
Brasif® 87-90 - 90-91 33-57 35-48 Typhasp.
Santa Cruz do Hymenachne
Sul 81,6 889 - - - 14,7 - 516 VY Ml
Brasil® g
Vicosa 81-9183-91 - 51-77 - . 30-58 - Mentha
Brasil aquatica

(a) Costa (2004); (b) Brasil (2005); (c) Horn (2014); (d) Avelad 20
DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; SST: sddidessos totais;N
nitrogénio total; NNH4*: nitrogénio amoniacal; NNOs™: nitrato; P: fosforo; PgS: fosfato

2.3. Cinética de Reacdes

Grande parte das reacBes que ocorrem no tratamento de esgotos € lenta e a
consideracdo da sua cinética € importante. As ordens das reagbes mais frequentemente
encontradas neste ramo sao as de ordem zero e de primeira ordem. As reacdes de ordem zero
sdo aquelas nas quais a taxa de reacdo independe da concentracdo dos reagentes; nessas

condicles, a taxa de mudanca da concentracédo do reagente € constante (Von Sperling, 2014).

As reacOes de primeira ordem sao aquelas nas quais a taxa de reacdo € proporcional a
concentracdo do reagente. Assim, em um reator em batelada, a taxa de mudanca da
concentracdo do reagente é proporcional a concentracao deste reagente em um dado instante
(Von Sperling, 2014).

Na area de tratamento de esgotos ha varias reacfes que ocorrem segundo a cinética de
primeira ordem. A introducdo de oxigénio pela aeracdo artificial € um exemplo. Outros
exemplos sdo a degradacdo da matéria organica e o decaimento de organismos patogénicos
(Von Sperling, 2014). Embora varios componentes estejam envolvidos, como a concentragdo
de oxigénio, 0 numero de microrganismos e a concentragdo da matéria organicapddaxa
ser proporcional & concentracdo de um unico composto, desde que 0s outros estejam em

abundancia relativa (Arceivala, 1981).



2.3.1. Cinética de Reacdes em Sistemas Alagados Construidos

Um grande namero de processos fisicos, quimicos e biologicos ocorre nos SACs e
influenciam uns aos outros (Langergraber et al., 2009). Entretanto esses processos ainda nao
sdo totalmente compreendidos, devido a falta de modelos que consigam incorporé-los de
maneira fundamentada. As equacfes de modelagem mais utilizadas geram apenas um perfil
exponencial de entrada e saida de concentracdes de poluentes (RoudseaQ04),asem
considerar toda a gama de variabilidade de poluentes presentes nos sistemas alagados
construidos (Garcia et al., 2010).

A degradacao de primeira ordem representa a equacao basica de modelagem, que tem
sido utilizada para o projeto e estimativa do desempenho desses sistemas na remocao de
diversos poluentes, tais como: matéria organica, sélidos suspensos, nitrogénio e fosforo. Suas
deficiéncias sdo reconhecidas (Bavor et al., 1988; Kadlec e Knight, 1996), mas ainda é vista
como a equacao de projeto mais apropriada para descrever a remocao de poluentes, a luz dos

conhecimentos atuais (IWA, 2000).

Modelos baseados na cinética de primeira ordem, aplicaveis a reatores do tipo
escoamento em pistdo, sdo 0s mais amplamente utilizados para se calcular o volume e a area
superficial necessarios para se efetuar o tratamento secundario de aguas residuérias, e estes

modelos tém sido utilizados em SACs (Reed.€t395; Vymazal e Kropfelova, 2009).

A incapacidade dos modelos tradicionais de primeira ordem em expressar a diversidade
existente em sistemas de alagados construidos pode ser atribuida aos seus postulados
simplificados, tais comofa) a concentracdo de reagente (isto € poluente) é limitada, e a
presenca de catalisadores (ou seja, de microorganismos) esta em excesso (Mitchell e
McNevin, 2001), gb) assume-se que a agua residuaria seguescoamento do tipo pistdo

nesses sistemas.

Estes pressupostos basicos de modelos de primeira ordem, muitas vezes ndo se
enquadram nas condicBes operacionais complexas de sistemas alagados construidos. Por
exemplo, a rota classica de desnitrificacdo, que ainda € considerada como o principal
mecanismo para a remoc¢éo de nitrogénio (Bachand e Horne, 2000; Reilly2€108) em
SACs, apresenta inter-relacdo complicada entre microrganismos desnitrificantes,
disponibilidade de nitrato e carbono organico (Hamersley e Howes, 2002; Lavrova e
Koumanova, 2010). A interdependéncia entre os reagentes limitantes (nitrato e carbono
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organico) e os catalisadores (ou seja, biomassa) demonstra que biomassa em excesso nao
pode ser uma condicdo predominante nestes sistemas para que ocorra eficiente remocao de

nitrogénio.

Posteriormente, o pressuposto da condicdo idealizada de escoamento pistonado pode
ndo ser apropriado para sistemas alagados construidos. Estes sistemas sdo normalmente
alimentados com agua residuaria, que é susceptivel a divergir, em termos de fluxo de massa

devido, de direcao, devido as tortuosidades e curtos-circuitos que ocorrem no sistema.

Para superar a incapacidade de modelos de primeira ordem, modelos mecanicistas tém
sido desenvolvidos recentemente (Langergraber e Simunek, 2005; Mayo e Bigambo, 2005;
Wang et al., 2009; Giraldi et al., 2010). No entanto, a presenca de numerosos parametros
empiricos nestes modelos pode levar a uma previsdo de remocao ineficiente (Rousseau et al
2004), em diferentes circunstancias. O desempenho eficiente dos modelos preditivos
depende, predominantemente, da ligacdo entre dois fatores imporfahtascinética de

degradacéo bioldgica;(b) o comportamento hidrodinamico.

A cinética de Monod proporciona uma inter-relacéo estreita entre a disponibilidade do
substrato e o crescimento da biomassa, podendo ser uma solucdo alternativa para o
desenvolvimento de modelos mais realistas de previsdo de eficiéncia em sistemas alagados

construidos.

No entanto, os modelos alternativos propostos devem ser verificados por uma
guantidade substancial de dados de SACs, antes de ser aceito como ferramentas de previsao
geral. Consequentemente, a eficacia dos modelos propostos, em termos de prever a remocao
de nitrogénio e matéria organica em sistemas alagados construidos de escoamento horizontal
nao foi explorada até a data, apesar de estes sistemas serem eficazes para a iE88¢a0 de
contaminantes (Garcia et.,al004;. Vymazal et gl 2006). A aceitacdo dos modelos
alternativos € intrinsecamente dependente de sua precisdo, em termos de prever os caminhos

de remocéao de todos os contaminantes de interesse.

2.3.2. Modelos Cinéticos
Modelos cinéticos de primeira ordem sao frequentemente usados em delineamento de
sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal para a predicdo das

concentragbes médias nos efluentes. O modelo hidraulico a ser adotado dependera, entre
11



outros fatores, da geometria do reator, especialmente da razdo de comprimento/largura.
Apesar das controvérsias na literatura sobre as condi¢cGes hidrodinamgae r8ACs de
escoamento subsuperficial horizontal, a maioria dos projetistas adota, para condi¢cbes de
estado estacionario, 0 modelo de escoamento pistonado (Von Sperling et al., 2013).

A taxa de reacdo € usada para descrever o desaparecimento ou a formacdo de um
composto ou espécie quimica. A relagdo entre a taxa de reagdo, a concentragientiogea
a ordem da reacéo sao dadas pglago 2.1 (Von Sperling, 2014
E =k.C™ Equagéo 2.1
dt
sendo:
% = taxa de reacao (mg.L'1 .d'l);
C = concentragdo de matéria organica (mg.L'l) ;

n, = ordem da reacio (adimensional);

k = coeficiente de remocdo de matéria organica (mgl'“r.L“r'l.d'l) ;

Assim, o modelo classico para remocdo de matéria orgaviida gegundo cinética de
primeira ordem é apresentadoHwacao 2.2.
dC

E: -k.C Equacdo 2.2

Considerando o escoamento pistonado e integrafidoagao 2.2, fazendoC =C,, em
t=0, comC, constante, obtém-se a Equacéao 2.3.

E:e('kt)

Equacao 2.3
Co quag

sendo:

C, = concentracao de MO afluente (mg.L'l);
C = concentracdo de MO efluente (mg.L'l);

k = coeficiente de remog¢do de MO (d'l);

t =tempo de retengdo hidraulica (d).
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Tem-se observado que o coeficiente de remocéo k, para a remocao de MO em SACs de

escoamento subsuperficial € dependente da temperatura (U. S. EPA, 1988 e 1993; Reed et al.,

1995). A 20 °C, se consideilg,=1,104 d', e assim, o mesmo pode ser ajustado para

diferentes temperaturd¥) por meio d&quacao 2.4.
ko =Ko . (1,06) (T-20) Equagdo 2.4
sendo:

k; = coeficiente de remocao dependente da temperatura do liquido residente (d'l);

k,o = coeficiente de remogao a 20 °C (d'l);

T = temperatura do liquido residente (°C).

Nesse modelo, os autores assumem que as taxas de reacdo sao funcbes da
concentracdo d&IO e de um especifico coeficiente de remocapdlqual, por sua vez
funcdo da temperatura. Dessa forma a taxa de remogd@dzeria alta no inicio dos SACs,
onde a concentracao € elevada e, a medida que esta decresce, a taxa também decresceria.

A superestimativa na predicdo de remocadi@ena curva de ajuste ocorre pelo fato
de que, no caso de ajuste de modelo de primeira ordem, obtémisdeuralor médio, em
relacdo aos obtidos ao longo do SAC. Dessa maneira, ao final do tempo do trafgnemto
coeficiente de remocdotem menor magnitude, devido a maior resisténcia a degradacdo do
material mais recalcitrante que prevalece ao final do sistema de tratamento e, assim, nao
corresponde ao k de maior magnitude empregado na predicdo de remocao (Brasil et al.,
2007).

