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RESUMO

O lixiviado, liquido complexo gerado nos aterros sanitarios e depdsitos de lixo a céu
aberto, apresenta caracteristicas de um poluidor em potencial, de dificil tratamento, devido a
processos fisico-quimicos e de decomposi¢do bioldégica dos residuos solidos no aterro
sanitario, somado a infiltracdo de dgua de chuva. Formas de atenuar e tratar esse tipo de
efluente vao desde tratamentos bioldgicos até técnicas avancadas de oxidacdo, sendo estes
ultimos de alto custo em sua infraestrutura, operacdo e manutencdo. Uma alternativa adotada
nos ultimos tempos por muitas cidades de Brasil e 0 mundo inteiro é o tratamento combinado
de lixiviado de aterro sanitario com esgoto sanitério, por ter vantagens custo-beneficio viaveis.
Na presente pesquisa foi avaliada a remogé&o de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, em trés
sistemas de banhados construidos em escala piloto operados em paralelo (sistemas B1, B2,
e B3), sendo cada um deles composto por duas unidades em série de fluxo vertical seguidos
por duas unidades em série de fluxo horizontal de escoamento subsuperficial, plantados com
macrofitas emergentes L. Peruviana e Typha sp., respectivamente, para tratar a combinacao
de 10 % de lixiviado de aterro sanitario estabilizado com 90 % de esgoto sanitario afluente a
ETE Canoas, com tratamento prévio (B1: UASB+CBR e B2: UASB) e sem tratamento prévio
(B3: esgoto bruto/lixiviado), com taxa de aplicacédo superficial de 400L/m2.dia e aplicacdo em
bateladas com periodos de aproximadamente 15 minutos. O estudo foi desenvolvido na
estacdo climéatica de inverno da regiao Sul do Brasil, no qual a remocao média de aménio (N-
NH4™) foi maior que 95 % nos trés banhados ndo sendo observada diferenca significativa para
p> 0,05, entre eles, enquanto que a remocao de nitrato (NO3") foi provavelmente limitada pela
baixa relacdo carbono/nitrogénio (C/N). O fosforo total (Pr) apresentou remog¢des maiores que
45 % nos trés sistemas sem diferenca significativa, porém foi observada diferenca significativa
para a remocgdo de ortofosfato (P-POs) (p> 0,05) no banhado B3, quando este mostrou
remocao negativa. A remogéo de N e P pela absorcéo das plantas (L. Peruviana e Typha sp.)
foi de aproximadamente 1 % e 2 % respectivamente, comparado com a remocao destes
nutrientes na fase liquida. A precipitacdo e evapotranspiracdo ndo apresentaram influéncia na

remocao de nutrientes.

Palavras-chaves: Lixiviado de aterro sanitario, Tratamento combinado, Banhados

construidos, Luziola Peruviana, Typha sp., Nitrogénio, Fésforo.



ABSTRACT

The leachate, complex liquid generated in landfills and open dumps, has characteristics
of a potential polluter, difficult to treat due to physical and chemical processes and biological
decomposition of solid waste in landfills, added to rainwater infiltration. Ways to mitigate and
treat this type of effluent range from biological treatments to advanced oxidation techniques,
the latter being of high cost in its infrastructure, operation and maintenance. An alternative
adopted recently by many cities of Brazil and the whole world is the combined treatment of
landfill leachate with sanitary sewer, having advantages viable cost-effective. In the present
study the removal of nutrients such as nitrogen and phosphorus were evaluated, in three pilot
scale constructed wetlands systems, operated in parallel, (systems B1, B2 and B3) consisting
each one of two vertical flow units in series followed by two horizontal flow units of subsurface
flow, planted with emerging macrophytes L. peruviana and Typha sp., respectively, to treat the
combination of 10% of stabilized landfill leachate with 90% of urban raw wastewater from ETE
Canoas, with previous treatment (B1: UASB+CBR and B2: UASB) and untreated (B3: raw
sewage / leachate), with superficial application rate of 400 L / m2.day, fed in batch periods of
approximately 15 minutes. The study was conducted during the winter season in the southern
region of Brazil, in which the average removal of ammonium (N-NH4*) was higher than 95 %
in the three systems without significant difference among them (p> 0.001) and the removal of
nitrate (NOz) was probably limited by the low ratio carbon / nitrogen (C / N). The total
phosphorus (Pr) removal was greater than 45 % without significant difference among the three
systems however a significant difference was observed for orthophosphate (P-POy) (p> 0.05)
removal at B3 system, when it showed a negative removal. The nitrogen and phosphorous
removal due to the absorption by the plants (L. peruviana and Typha sp.) was approximately
1 % and 2 % respectively, compared to the removal of the nutrients in the liquid phase. The

precipitation and evapotranspiration did not caused influence upon the nutrients removal.

Keywords: Landfill leachate, Combined treatment, Constructed wetlands, Luziola Peruviana,

Typha sp., Nitrogen, Phosphorus.
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1. INTRODUCAO

O crescimento econdmico, a industrializacdo e o desenvolvimento urbano estéo
trazendo grandes mudancas a humanidade e ao seu ambiente. Testemunho disso sé&o as
cidades metropolitanas, as quais vém sofrendo grandes problemas ambientais, como a
geracdo de milhares de toneladas de residuos sélidos, problema que estd em crescimento
segundo a ONU (2010). A busca por uma solucdo a essa situacao torna-se uma luta para

todos os governos, especialmente os dos paises em desenvolvimento.