Para corrigir essas inadequacdes do modelo classico, Brasil et al. (2007) sugeriram a
insercado de um novo coeficiente no modelo de primeira ordem, de modo que o0 novo modelo
seja mais representativo em relacdo a cinética de degradah@® de SAC- modelo tipo
sigmoidal- empregando-se a equacéao diferencial (Equacao 2.5):

dC

E=—n.k.thn'1.c Equagdo 2.5

sendo:
n = coeficiente representativo do aumento da resisténcia de degradacdo do material

organico (adimensional).

13



A magnitude de n pode variar em funcdo das variacbes da resisténcia do material
organico a ser degradado na agua residuaria e do grau de dispersdo no sistema, sendo
inversamente proporcional a este (Brasil et al., 2007).

Integrando &quagio 2.5, tem-se a Equacéo 2.6.

C

_— (_k . tn)
C
Co

Equacdo 2.6

Estes critérios publicados presumem constancia dos parametros, tais como velocidade,
para a descricdo de qualquer SAC. E de se esperar que na realidade ocorra uma variabilidade
gue ndo esté prevista nas consideracfes destes parametros. Essa variabilidade é causada por
eventos imprevisiveis, como as flutuacbes nos fluxos de entrada e concentracdes e por
mudanc¢as no armazenamento interno, bem como pelas condi¢cdes meteoroldgicas, a atividade
dos animais e outros fatores ambientais. Existem variacbes na taxa de carregamento
hidraulico, que podem ter consequéncias muito importantes para a interpretacdo dos dados e
projeto dos SACs, como variacdes na vazdo de entrada dos SACs, precipitacdo e
evapotranspiracdo, causando mudangas na carga hidraulica. Na auséncia desses efeitos, o
modelo tipo sigmoidal de decaimento #4O € aceitavel, porém alguns parametros
adicionais, necessarios para o desenvolvimento dos projetos de SACs, dependem da carga
hidraulica, tornando, entédo, esse modelo invalido (Kadlec, 2000).

Segundo Kadlec (2000) existem diferentes efeitos devido a variacdo da carga:
mudancas na velocidade linear e no tempo de retencdo, mistura, transferéncia de massa por
difusdo e curto-circuito, além de outros atributos que podem depender da velocidade média
do esgoto. Além disso, esses modelos ndo considedst® gue € produzida dentro do
sistema devido a decomposi¢cdo de residuos vegetais e outros materiais organicos que
ocorrem naturalmente.

Reed et al. (1995) observaram que os efluentes de SACs terdo tipicamente uma
concentracdo de DBO variando entre 2 e 7 migem vez de zero, como exigido pelo
modelo. Kadlec e Knight (1996) sugeriram que essa concentracdo remanescente fosse
incluida no modelo de primeira ordem como uma concentracdmaderound(fundo)
porém eles preconizaram que esse valor provavelmente seria maior que 18'2 Nag.L
entanto para aguas residuarias com elevadas concentracbes de matéria organica seria
inexequivel alcancar valores tdo infimos. Analisando areas correlatas do conhecimento,
percebese que esse modelo, considerado “residual” ¢é utilizado na modelagem de reatores ha
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tempos. Diferentemente dos trabalhos com SACs, a concentracao r@siglgahsiderada é
a fracdo nao passivel de degradacdo, recalcitrante, apresentando diferentes valores, ao
contrario dos propostos, sendo um parametro dependente da constituicdo e degradabilidade

da agua residuaria a ser tratada. Assim, abre-se precedente para uso de valores mais elevados

deC" como os obtidos por Villasefior et al., (2011) 39, 24, 26, 32regli8' de DQO para
SACs tratando é&gua residuaria municipal. Assim considggouweste trabalho, essa
concentracéo débackgroundd como concentracao residual do sistema.

Kadlec e Knight (1996) sugeriram que esta concentracédo fosse incluida no modelo

modelo residual, sendo escrito pela Equacéo 2.7.
(c-¢)

E :e(-k.t)
(Co -C )

Equacao 2.7

sendo:

C’= concentragdo residual do sistema (mg.L'l).

Kadlec e Knight (1996) reconheceram que o coeficiente de remocao nativ@al de
tempo-dependente, porém ndo analisaram a taxa de retardamento do coeficiente de
decaimento. No modelo de retardamento tempo-dependente, a variavel constxatale
sedimentacdo (ou de remocéo) das particulascombinada em um Unico termo. Assim,
guanto mais particulas sdo depositadas, menor a concentracdo remanescente no liquido que
necessita de maior tempo para sedimentar (Crites e Tchobanoglous, 1998).

Da mesma forma, em &aguas residudrias contendo varios constituintes de diferentes
capacidades de degradacdo, os compostos mais facilmente degradados sdo removidos em
primeiro lugar, deixando uma solucdo contendo os compostos que sdo mais dificeis de
degradar. Como resultado, a solucdo exibe uma cinética de remocdo mais lenta. Em aguas
residuarias contendo diversos componentes indefinidos, € possivel assumir uma mudanca
continua na composicao da solugdo em que a mudanca na constante de velocidade de
remocao aparente também é continua ao longo do tempo.

Pelos motivos expostos, oékum coeficiente, ndo uma constante, e depende ndo s6 do
tipo de agua residuaria que esta sendo tratada ou da sua concentracao inicial no sistema, mas

também do tempo de retencéo.
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Neste caso, um coeficiente de velocidade em funcdo do t&mpogde ser definido de
forma similar a do retardo de contaminantes em sistemas de aguas subterraneas, tal como
proposto por Shepherd et al. (2001) (Equacéo 2.8).
k,

K= oD

Equacdo 2.8

sendo:
k,= constante de degradacao inicial (d'l)
b = coeficiente de retardamento (d'l)

k = coeficiente de degradacdo em fungdo do tempo (d'l)

Substituindo a Equacdo 2.8 na Equacdo 2.2 e integrando, tem-se o modelo de
retardamento (Shepherd et al., 2001) (Equacao 2.9).

E: e[(%) ln(b.t+1)]

o)

Equacdo 2.9

Existem varios outros modelos de predi¢cdo de degrada¢do como o quadratico (Equacao
2.10) e o potencial (Equacdo 2.11) (Wieder e Lang, 1982), porém suas estimativas nao
superam as dos modelos de primeira ordem modificados. Além disso, pode-se combinar tais
modelos de modo a tentar reproduzir as condicbes mais proximas a realidade, como foi
estudado por Von Sperling e Paoli (2013), que adaptou as equacdes de primeira ordem
tradicionais de escoamento pistonado, escoamento disperso e tanques em série com mistura

completa, para modelos com concentracdo residual (Eeg@d®, 2.13 e 2.14).

C_o =Aqtk . tt+k;. t? Equagdo 2.10
C _ " 3
C_o =Ap .t Equagao 2.11
c-c_ k.t 5
C.-C* =¢e Equacao 2.12
C-C* 4.a.el/x
C,- C* B (1+a)2 . e?/2d_(1-a)2 . e-a/2d Equagdo 2.13
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c-c* 1

C..C* = (1+k L)N Equacao 2.14
"N

sendo:
A« = coeficientes da equagao;
k« = coeficiente de degradacao;
t = tempo de retengao hidraulica;

a=+vV1+4 . k. t.d;

N = ntimero de células.

2.4. Analises Estatisticas
2.4.1. Andlise de Agrupamento

A analise de agrupamentGl(ster Analysistem como objetivo dividir um conjunto de
observagcbes em grupos homogéneos, segundo algum critério conveniente de similaridade.
Assim, os elementos pertencentes a um mesmo grupo serdo homogéneos (similares) entre si,
com respeito a certas caracteristicas medidas, enquanto que 0s pertencentes a grupos
diferentes deverdo ser heterogéneos entre si em relagcdo as mesmas caracteristicas (Mingoti,
2013).

Essa andlise esta presente em estudos de diversas areas, como em ecologia, psicologia,
pesquisa de mercado, geoquimica, ergonomia, geografia, medicina, psiquiatria, sociologia,
geologia, sensoriamento remoto, economia e engenharia (Mingoti, 2013) e ja foi utilizada por
Souza et al. (2005) e Rodrigues et al. (2002) para estudos de divergéncia genética; por Melo
Janior et al. (2005) e Lyra et al. (2006) em estudos de climatologia. Matos Janior et al. (1999)
compararam curvas de maturacdo de laranjas e Peternelli et al. (2005) compararam modelos

logisticos através da analise de agrupamento.

Se for considerado que para cada elemento amostral tém-se informacdes de p-variaveis
armazenadas em um vetor, a comparacao de diferentes elementos amostrais podera ser feita
através de medidas matematicas (métricas), que possibilitem a comparacéo de vetores, como
as medidas de distancia. Assim, podemos calcular as distancias entre os vetores (observacoes

dos elementos amostrais) e agrupar aqueles de menor distancia (Mingoti, 2013).

O processo de agrupamento pode ser sintetizado em cinco dtppasscolha da

medida de dissimilaridaddji) escolha do método de agrupamento (hierarquico ou nao-
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hierarquico)(iii) escolha do tipo de agrupamento para o método escof{hipldeterminacéo

do numero de grupos;(e) interpretacdo do resultado do agrupamento (Gnanadesikan, 1997).

Assim, para iniciar o processo é necessario decidir até que ponto dois elementos do
conjunto de dados podem ser considerados como semelhantes (Mingoti, 2013). Para isso &
preciso determinar uma medida de proximidade, a qual pode ser classificada como medidas
de similaridade ou dissimilaridade (Khatree e Naik, 2000). Nas medidas de dissimilaridade
guanto menor os seus valores, mais similares seréo os elementos comparados; enquanto quéo
maiores forem os valores de similaridade, mais parecidas serdo as obsefVagges,

2013).

O conceito mais utilizado é o de dissimilaridade (Mardia et al., 1997), sendo as
principais medidas a distancia euclidiana, a distancia euclidiana média e a distancia de
Mahalanobis (Mingoti, 2013).

Dos métodos de agrupamento, os mais utilizados sdo os hierarquicos e os de
otimizacdo. O agrupamento hierarquico talvez seja o mais antigo; neste, inicialmente, cada
observacéo é considerada como um grupo isolado, e esses grupos sdo unidos em casa passo
do processo, formando novos grupos até que se tenha um anico grupo (Mingoti, 2013).

Dentre os métodos de agrupamento mais utilizados encontram-se: do vizinho mais
proximo @ingle linkagg do vizinho mais distantecémplete linkage da média das
distancias gverage linkage do centroide dentroid method e de Ward \(Vard's methop
(Mingoti, 2013).

O métodoWard foi proposto por Ward (1963) e também denominado de "Minima
variancia”. Nesse método os grupos sao formados pela maximizacdo da homogeneidade
dentro dos grupos. A soma de quadrados dentro dos grupos é usada como medida de
homogeneidade, isto €, esse método tenta minimizar a soma de quadrados dentro do grupo
(Sharma, 1996).

Uma gquestdo de importancia é como se deve proceder para escolher o nimero de
grupos que define a particdo do conjunto de dados analisados. Algumas medidas estatisticas
podem ajudar a resolver essa questdo, como a soma de quadrados entre grupos, a correlacao
semiparcial, o desvio padréo conjunto de todas as variaveis que formam o grupo e a distancia

entre grupos, além da analise do nivel de similaridade, da estatistica pseudo F, da estatistica
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pseudo ¥, do Cubic Clustering Criteriun(CCC) e da estatistica dand (Khatree e Naik,
2000; Mingoti, 2013; Sharma, 1996; Chae et al., 2006).

Assim formam-se 0s grupos, e inicia-se a interpretacéo dos resultados obtidos.

2.4.2. Comparacéo dos Modelos

As equacdes a serem ajustadas sdo nao lineares. A regresséo nao linear € uma poderosa
ferramenta de analise que pode ajustar qualquer curva. Porém ndo € possivel calcular um R2
vélido para esse tipo de regressdo, uma vez que pesquisas em literatura apontam que esse

seria um indicador de qualidade de ajuste estatistico invalido (Frost, 2014).

O R2 ¢é baseado no pressuposto fundamental de que se esta ajustando um modelo linear.
Para modelos lineares, a soma do quadrado dos erros € sempre feita de uma forma especifica:
a variancia do modelo de regressao somada a variancia do erro resultando na variancia total
(Equacéo 2.15).

SS-regressao + SS-erro = SS-total Equagdo 2.15
Assim, tem-se a Equacéo 2.16.

2 SS-regressao

SS-oml 100 Equagio 2.16

em que R2? varia entre 0 e 100%.

Em regressdes nao lineares, a variancia do modelo de regressdo somada a variancia do
erro néo resulta na variancia total, invalidando o uso do R? para modelos néo lineares, uma

vez esse valor ndo se encontrara na faixa de 0 a 100%.

Spiess e Neumeyer (2010) reproduziram diversas simulacbes que demonstram como
usar o R? para avaliar o ajuste de modelos nado lineares levam a conclusdes incorretas.

Especificamente esse estudo apresenta 0s seguintes apontamentos:

= R2tende a ser uniformemente alto tanto para bons ajustes, quanto para ruins;
» R2e R?ajustado nem sempre aumentam para modelos néo lineares melhores;
= Usar R? e R? ajustado para escolha final de um modelo conduz ao modelo correto

em apenas 28 a 43% das vezes.
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Adicionalmente, Spiess e Neumeyer (2010) concluiram que embora seja
frequentemente utilizado nos campos de farmacologia e bioquimica, 0 R2 € uma medida
desfavoravel para descrever a validade de um ajuste néo linear. As simula¢des realizadas por
esses autores mostraram que os coeficientes AKaike Information Criterion) BIC
(Bayesian Information Criterion)e AICc (Akaike Information Criterion Corrected)

apresentam desempenhos significativamente melhores.

Outro estimador utilizado para substituir o R2 e R2 ajustado € o erro padréo da regressao
(standard error of the regressionSE), que representa a distancia média observada entre os

dados e a linha de regresséo.
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3. Artigo Técnico-Cientifico

3.1. Introdugéao

As tecnologias utilizadas nos sistemas de tratamento descentralizado devem ser
eficientes, além de apresentarem simplicidade operacional e de manutencéo e aceitacao pelas
partes interessadas (Chung et al., 2008; Afferden et al.,, 2010). S&o exemplos dessas
tecnologias as lagoas de estabilizacaddisposicdo controlada no sol em sistemas
alagados construidos (SACs).

SACs sdao sistemas de tratamento de aguas residuarias em lagos ou canais artificiais,
com profundidade inferior a um metro, em que 0S microrganismos presentes no meio criam
condicdes favoraveis para o tratamento das mesmas, podendo, ou nao, ser utilizados para
cultivo de plantas aquaticas. S&8o sistemas que separam e transformam os poluentes por
mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos, que podem ocorrer simultaneamente ou

sequencialmente, enquanto a 4gua residudria flui através do sistema (U. S. EPA, 1999).

A presenca de macréfitas € uma das caracteristicas mais notaveis dos SACs e os efeitos
mais importantes dessas nesse tipo de sistema de tratamento sdo: os efeitos fisicos do tecido
vegetal; a reducdo na velocidade do vento, que permite a sedimentacdo de solidos em
suspensao e previne a ressuspensao (Pettecrew e Kalff, 1992; Sommer et al., 1996); o efeito
de filtracdo (Cronk, 1996), servindo de superficie para microrganismos aderidos (Chappell e
Goulder, 1994); e o metabolismo da planta, por meio da absorcédo e liberacdo de oxigénio a

partir das raizes (Brix, 1994).

Para Kincanon e McAnally (2004), a capacidade de um SAC em remover poluentes é
funcdo das suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Estas caracteristicas e o
posterior desempenho do sistema podem ser descritos por meio de modelos matematicos que,
por sua vez, podem auxiliar na compreensédo de como se processa a remogao de poluentes e a
dindmica desta remocéao no sistema.

Os modelos mais comuns utilizados em projetos de SACs sao aqueles que empregam
equacbes de primeira ordem, que predizem um decaimento exponencial entre as
concentracdes de entrada e saida, sob condicbes permanentes do liquido residente (Rousseau
et al., 2004).

Para Stein et al. (2006), o modelo de primeira ordem reune as influéncias biolégicas e

fisicas na remocao de matéria organica e as condensa em um unico coeficiente (k), com sua
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utilizacdo torna-se possivel efetuar previsdo sobre a concentracdo de matéria organica no
efluente. Para a aplicacdo deste modelo, presume-se que as transformacfes quimicas séo
irreversiveis, ocorrendo sob taxa de reacdo homogénea de primeira ordem. A cinética de
primeira ordem de degradacao (Equacédo 3.1) representa o modelo basico para modelagem de
SACs, sendo amplamente empregada nos EUA (Metcalf e Eddy, W9S1EPA, 1993;

Reed et al., 1995), Australia (Mitchell e McNevin, 2001) e Europa (Cooper et al., 1996;
Vymazal et al., 1998Miitchell e McNevin, 2001).

C
—=¢lk-t) Equagdo 3.1
Co

sendo:
C, = concentracdo de MO afluente (mg.L'l)
C = concentrag¢do de MO efluente (mg.L'l)

k = coeficiente de remogao de MO (d'l)

t, = tempo de retengdo hidraulica (d)

Ao longo dos anos, com o objetivo de aproximar da realidade essas predicOes,
derivacdes da equacdo de primeira ordem surgiram, dentre essas se destacam a residual, a

tipo sigmoidal e a de retardamento.

Reed et al. (1995) observaram que os efluentes de SACs terdo tipicamente uma
concentracdo de DBO variando entre 2 e 7 nmhgdm vez de zero, como preconizado pelo

modelo. Kadlec e Knight (1996) sugeriram que essa concentracdo remanescente fosse

incluida no modelo de primeira ordem como uma concentraciaakgroundC™ (fundo),
porém eles recomendaram que esse valor seria provavelmente maior que 182 mg.L
Villasefia et al. (2011) observaram valores entre 18 a 39 tge . DQO.

A ideia da insercéo de uma concentragdo remanescente no modelo classico de reator de
escoamento em pistdo, no entanto, ndo € nova. Registram-se estudos no quais essa alternativa
foi usada na predicdo de degradacao de restos de material vegetal (Howard e Howard, 1974;
Berg e Ekbohm, 1991; Berg, 2014) e no tratamento anaerdbio de efluentes com reatores em
batelada (Ratusznei et al, 2003; Borges et al., 2004). Assim, conceitualmente, a concentracéo

residual, e ndo dbackground pode ser definida como a concentracdo que a partir de sua
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obtencdo, a taxa da reacdo seja zero, ou seja, € um valor de concentracdo residual ou
recalcitrante. Com isso, denominse-nesse trabalh@sse modelo “assintotico” como

residual (Equacgéo 3.2).

(c-C)

. :e(-k.t)
(CO'C)

Equacao 3.2

sendo:

C'= concentracao residual (mg.L'l).

Considerand@*/Coz R, e reagrupando os termos da Equacéao 3.2, tem-se a Equacao
3.3.

C
C—=(1—R).e'k't+R Equacdo 3.3

0

Em busca de compreender melhor a dindmica dos SACs, Brasil et al. (2007) sugeriram
o acréscimo de um coeficiente empirico na equacdo de primeira ordem, surgindo, assim,
outra variacdo, denominada neste estudo de modelo tipo sigmoidal (EquacBmBata o
coeficiente n seja uma poténcia do tempo de retencdo hidraulica, segundo os autores, sua
inclusdo se deve a necessidade de se considerar o aumento na resisténcia de degradacao do
material organico e que pode variar de acordo com as configuracdes do sistema, meio suporte

e tipo de agua residuéria a ser tratada.

C n
_:e('kt)

Equacao 3.4
Co quag

sendo:
n = coeficiente representativo do aumento da resisténcia de degradagdo do material

organico (adimensional).

Sheppherd et al. (2001), de forma semelhante, entendem que a medida que a agua

residuéria flui pelo SAC o coeficiente de degradacdo de matéria organica ndo permanece
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constante, pois se acredita que no final do SAC restariam as particulas mais dificeis de serem
degradadas. Assim eles propuseram uma mudanca na forma de interpretacdo desse
coeficiente, que passausofrer a influéncia de um coeficiente de retardamento (Equacao

3.5), e, assim, a assumir diferentes valores ao longo do sistema, sendo o modelo denominado

de modelo de retardamento (Equacéo 3.6).

Ko

k= b.t,+1)

Equacao 3.5

sendo:
k,= constante de degradacao inicial (d'l)
b = coeficiente de retardamento (d'l)

k = coeficiente de degradacdo em fungdo do tempo (d'l)

ng e [(%) U CR 1)] Equagido 3.6

O objetivo geral da pesquisa foi comparar equacdes de predicdo de decaimento de
matéria organica para sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial
(SACs) tratando esgoto sanitario, determinando qual modelo apresentou melhor ajuste, além
de avaliar as variaveis de interesse do modelo selecionado.

3.2. Material e Métodos

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizadas informacées de 42 SACs
de escoamento horizontal subsuperficial utilizados no tratanesgdto sanitario, operados
em diferentes paises. As caracteristicas analisadas para cada um deles foram: a estacdo do
ano na qual o experimento foi conduzido; o tipo de agua residuaria afluente (bruta ou tratada
em nivel primario); a vegetacdo (presente ou ausente); a carga organica volumétrica total
aplicada(COV,); o tempo de retencao hidrauli¢g); o comprimento do SACL); a relacao

comprimento/largurdLL/B); a concentracao afluente de demanda quimica de oxi¢€gip
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o tipo de substrato do meio poroso (cascalho; brita; areia de rio; escoria de aciaria); e

eficiéncia de tratamento, representada pela fracdo remanescente ¢€latlya
As caracteristicas dos SACs encontram-se apresentados na Tabela A-1 (Apéndice).

Nos trabalhos de Badkoubi et al. (1998), Chagas et al. (2011), Konnerup et al. (2009),
Langergraber et al. (2009), Villasefior et al. (2011) e Trang et al. (2010), os dados de relacao
de concentracao efluengafluentee t, foram extraidos de gréaficos. Para obtencdo desses
dados foi utilizada a ferrameniagitizer do softwareOriginPro versao 9.0. Os demais dados
foram obtidos em tabelas apresentadas nos respectivos trabalhos.

Os dados obtidos de/C, junto com o, foram utilizados para obtenc&o do coeficiente
de remocado de matéria organi&a, do coeficiente representativo do aumento da resisténcia
de degradacdo do material organied e do coeficiente de retardamer{ty). Os ajustes
foram feitos utilizando-se coftware OriginPro versdo 9.0, pelo método dos quadrados
minimos generalizados para modelos de regressdo ndo-linear via algoritmo de Levenberg
Maquardt. Este algoritmo fornece uma solugcdo numérica para o problema de minimizacéo da
funcdo ndo-linear e dependente de diversas variaveis. Tal método é derivado do algoritmo de

interpolacao, do algoritmo de Gauss-Newton e do algoritmo de gradiente.

Foram realizadas andlises de agrupame@tusfer Analysis com o intuito de
identificar grupos de SACs similares com base nas estimativas dos parametros K n e b.
agrupamento foi baseado no conceito de dissimilaridade, utilizando a medida de média
euclidiana e o método hierarquico Ward para obtencdo de cinco grupos com base na
andlise gréfica dos dendrogramas. A analise de agrupamento também foi reabizada n

software OriginPro versao 9.0.
Os dados foram agrupados das seguintes formas:

0] utilizando os valores de k obtidos para o0 modelo de primeira ordem;
(i) utilizando os valores de k obtidos para o modelo tipo sigmoidal,

(i) utilizando os valores de k obtidos para o modelo residual,

(iv)  utilizando os valores de k obtidos para o0 modelo de retardamento;
(V) utilizando os valores de k obtidos para todos os modelos;

(vi)  utilizando os valores de k e n obtidos para o modelo tipo sigmoidal;
(vii) utilizando os valores de n obtidos para o modelo tipo sigmoidal,

(viii) utilizando os valores de k e b obtidos para o modelo de retardamento;
32



(ix) utilizando os valores de b obtidos para o0 modelo de retardamento;

A andlise de agrupamento também foi realizada com os avaliadores de qualidade do
ajuste dos modelos (Critério de Informacéao de AkailkdC e Erro Padrdo da Regresséao

SE) a fim de identificar quais modelos sdo mais plausiveis para cada grupo de SACs.

(x) utilizando os valores de AIC obtidos para o modelo de primeira ordem;
(xi)  utilizando os valores de AIC obtidos para o modelo tipo sigmoidal,

(xii)  utilizando os valores de AIC obtidos para o modelo residual;

(xiii) utilizando os valores de AIC obtidos para o modelo de retardamento;
(xiv) utilizando os valores de SE obtidos para o modelo de primeira ordem;
(xv) utilizando os valores de SE obtidos para o modelo tipo sigmoidal;

(xvi) utilizando os valores de SE obtidos para o modelo residual;

(xvii) utilizando os valores de SE obtidos para o modelo de retardamento;

Por fim, a andlise de agrupamento foi aplicada as caracteri€ixés e t, com o
objetivo de verificar a existéncia de faixas de valores que expliqguem o comportamento dos

coeficientes ajustados.

(xviii) utilizando os valores deOV, et, de cada SAC;
(xix) utilizando os valores dg de cada SAC;

(xx) utilizando os valores deOV, de cada SAC.

Com base nesta andlise de agrupamento supracitada, foram realizadas comparacdes de
modelos a fim de determinar qual modelo ajustou melhor para cada um dos grupos. Estas
comparacoes foram realizadas por meio do erro padréo da regraséard error of the
regression— SE) como medida de quao bem o modelo se ajusta aos dados. Para esse
estimador, valores menores sdo melhores, pois indicam que as observacdes estdo mais

préximas da linha ajustada.

Apesar de terem sido obtidos, os tradiciondis IR ajustado n&do foram utilizados uma
vez que Spiess e Neumeyer (2010) concluiram através de simulacbes que, embora sejam
frequentemente utilizados, tais valores sdo uma medida desfavoravel para descrever a
validade de um ajuste n&o linear, podendo conduzir a escolha final do modelo correto em
apenas 28 a 43% das vezes. Também descartou-se a utilizacdo dkake (nformation

Criterium), uma vez que nao foi possivel obter tal valor para todos os SACs analisados.
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Por fim, foram plotados os valores dos coeficientes do modelo que apresentou melhor
ajuste em funcdo das demais variaveis de projeto e ajustadas as linhas de tendéncia para
auxiliar na identificacdo do comportamento dos coeficientes em funcdo das variaveis, para
cada um dos cinco grupos. Para essas tendéncias ndo foram realizadas analises estatisticas,

pois os dados apresergia ampla variabilidade.

Na Figura 3.1 encontra-se o fluxograma resumindo as etapas do presente trabalho.

Selecao de Sistematizacao Ajuste dos
SACs dos dados modelos

Andlise do
modelo melhor
ajustado

Comparacgao Tentativas de
dos modelos agrupamento

Figura 3.1Fluxograma das etapas executadas no trabalho

3.3. Resultados e Discusséo
O coeficiente de remocdo de matéria organika, assim como o coeficiente
representativo do aumento da resisténcia de degradacdo do material ofgane®m

coeficiente de retardamenfb) encontram-se apresentados na Tabela A-2 (Apéndice).

N&o se observou nenhuma relacdo entre os grupos formados pelos agrup@rentos
(xvii) e as caracteristicas dos SACs; assim realizaram-se 0s agrupaxémnjpéxix) e (xx)
em gue se notou a formacéo de faixas de valores das caracteristicas agrupadas bem definidas.
Observando tais grupos constatou-se que a presenca dos valoyasadeinfluenciou no
agrupamentdxviii), dessa forma optou-se por utilizar os grupos obtidos pelo agrupamento

(xx), baseado nos valores d®V, aplicada em cada SAC.

Os grupos formados pela andlise de agrupamento, assim como as respectivas faixas de
COV, e o numero de elementos de cada grupo encontram-se apresentados na Tdbela 3.1.

dendrograma obtido a partir agrupamento encontra-se no apéndice (Figura A-1).
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Tabela 3.1. Resultado do agrupamento, faixas de carga organica volumétrica total e o nimero
de elementos em cada grupo

Grupo Faixa COV; Elementos
1 4- 43 14
2 60 - 92 10
3 107 - 118 4
4 158 - 211 8
5 253 6

COV:: carga organica volumétrica to(zg.m‘3.d'1 de DQO)

Utilizando-se oSE determinou-se, dentro de cada grupo, o modelo que apresentou, em
maior niumero de vezes, o melhor ajuste (Tabela N2 Tabela A-3 (Apéndice) encontram-

se apresentados os valores de SE para cada um dos SACs e modelos avaliados.

Tabela 3.2. Primeiro e segundo melhores modelos para cada grupo, segundo o SE, e as
respectivas faixas

Melhor Modelo - SE

Grupo 1° Faixa SE 2° Faixa SE
1 Primeira Orden 0,00013 - 0,13863  Sigmoidal 0,00013 - 0,23896
2 Sigmoidal 0,01263 - 0,09233  Residual 0,00501 - 0,69888
3 Sigmoidal 0,01592 - 0,07601 - -
4 Sigmoidal 0,01912 - 0,27059 Primeira Orden 0,04992 - 0,51725
5 Sigmoidal 0,02668 - 0,06458 Primeira Orden 0,05274 - 0,10193

SE- erro padrdo da regressao

O modelo de retardamento (Shepherd et al., 2001), apesar de ser de concepgéo

promissora, ndo se destacou, sobressaindo apenas para 1 dos 42 SACs avaliados.

Na validagcdo do modelo citado, os autores usaram 4 SACs idénticos e obtiveram bons
ajustes, com o coeficiente b variando dentro de uma faixa estreita (0,73 a'5,94 do
presente estudo, provavelmente devido a grande variabilidade dos dados trabalhado
diferentes SACs observou-se uma ampla variagéo no coeficiente B 4178000 d), o que

pode ter refletido no baixo desempenho do modelo quando comparado aos demais.

Em todas as analises realizadas o modelo que se destacou apresentando melhor ajuste

para a maioria dos SACs foi o modelo tipo sigmoidal.
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Brasil et al. (2007), usando o modelo aqui chamado de sigmoidal, afirmam que o
coeficiente n, que representa o aumento da resisténcia do material remanescente, contorna
inconveniéncias como a mudanca da degradabilidade ao longo dos SACs entambé
mudangas no regime hidrodindmico devido a fatores cfamnacdo de volume “morto”
junto a zona radicular na planta (U.S. EPA, 2000), efeito da velocidade de deslocamento dos
poluentes da agua residuéria (Kadlec, 2003) e dispersdo dos poluentes no meio (Borin et al.
2004).

A magnitude do n é funcao tanto das variacdes do material organico recalcitrante como
do grau de dispersao hidraulica do sistema (Brasil et al., 2007). As equacdes globais ajustadas
para cada um dos grupos encontram-se na Figura A-2 (Apéndice).

Hom et al. (1972) utilizaram um modelo similar ao modelo tipo sigmoidal aqui

apresentado, para estudar a cinética de desinfec¢éo por cloro no meio (Equacéo 3.7).

dN a
E=—k.N.tm.C Equacdo 3.7

em que:
CL—I:I = taxa de remogao de coliformes (NMP.L'I.d'l);
N = concentrag@o de organismos (NMP.L'I);

k = coeficiente variando com a natureza e concentracao do desinfetante (mgl'n.Ln'1 ! );
C = concentragao de cloro (mg.L'l );

n = coeficiente de diluicdo (adimensional);
t = tempo de contato (d);

m = constante de reagdo cinética de ordem m (adimensional).

Fazendan # 0, n=0 eintegrando &quacao 3.7, temsea Equacéo 3.8.

< tm+l>

N k. —

"m+1

—=¢ Equacao 3.8
N, quag

em que:
N,= concentra¢io de organismos no tempo inicial (NMP.L™");

N = concentragio de organismos no tempo final (NMP.L™);
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Se considerarmas + 1 =m' e fazendN = C, temsea Equacéo 3.9.

c <kin_m> Equagdo 3.9
—=¢€ uacao 5.
c quag

Fazendo os ajustes da Equacao 3.9 com os dados utilizados na presente pesquisa tem-se
gue os valores dm' obtidos para a Equacéo 3.8 (Tabela A-4, Apéndice) e os valores de
para o modelo tipo sigmoidal apresentam correlagdo igual a 1,00; enquanto o valor do
coeficiente k, obtido utilizanda Equacdo 3.9, € menor que o obtido para o modelo tipo
sigmoidal, sendo que a relagéo entre eles igual ao coefiaéen@ seja, se considerarmos o
coeficiente k de Hom et al. (1972) dividido pelo coeficiemte(Equacao 3.10), temos o

coeficiente k do modelo tipo sigmoidal:

k Hom
m'

= K Sigmoidal Equagdo 3.10

Substituindo a Equacao 3.10 na 3.9 e considerandon, tem-se a Equacéo 3.11.

C n
— = ¢ (ksigmoiaal - 1) Equagdo 3.11
(0]

Assim a Equacédo 3.11 é equivalente a Equacao 3.4, por ser de concepc¢do semelhante:
Hom et al. (1972) consideravaarexisténcia de um coeficiente que com o passar do tempo,
reduzia a atuacéo do cloro na desinfeccéao bacteriana e, na equacao de Brasil et al. (2007) essa

reducado ocorre na degradacdo do material organico presente na agua residuaria.

Os valores den encontrados por Hom et al. (1972) variaram entre - 0,793 e - 0,243,
convertendo-os para' temse valores de n na faixa de 0,207 a 0,757. Na Tabela 3.3
apresentam-se as faixas de n encontradas para os grupos definidos anteriormente e na Tabela
2.4 valores de n encontrados, por diferentes autores, para SACs tratando agua residuaria de

suinocultura (ARS).
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Tabela 3.3. Faixas de n e as respectivas médias, médias geométricas e medianas

n

Grupo Faixa Média Média Geométrica Mediana
1 0,1076 - 1,0105 0,6012 0,5224 0,5396

2 0,2180 - 0,4634 0,3178 0,3061 0,2950

3 0,2144 - 0,4631 0,3516 0,3412 0,3634

4 0,2189 - 0,6160 0,4712 0,4519 0,5332

5 0,2057 - 0,3999 0,3407 0,3328 0,3578

n: coeficiente representativo do aumento da resisténcia a degradacéo do material

Tabela 3.4. Valores de n determinados por diferentes autores para SACs tratando agua
residuaria de suinocultura

Autores
Ramos, 2011 Fia, 2009 Fia, 2012 Ribeiro, 2012
0,86 0,13 0,44 0,37
n 0,73 0,15 0,24

0,28 0,21
n: coeficiente representativo do aumento da resisténcia a degradacao do material

Os valores encontrados por Hom et al. (1972) e em literatura para o0 modelo tipo
sigmoidal situam-se na mesma faixa, mostrando a tendéncia do coeficiente n apresentar um

valor entre 0 e 1.

Marugan et al. (2008), eitam o modelo de Hom et al. (1972) apresentando-o como o
modelo tipo sigmoidal, e concluem que para o casm€é, a equacdo é simplificada
tornando-se o modelo de primeira ordem; pera, o modelo de Hom reproduz um grafico
cOncavo para baixo (comportamento tghwulde); enquanto para< 1, a equagéo reproduz

um gréfico concavo pra cima (comportamento tgling-off) (Figura 2.2).

T — Shoulder
Tailing-off

-

Figura 3.2. llustracdo do comportamento dos graficosstipaldere tipotailing-off
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Dos SACs citados na Tabela 3.3 apenas 1 apresentou valor de n ligeiramente superior a
uma unidade (1,01), utilizando-se software Excel aplicou-se o test®utlier Labeling
Techniquepara verificar se tal valor seria wntlier, o que ndo ocorreu, dessa forma nao se

pode ser descartado.

Na Tabela 3.4, todos os dados listados apresantaimassim como os valores obtidos
por Hom et al. (1972). Com isso, o estilo do grafico que retrata esta realidddiirgaff
(n<1 - cbncavo pra cima), em que a deg@dae rapida inicialmente, seguida por uma
diminuicdo da taxa, influenciada pelo coeficiente n, obtendo-se um planalto ou platé (Carson
et al., 1972;. Harakeh et al., 1985), demonstrando que, ao contrario do que se esperava, esse
modelo ndo é representado pela curva de decaimento tipo sigmoidal, mas sim por uma curva
de decaimento exponencial. Na verdade ele seria sigmoidal caso o grafico apresentasse,
simultaneamente, o estilo tighouldere tailing-off, para tanto n deveria apresentar valores

superiores aos obtidos na presente pesquisa.

Cerf (1977) explica que, para o caso em quel, a curva de inativacdo de
microrganismos por cloro pode ser explicada pela hipotese de que os individuos de uma
populacdo ndo sdo idénticos e que a resisténcia inerente a eles é distribuida de forma
permanente (independente do tempo), ou pelo conceito mecanicista. Analogia semelhante
pode ser feita para o caso do decaimento de matéria organica em SACs, uma véatgue se
da degradacéao de diferentes compostos organicos (proteinas, carboidratos, lipideos, organicos
persistentes) que, por sua vez, apresentam resisténcias a decomposi¢ao distintas. Assim, a
principio as substancias menos resistentes se degradam com maior velocidade, e & medida

gue restam compostos mais recalcitrantes essa velocidade vai reduzindo até se tornar zero.

Casseles-Osorio e Garcia (2006) comparando dois SACs, com escoamento horizontal
subsuperficial, alimentaram um com glicose e 0 outro com aneidtdo observaram
eficiéncias de remocao de matéria organica distintas, concluindo que a natureza do composto
organico aparenta ser indiferente quando relacionada com a eficiéncia do trgtamento
podendo ser ele de rapida degradacédo, como a glicose, ou de lenta degradacéo,a@sno é
do amido. Baseado nisso e nos valores de n apresentados nas 3.8bel8.4, acredita-se
gue o comportamento do coeficiente n ndo esteja relacionado com o tipo de agua residuaria a

ser tratada.
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3.3.1. Relacédo do Coeficiente com Caracteristicas dos SACs

Foi realizado um estudo com o intuito de compreender melhor como o coeficiente n se
relaciona com outgacaracteristicas dos SACs. Para tanto, utiligewas informacdes
disponiveis sobre os SACs avaliados neste trabalho.

3.3.1.1. Relacéo do Coeficiente com o Coeficiente de Remocédo de Matéria Organica
(k)

A medida que coeficiente k aumenta, a tendéncia do coeficiaréedecrescer, como
pode ser observado na Figura 3.3. Ribeiro (2012) encontrou 0 mesmo comportamento entre
esses coeficientes para SACs tratando esgoto sanitario, assim como Fia (2009) e Fia et al.
(2012) para SACs tratando agua residuaria de suinocultura e 0 mesmo pode ser encontrado
por meio de simulagdes com os dados obtidos por Shepherd et al. (2001) no tratamento de

vinhaga.

Essa tendéncia pode ser explicada devido ao fato de que quanto maior o coeficiente de
remocao de matéria organica (k), mais matéria organica sera degradada ao longo do sistema,
atuando, assim, na reducdo da concentracdo de material organico presente nas porgdes a
jusante do SAC, fazendo com que o coeficiente representativo do aumento da resisténcia do
material a ser degradado (n) tenha menor peso. Mesmo sendo um material resistente, sua
concentracdo sera relativamente baixa, quando comparada com a concentragdo inicial do
sistema, reduzindo a influéncia que o coeficiente n exerce sobre a taxa de remoc¢ao de matéria

organica como um todo.
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1,2 4

Figura 3.3. Relacéo entre o coeficientekn

3.3.1.2. Relacao do Coeficiente Com a Carga Organica Volumétrica Total(COV,)
Na Tabela 3.5 encontram-se as faixasmdera cada grupo e o resultado do teste de
Tukey, a 5% de significancia, entre os grupos; aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk ea5% pa

verificar a normalidade dos dados.
Na Figura 3.4 tem-se a relacéo entre o coeficiert€OV..

Tabela 3.5. Faixas de n e média por grupo e o resultado do teste de Tukey entre 0os grupos

n
Grupo Faixa Média
1 0,1076 - 1,0105 0,6012 a
2 0,2189 - 0,6160 0,3178 a
3 0,2180 - 0,4634 0,3516 a
4 0,2144 - 0,4631 0,4712 a
5 0,2057 - 0,3999 0,3407 a
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, a ni

5% de significancia, pelo teste de Tukey
n: coeficiente representativo do aumento da resisténcia a
degradacdo do material organico

As médias de n para os grupos nao diferem entensiivel de 5% de significancia,
pelo teste de Tukey.

Como as faixas de n se sobrepdem, conclui-se que a variacdo da carga organica

volumétrica totaCOV,) aqui avaliada ndo influéncia na magnitude do coeficiente n. Porém
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existe a tendéncia de o coeficientdecrescer a medida que se aumer@®¥,, o que pode

ser observado na Tabela 3.5, em que para o grupo 5 (maiores valo@¥ Jiea faixa de ré

mais estreita quando comparada com o grupo 1 (menores valdr€svge Ribeiro (2012)
observou que menores valores de n influenciam na reducédo da eficiéncia de tratamento, a
medida que se aumenta a carga afluente de DQO no sistema, a eficiéncia na remocdo de

matéria organica diminui.

1,2
1 {oa®
o
08 &

c 0,6 L SPS L &

04 N’Q

0,2 * ¢ 3 ? 'S

0 50 100 150 200 250 300
CoV, (g.m3.d?)

Figura 3.4. Relacéo entre o coeficiente@OV,

A tendéncia entre o coeficiente n e a G@Vhversamente proporcional, mostrando que

o0 aumento da carga afluente muda as condicbes do meio, fazendo com que o0s

microrganismos, que a principio eram considerados em abundancia, se tornem fator limitante;

engquanto o material organico, fator limitante para baixas cargas organicas, passa a estar em
excesso no meio. Dessa forma acredita-se que existirA uma carga organica 6tima na qual o
SAC apresentara eficiéncia maxima, e acima desse valor de carga orgéanica a eficiéncia do
SAC reduzira, uma vez que 0s microrganismos estardo em quantidade insuficiente para

degradar todo o material ali presente. Fatores como concentracdo afluente e condi¢des
climaticas influenciardo na carga organica 6tima. Fia (2009) e Fia et al. (2012) também

observaram reduc¢éo no valor de n com o0 aument@®da.
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3.3.1.3. Relacéo do Coeficiente n com a Concentracao Inicial de DQQ)C

As hipdteses iniciais ema& (i) quanto mais alta a concentracdo inicial maior seria a
relacdo DBO/DQO, sendo a agua residuaria muito degradavel, assim o coeficiente n néo
apresentaria influéncia, sendo préximo a; {j) da mesma forma, para concentracdes
iniciais baixas a relacdo DBO/DQO também seria baixa, assim a agua residudria seria mais

recalcitrante, sendo o coeficiente n baixo.

Como observado na Figura 3.5 a tendéncia de relacdo entre o coeficiente n e a
concentracdo inicial de DQO {Cé inversamente proporcional, refutando as hipoteses
iniciais. I1sso pode ter ocorrido pelo fato de que quanto maior a concentracao inicial e, por
conseguinte, maior a relacdo DBO/DQO, o material apesar de ser muito degradavel é de
natureza muito diversificada (lipideos, carboidratos, proteinas) que apresentam valores de k

diferentes, ressaltando a importancia do coeficiente n, que nesse caso € baixo.

Do mesmo modo para concentracdes iniciais baixas, relacdo DBO/DQO também
pequena e material mais recalcitrante, seriam condicdes de esgoto previamente tratado
(efluente secundario ou terciario), em que restou um material mais dificil de ser degradado,
ou seja, que apresenta um valor de k menor e mais uniforme. Para valores do coeficiente k
constantes, a forca do coeficiente n € menor, uma vez que nao tem a necessidade de grandes

correcdes no valor de k, assim, para essas condi¢des, n se aproxima de um.
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Figura 3.5. Relag&o entre o coeficiente nne C
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3.3.1.4. Relacao do Coeficiente n com o Tempo de Retencéo Hidrauligg

Na Figura 3.6 apresente a relacdo entre o coeficiente n e o tempo de retencao
hidraulica(t,). A tendéncia encontrada mostra proporcionalidade direta entre os parametros.
Assim, 0 aumento no tempo de retencéo hidraulica leva ao aumento no coeficiente n. Isso
demonstra que quanto maiot,omaior a eficiéncia do sistema, uma vez que o material mais
dificil de ser degradado tera mais tempo em contato com 0s microrganismos atuantes no

sistema, possibilitando sua remogao.

t,, (d)

Figura 3.6. Relacéo entre o coeficientetp

Para avaliar a eficiéncia do sistema torna-se importante lembrar que a
evapotranspiracao influencia de forma a subestima-la. Von Sperling e Paoli (2013) avaliaram
a perda de agua por evapotranspiracdo em SACs, em periodos de outono e inverno com
temperatura média do liquido de 20 °C, encontrando eficiéncias de remocao de 57,95% no
SAC vegetado e 59,09% no ndo vegetado; apds a correcdo de perda de agua essas eficiéncias

passaram a ser 70,45% e 68,18%, respectivamente.
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3.3.1.5. Relacado do Coeficientecom o Numero de Dispersag¢d)
O numero de dispersdd) de um reator (Equacéo 3.12) representa a tendéncia do seu
escoamento de se comportar de modo pistonado, quando d tende a zero, ou como mistura

completa, quando d tende a infinito.

d= D E a0 3.12
“U L quacao 3.

em que:

D = coeficiente de dispersdo longitudinal (mz.d'l);

U = velocidade média de percurso no reator (m.d'l);

L = comprimento do percurso longitudinal no reator (m).

Na falta da disponibilidade dessas variaveis, o numero de dispersédo pode ser obtido por
meio de relacdes empiricas, como as propostas por Yanez (1993) e por Von Sperling (1999),
apresentadas nas equacfes 8.33L4, respectivamente. Os valores do numero de dispersao
foram obtidos para ambas as relacdes (Tabela A-5, Apéndice), pode-se dizer que esses

valores ndo se distinguem, uma vez que a correlacéo entre eles é de 0,9992.

L/B

dy = E a0 3.13
Y 70,262+ 0,254 . (L/B) + 1,014 . (L/B)?2 auasao
de = : E ao 3.14
g = L/B quagdo 3.

sendo:
dy = namero de dispersao obtido pela relacao de Yanez (1993);
d, = niimero de dispersado obtido pela relagdo de Von Sperling (1999);
B = largura do reator (m);

L = comprimento do reator (m).

Vilas Bbas (2013) obteve, por meio de tracadores, tempos de residéncia hidraulica real
inferiores aos tempos de residéncia hidraulica tedricos, mostrando que o0 comportamento
hidraulico esperado nos SACs (escoamento do tipo pistonado) ndo ocorreu. Isto se justifica

pelo fato de ndo ocorrer perfis homogéneos de velocidade nos SACs. Podem interferir nessa
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avaliacdo fatores como variacdo da porosidade devido a formacdo do biofilme,
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, evapotranspiracdo, ocorréncia de zonas

“mortas” e curto-circuito (Langergraber et al., 2009).

Stairs (1993) ajustou dados obtidos em SACs para dois modelos de disperséo:
escoamento pistonado e tanque em séries. Ambos modelos apresentaram bom ajuste com R2
0,81 e 0,97, respectivamente. Porém concluiu que estes modelos ndo foram desenvolvidos
para explicar a existéncia de troca de material nas regides estagnadas no sistema, No ge
para Stairs (1993), os modelos ndo parecem compensar adequadamente a troca em areas
estagnadas (armazenamento temporario) nem a elevada dispersdo nos SACs. Levenspie
(1993) adverte contra a utilizagdo do modelo de dispersao de escoamento pistonado quando a
dispersdo é grande ou o espaco morto é extenso. Embora as curvas do modelo possam ser
ajustadas para os dados, tal como foi feito por Stairs (1993), os pressupostos fundamentais do
modelo ndo estdo em conformidade com o que intuitivamente ocorre no sistema. Um melhor
modelo para SACs, sugerido pela forma das distribuicdes e conhecimento do sistema, seria
um reator com escoamento pistonado, interagindo com varios reatores mistos ao longo do seu

comprimento completo (simulando o espaco morto).

Nas Figuras 3.2 3.8 témseas relacbes entre o coeficiente n e o numero de dispersao

de Yanez e de Von Sperling, respectivamente.
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Figura 3.7. Relac&o entre o coeficiente n e d (Yanez, 1993)
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Figura 3.8. Relacéo entre o coeficiente n e d (Von Sperling, 1999)

Observa-se que o aumento de d nao tem influéncia sobre o comportamento do
coeficiente n, ao contrario do que Fia (2009) e Costa (2016) constataram, em que a

magnitude de n é inversamente proporcional a dispersdo que ocorre no sistema.

Observa-se também que para um mesmo valor de d existe uma grande variacdo do
coeficiente n, reforcando o fato de que a dispersdo, para os SACs aqui avaliados, ndo

influencia no n obtido a partir do modelo tipo sigmoidal de escoamento pistonado.

Ressalta-se que xxxx me perguntar. Nimero d ndo foi experimental.

3.4. Conclusbes

No presente estudo demonstrou-se que o modelo matematico que apresentou melhor
ajuste para remocao de matéria organica em sistemas alagados construidos € o modelo k-n ou
do tipo sigmoidal. Tal modelo possui um coeficiente o qual ainda néo foi determinada a sua

natureza, porém as analises realizadas indicaram que:

- quando o coeficiente aumenta a tendéncia do coeficienté decrescer, reduzindo a

influéncia que este exerce sobre a taxa de remoc¢ao de matéria organica;
- existe a tendéncia de o coeficiente n decrescer a medida que se auménta

- quanto maior a concentracao inicial de DQO no SAC, menor o valor do coeficiente n;
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- relacdo entre o coeficiente n e o tempo de retencdo hidrdyfjcé diretamente
proporcional, isso demonstra que quanto maigr maior a eficiéncia do sistema, uma vez
gue o material mais dificil de ser degradado terd mais tempo em contato com o0s

microrganismos atuantes no sistema, permitindo sua remocao;

- 0 aumento do numero de disperséo (d) ndo tem influéncia sobre o comportamento do
coeficiente n, possibilitando concluir que o tipo de escoamento do SAC nao influencia nos
valores de n, quando este € obtido por meio do modelo tipo sigmoidal para condi¢cdes de

escoamento pistonado.
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4. ConclusGes e Recomendacoes

Os resultados obtidos mostram que o modelo tipo sigmoidal apresentado por Brasil et
al. (2007) é o que melhor representa as condi¢cdes reais dos SACs, porém o coeficiente
representativo do aumento da resisténcia de degradacao do material ofginitiizado
por esses autores para corrigir os valores do coeficiente de decaimento de matéria organica

(k) ao longo dos SACs, continua sendo uma variavel inexplicada.

Buscou-se relacionar os valores de n, obtidos por meio dos ajustes matematicos, com

outras caracteristicas imprescindiveis para projeto de SACs.

A relacdo entre n e k indica que quanto maior o valor de k, menor serd o n, pois quanto
maior a velocidade de degradac¢do, maior sera o tempo que o material mais dificil de degradar
tera disponivel para que os microrganismos ajam. Mesma tendéncia pode ser observada para
a relacdo n e carga organica volumeétrica t6f@V,), uma vez que 0 aumento na carga
afluente muda as condi¢cdes do meio, fazendo com que 0s microrganismos, que a principio
eram considerados em abundéancia, se tornem fator limitante; enquanto o material organico,
fator limitante para baixas cargas organicas, passe a estar em excesso no meio, fazendo com

gue haja uma carga organica 6tima na qual o SAC apresentara eficiéncia maxima.

De modo contrario quanto maior o tempo de retencéo hidrgy/icanaior sera o valor
de n, e maior sera a eficiéncia do sistema, uma vez que o material mais dificil de ser
degradado ter4 mais tempo em contato com 0S microrganismos atuantes no sistema,

possibilitando sua remogao.

J& o numero de dispersdo ndo demonstrou nenhuma influéncia sobre os valores do
coeficiente n, possibilitando concluir que o tipo de escoamento do SAC nao influencia nos
valores de n, quando este é obtido por meio do modelo tipo sigmoidal para escoamento

pistonado.

Com base nos resultados obtidos e nas lacunas que o presente trabalhou n&o foi capaz
de preencher sugere-se analisar 0 mesmo SAC tratando aguas residuarias diferentes, assim
como variar 0 numero de pontos amostrados dentro do mesmo SAC, avaliando a resposta dos

coeficientes k e n quando estes aumentam.
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Recomenda-se também que o modelo tipo sigmoidal seja avaliado em SACs com o
auxilio de tracadores, existindo ainda a possibilidade de combinar esse modelo com o modelo

residual.

54



Apéndice

55



Tabela A-1. Caracteristicas dos SACs avaliados

Villasefor et al., 2011

SAC Estacdo doAno Efluente Vegetacdo COV, t, B L/B C, Substrato
1 Primavera  Primario  NAO 8,00 9,60 2,50 3,85 197,00 %"f‘gcrfl‘mo
2 Primavera  Primario  SIM 8,00 9,60 2,50 3,85 197,00 %"f‘gcrfl‘mo
3 Primavera  Primaro  SIM 8,00 9,60 2,50 3,85 197,00 %"f‘;’ﬁmo
4 Primavera  Primaro  SIM 8,00 9,60 2,50 3,85 197,00 %‘f‘gﬁm‘)
5 Primavera  Primaro  SIM 8,00 9,60 2,50 3,85 197,00 %‘f‘gﬁm‘)
Brasil et al., 2005
SAC Estacdo do Anc Efluente Vegetacdo COV, t, B L/B C, Substrato
6 Inverno Primério SIM 118,00 1,88 24,00 24,00 187,00 Brita #0
7 Primavera Primério SIM 163,00 1,88 24,00 24,00 266,00 Brita #0
8 Primavera Primério SIM 210,00 1,88 24,00 24,00 370,00 Brita #0
9 Inverno Primério SIM 110,00 1,88 24,00 24,00 176,00 Brita #0
10 Primavera Primério SIM 162,00 1,88 24,00 24,00 269,00 Brita #0
11 Primavera Primério SIM 211,00 1,88 24,00 24,00 372,00 Brita #0
12 Inverno Primério SIM 60,00 3,75 24,00 24,00 165,00 Brita #0
13 Primavera Primério SIM 87,00 3,75 24,00 24,00 261,00 Brita #0
14 Primavera Primério SIM 108,00 3,75 24,00 24,00 359,00 Brita #0
15 Inverno Bruto SIM 107,00 1,88 24,00 24,00 157,00 Brita #0
16 Primavera Bruto SIM 167,00 1,88 24,00 24,00 259,00 Brita #0
17 Primavera Bruto SIM 208,00 1,88 24,00 24,00 359,00 Brita #0
Chagas et al., 2010
SAC Estacdo do Anc Efluente Vegetacdo COV, t, B L/B C, Substrato
18 * Priméario SIM 17,60 3,92 24,00 24,00 415,27 Brita #0
19 * Primario SIM 39,20 2,00 24,00 24,00 424,62 Brita #0
20 * Primério SIM 92,00 1,00 24 24,00 544,35 Brita#0
21 * Bruto SIM 158,00 0,75 24,00 24,00 598,13 Brita #0

continua
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Tabela A-1. Caracteristicas dos SACs avaliados (continuacéo)

Konnerup et al., 2009

SAC Estacdo do Anc Efluente Vegetagdao COV,

th

B

L/B

G,

Substrato

22

23

24

25

26

27

Bruto

Bruto

Bruto

Bruto

Bruto

Bruto

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

68,20

68,20

68,20

68,20

68,20

68,20

4,00

4,00

4,00

4,00

4,00

4,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

93,00

93,00

93,00

93,00

93,00

93,00

Cascalho
Médio (d
10-25
mm)
Cascalho
Médio (d
10-25
mm)
Cascalho
Médio (d
10-25
mm)
Cascalho
Médio (d
10-25
mm)
Cascalho
Médio (d
10-25
mm)
Cascalho
Médio (d
10-25
mm)

Trang et al., 2010

SAC Estacdo do Anc Efluente Vegetagdo COV,

th

B

L/B

G,

Substrato

28

29

30

31

Priméario

Primario

Primario

Primario

SIM

SIM

SIM

SIM

4,45 32,00 12,00

7,70 16,00 12,00

14,36 10,00 12,00

24,78 7,00 12,00

7,50

7,50

7,50

7,50

143,64

124,14

138,11

169,71

Areia de
Rio (d
0,250,43
mm)
Areia de
Rio (d
0,250,43
mm)
Areia de
Rio (d
0,250,43
mm)
Areia de
Rio (d
0,250,43
mm)

continua
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Tabela A-1. Caracteristicas dos SACs avaliados (continuacao)

von Sperling et al.,2013
SAC Estacdo do Ano Efluente Vegetagcao COV, t, B L/B C, Substrato

32 Outonofinverno Secunddric  SIM 30,41 1,20 24,10 8,03 88,00 Escord
de aciaria
33 Outonof/lnverno Secunddric NAO 30,41 1,20 24,10 8,03 88,00 scord
de aciaria

Valentim, 2003

SAC Estacdo do Ano Efluente Vegetacdo COV, t, B L/B C, Substrato

34 Todo ano Primario SIM 253,00 6,00 2,00 1,00 253,00 Brita #2
35 Todo ano Primario SIM 253,00 6,00 2,00 4,00 253,00 Brita#2
36 Todo ano Primario SIM 253,00 6,00 2,00 1,00 253,00 Brita #2
37 Todo ano Primario SIM 253,00 6,00 4,00 1,00 253,00 Brita#2
38 Todo ano Primario SIM 253,00 6,00 4,00 4,00 253,00 Brita#2
39 Todo ano Primario SIM 253,00 6,00 4,00 4,00 253,00 Brita#2

Sandoval-Cobo e Pend, 2008

SAC Estacdo do Ano Efluente Vegetagdo COV, t, B L/B C, Substrato

40 * Secundaric  SIM 43,00 1,43 9,00 3,00 136,00

Badkoubi et al., 1998

SAC Estacdo do Ano Efluente Vegetacdo COV, t, B L/B C, Substrato

Areia
Grossa (4
-8 mm) +

Solo

41 * * SIM 78,00 15,00 13,40 1,34 272,37

Eustaquio Junior et al., 2012

SAC Estacdo do Ano Efluente Vegetacdo COV, t, B L/B C, Substrato

42 Outono Primario SIM 200,00 2,62 24,00 24,00 508,40 Brita #0

COV, = carga organica volumétrica total (g.m‘3 .d'l)

t, = tempo de retengio hidraulica (d)

B = comprimento do SAC (m)

L/B =relagdo largura/comprimento

C,= concentragdo de matéria organica afluente (mg.L’l)

* estac@o do ano néo informada; ** efluente bombeado de um sistemi@palde tratamento de efluente
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Tabela A-2. Coeficientes obtidos utilizando software OriginPro 9.0, para cada SAC

Primeira Ordem Sigmoidal Residual Retardamento
SAC Kpo Kgig n Ko es Kpet b
1 0,2655 0,6045 0,4664 | 0,3965 0,8200 1,2391
2 0,2411 0,4303 0,6371| 0,3145 0,4322 0,3657
3 0,3685 0,7570 0,4648 | 0,4643 1,0247 1,2410
4 0,3974 0,9562 0,3334| 0,5609 2,3717 4,5362
5 0,6159 1,2362 0,3372| 10,8431 2,7003 3,7371
6 1,9845 1,5069 0,2180| 4,5844 50,3384 171,1160
7 2,0451 1,5952 0,3915| 3,5068 7,9438 12,9003
8 2,4193 1,6310 0,3508 | 4,3308 11,2007 20,9166
9 1,6411 1,4103 10,4634 3,0322 47271 6,6992
10 2,2271 1,6013 0,2592 | 4,0805 26,1727 68,8759
11 2,6047 1,7335 0,3058 | 4,8899 15,0020 29,0627
12 0,9366 1,2535 0,2189 | 1,8542 22,9871 79,5400
13 1,6240 1,5783 0,3698 | 2,2752 5,9210 8,1747
14 1,6333 1,5887 0,2853| 2,5285 10,9668 21,1323
15 1,6511 1,3803 0,3046 | 3,4761 12,5517 31,1951
16 2,6196 1,8878 10,4521 | 3,8724 6,9416 7,9047
17 2,6437 1,8179 0,3760 | 4,2708 9,8052 14,5933
18 0,2687 0,4486 0,4415| 0,4788 1,1691 4,2072
19 0,5653 0,6827 0,1076 | 1,7484 4687,7938 77132,8538
20 1,8947 1,2317 0,3224| 15,6232 14,5536 46,3808
21 2,9797 1,7125 0,4631| 8,6487 8,8967 15,1898
22 0,6990 0,7987 0,5243| 1,1270 1,6565 2,5186
23 0,6876 0,7745 0,5420 1,2771 1,4945 2,1372
24 0,6799 0,7468 0,6160| 1,2517 1,2021 1,3091
25 0,6440 0,7326 0,5445| 1,3115 1,3893 2,0482
26 0,7361 0,8166 0,5508 | 1,2046 1,5612 2,0803
27 0,7278 0,8079 10,5603 | 1,2173 1,4990 1,9342
28 0,0506 0,0614 0,9320| 0,0806 0,0558 0,0112
29 0,0723 0,0791 10,9606 | 0,1414 0,0757 0,0092
30 0,0549 0,0580 0,9713| 0,1902 0,0566 0,0088
31 0,0751 0,0739 1,0105| 0,2716 0,0751 0,0000
32 0,8656 0,8220 10,7764 | 2,4256 1,2341 1,1447
33 0,8826 0,8059 10,6128 | 2,5356 1,7866 3,1507
34 0,4703 1,0130 0,2057 | 1,6764 13,9417 55,9202
35 0,3485 0,6905 0,3936| 0,7601 1,7417 4,1902
36 0,3354 0,7195 0,3313| 0,9821 2,5892 7,9038
37 0,4131 0,7688 0,3999 | 10,9815 1,8100 3,7179
38 0,3679 0,7244 0,3844| 0,8025 1,8748 4,4310
39 0,4266 0,8420 10,3292 | 1,0490 2,8190 7,1436

continua

59



Tabela A-2. Coeficientes obtidos utilizando osoftware OriginPro 9.0, para cada SAC

(continuacao)
Primeira Ordem Sigmoidal Residual Retardamento
SAC kPO kﬁig n Kres Kret b
40 0,8321 0,8024 10,3658 | 3,0876 4,1662 13,9050
41 0,1717 0,4773 0,4624 0,3493 0,4874 0,7421
42 1,9794 1,3742 10,2144 | 3,7413 30,0608 99,9211

ky, = coeficiente de remogdo de matéria orgnica para o modelo de primeira ordem

k

sig

= coeficiente de remog¢ao de matéria organica para o modelo tipo sigmoidal

n = coeficiente representativo do aumento da resisténcia a degradagdo da matéria organica
ks = coeficiente de remogao de matéria organica para o modelo residual
k.; = coeficiente de remoc¢ao de matéria organica para o modelo de retardamento
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Figura A-1. Dendrograma obtido a partir do agrupamento por carga organica volumétrica total

Tabela A-3. Valores de SE (erro padrdo da regresséo) obtidos para cada modelo

Standard Error of Regression (SE)

SAC Primeira Ordem Sigmoidal Residual Retardamento
1 0,04543 0,13695 0,06629 0,50968
2 0,03183 0,12189 0,04459 0,19166
3 0,06442 0,15578 0,07461 0,58043
4 0,08978 0,23896 0,12406 3,11245
5 0,10948 0,06830 0,08259 0,82462
6 0,46064 0,05621 0,97733 60,64276
continua
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Tabela A-3. Valores de SE (erro padrdo da regresséo) obtidos para cada modelo (continuacéo)
Standard Error of Regression (SE)

SAC Primeira Ordem Sigmoidal Residual Retardamento
7 0,34503 0,01912 0,34653 0,83310
8 0,47696 0,02454 0,45270 1,16209
9 0,24997 0,07601 0,24845 1,41228
10 0,04992 0,06340 0,79281 21,71596
11 0,51725 0,04334 0,21359 3,59028
12 0,21768 0,07678 0,43141 32,40168
13 0,27692 0,01263 0,20986 0,41805
14 0,33556 0,01592 0,28097 1,53953
15 0,31968 0,03948 0,50025 5,00669
16 0,37980 0,02907 0,23033 7,90473
17 0,45491 0,03191 0,26750 0,78036
18 0,05023 0,12109 0,10922 1,63686
19 0,12907 0,08250 0,60390 102224,39

20 0,31636 0,05286 0,69888 5,60756
21 0,46831 0,27059 1,28401 4,26309
22 0,13113 0,04276 0,15572 0,42266
23 0,11960 0,04021 0,09232 0,25890
24 0,11724 0,09233 0,17014 0,43912
25 0,11762 0,05646 0,02907 0,27381
26 0,12291 0,02961 0,11937 0,27408
27 0,12809 0,06866 0,16157 0,50123
28 0,00083 0,00308 0,00434 0,00078
29 0,00053 0,00091 0,00990 0,00092
30 0,00030 0,00079 0,01843 0,00076
31 0,00013 0,00012 0,02759 0,00015
32 0,05664 0,04494 0,28144 0,21539
33 0,08119 0,02812 0,21748 0,34690
34 0,10193 0,02879 0,20101 6,70268
35 0,05274 0,06458 0,10788 0,67106
36 0,05576 0,04688 0,15204 1,26529
37 0,06379 0,03170 0,09931 0,38294
38 0,05701 0,03305 0,10739 0,53950
39 0,07505 0,02668 0,11143 0,50219
40 0,13863 0,01787 0,06008 0,94148
41 0,02647 0,05827 0,00501 0,07952

42 0,48528 0,03794 0,39406 20,82587
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Figura A-2. Equacdes globais do modelo tipo sigmoidal para cada grupo
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Tabela A-4. Coeficientes e SE (erro padréo da regressao) obtidos para modelo de Hom 1972
SAC k m' SE

1 0,2819 0,4664 0,0296
2 0,2742 0,6371 0,0247
3 0,3519 0,4648 0,0385
4 0,3188 0,3334 0,0765
5 0,4169 0,3372 0,0246
6 0,3285 0,2180 0,0924
7 0,6245 0,3915 0,0326
8 0,5722 0,3508 0,0375
9 0,6536 0,4634 0,1349
10 0,4150 0,2592 0,1042
11 0,5304 0,3058 0,0712
12 0,2744 0,2189 0,0816
13 0,5837 0,3698 0,0153
14 0,4532 0,2853 0,0183
15 0,4205 0,3046 0,0667
16 0,8575 10,4542 0,0494
17 0,6836 0,3760 0,0531
18 0,1981 0,4415 0,0868
19 0,0733 0,1073 0,1387
20 0,3972 0,3224 0,0727
21 0,7926 0,4629 0,3511
22 0,4188 0,5243 0,0477
23 0,4198 0,5420 0,0444
24 0,4600 0,6160 0,1031
25 0,3989 10,5448 0,0602
26 0,4498 0,5508 0,0340
27 0,4527 0,5603 0,0786
28 0,0572 0,9320 0,0018
29 0,0759 0,9606 0,0005
30 0,0563 0,9713 0,0004
31 0,0747 11,0105 0,0001
32 0,6382 0,7764 0,1088
33 0,4939 10,6128 0,0618
34 0,2084 0,2057 0,0186
35 0,2718 0,3936 0,0229
36 0,2384 0,3313 0,0249
37 0,3074 0,3999 0,0162
38 0,2785 0,3844 0,0167
39 0,2772 0,3292 0,0149
40 0,2935 0,3658 0,0407
41 0,2207 0,4624 0,0075
42 0,2946 0,2144 0,0580

m'=m+1
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Tabela A-5. Niumero de dispersdo de cada SAC segundo Yanez (1993gd/on Sperling (1999)
ds

SAC dy ds
1 0,2445 0,2597
2 0,2445 0,2597
3 0,2445 0,2597
4 0,2445 0,2597
5 0,2445 0,2597
6 0,0407 0,0417
7 0,0407 0,0417
8 0,0407 0,0417
9 0,0407 0,0417
10  0,0407 0,0417
11  0,0407 0,0417
12 0,0407 0,0417
13 0,0407 0,0417
14  0,0407 0,0417
15  0,0407 0,0417
16 0,0407 0,0417
17 0,0407 0,0417
18  0,0407 0,0417
19  0,0407 0,0417
20  0,0407 0,0417
21 0,0407 0,0417
22 0,4648 0,5000
23 0,4648 0,5000
24 04648 0,5000
25  0,4648 0,5000
26 0,4648 0,5000
27  0,4648 0,5000
28  0,1278 0,1333
29 0,1278 0,1333
30 01278 0,1333
31 01278 0,1333
32 01196 0,1245
33 01196 0,1245
34 09931 1,0000
35 02356 0,2500
36  0,9931 1,0000
37 09931 1,0000
38 02356 0,2500
39 02356 0,2500
40 03116 0,3333
41 0,7052 0,7463

N
N

0,0407 0,0417
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