No Brasil, ao comparar os dados levantados pela Pesquisa Nacional de Saneamento
(PNSB) 2008 com os da PNSB do ano 2000, constata-se a evolu¢do, embora lenta, dos
servicos de saneamento basico oferecidos a populagédo nesse intervalo de tempo (IBGE,
2010). Destaca-se a melhoria do servigo de manejo de residuos solidos, o qual aumentou de
17,3% em 2000 para 27,7% em 2008 e um aumento no nimero de municipios (sobretudo
nos estados do sul do pais) que ddo um destino final adequado aos lixos, como 0s aterros

sanitarios.

Esses lugares, operados de forma controlada ou ndo, geram hoje duas das principais
fontes de polui¢édo oriundas dos residuos solidos urbanos (RSU): o gas de aterro e o lixiviado,
sendo que por aterros sanitarios (forma controlada) podem-se minimizar os efeitos
poluidores. O gas, também conhecido como biogas, composto principalmente por metano e
dioxido de carbono (NAJERA et al., 2009); pode ser drenado através de tubulacbes
adequadas e encaminhado para gueima ou eventual aproveitamento energético. O lixiviado,
no entanto, por sua composi¢cdo quimica e fisica precisa de tratamentos mais complexos
(PROSAB, 20009).

Os lixiviados resultam da decomposicao biol6gica e quimica da massa de residuos
gue foram depositados nos aterros sanitarios, acrescentados pela infiltracdo de agua de
chuva e aguas subterraneas, entre outras. Esses liquidos também séo influenciados por
variaveis climaticas e geoldgicas, ou mesmo pela técnica de tratamento dos residuos nos
aterros sanitarios (EHRING, 1999; BORZACCONI, 1996).

Os lixiviados se constituem uma potencial fonte poluidora, que ao atingir as aguas
superficiais e subterrdneas e os solos, podem trazer consideraveis variagdes na qualidade,
pois apresentam alto conteldo de matéria orgéanica, nitrogénio, fosforo, patégenos e

igualmente substancias téxicas como metais pesados e constituintes organicos de lenta
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degradacdo (GIRALDO, 2001), afetando assim o ambiente e os seres humanos que dele
fazem uso (PROSAB, 2009).

Desde a década de 70, estudos foram feitos para tratamento de lixiviado com o
objetivo de cumprir as remoc¢fes da demanda bioquimica de oxigénio (DBOs,20), demanda
guimica de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal, € mais outros contaminantes estabelecidos
pela legislacdo ambiental brasileira como a Resolucdo Conama N° 430, de 13 de maio de
2011, que dispde sobre o lancamento de efluentes liquidos em corpos receptores, evitando
assim a poluicdo do meio ambiente. Até a atualidade distintas técnicas tém sido avaliadas
para a depuracdo de lixiviado tais como: os lodos ativados, filtros biolégicos percoladores,
lagoas de estabilizagdo, banhados construidos, processos fisico-quimicos, combinacao
desses, ou ainda, diluicdo do lixiviado em estacfes de tratamento de esgoto sanitario
(BIDONE, 2007).

O tratamento combinado de lixiviados de aterro sanitario com aguas residuais urbanas
em estagOes de tratamento de esgoto (ETE) vem sendo uma das alternativas adotadas em
varios paises como uma forma de reduzir os custos de operagdo dos aterros em sua fase
ativa, como também na fase posterior ao encerramento (PROSAB, 2009), como no caso de
aterro sanitario de Saginaw Township nos Estados Unidos (KADLEC e ZMARTHIE, 2010).
Apresenta também a vantagem de minimizar efeitos inibitérios e de toxicidade por alguns dos
compostos presentes no lixiviado (DEL BORGHI et al., 2003; TORRES et al., 2010).

No Brasil, algumas cidades estdo empregando esse tipo de tratamento, motivo pelo
qual é importante que a mistura de esgoto sanitario/lixiviado seja entendida como um efluente
complexo, o qual precisa de pesquisas que permitam a obtenc&o de condigbes operacionais
e biolégicas 6timas na operacdo das ETE para evitar problemas de inibicdo da biomassa

atuante e manter a estabilidade operacional do sistema.

Em busca de um maior entendimento do tratamento de lixiviados de aterro sanitario
combinado com esgoto em ETE esta pesquisa utilizou banhados construidos (BC) hibridos
de fluxo subsuperficial vertical seguido de banhados de fluxo horizontal, os quais apresentam
boa capacidade de nitrificacdo, remocao de demanda quimica de oxigénio (fragdo organica
da DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sélidos suspensos, bem como
apresentam capacidade satisfatoria de receber sobrecarga hidraulica. O uso dos BC hibridos
tornou-se assim um sistema atrativo que até o momento foi pouco estudado em escala piloto
e que pode determinar uma solu¢do econdmica e tecnicamente sustentavel, tanto para o

tratamento quanto o pos-tratamento de efluentes complexos com altos teores de nutrientes.
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Nesta pesquisa foi avaliada a eficiéncia de remocdo dos nutrientes N e P pelos
sistemas de banhados construidos de fluxo subsuperficial (BC FSS) em escala piloto, os
quais foram compostos cada um por duas unidades em serie de fluxo vertical seguidos por
duas unidades em serie de fluxo horizontal de escoamento subsuperficial, plantados com
macrofitas emergentes L. Peruviana e Typha sp., respectivamente; No presente estudo foi
avaliada a combinacéo de 10 % de lixiviado de aterro sanitério estabilizado com 90 % de
adguas sanitarias afluente na ETE Canoas, com tratamento prévio (B1: UASB+CBR e B2:
UASB) e sem tratamento (B3: esgoto bruto/lixiviado), no periodo de maio a novembro de 2014
(inverno), nos quais registram-se as temperaturas mais baixas do ano e precipitacdes mais
elevadas.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL
Avaliar a remocdo dos nutrientes nitrogénio (N) e fésforo (P), em sistemas de

banhados construidos, em escala piloto, tratando afluente com mistura de 10 % de lixiviado

de aterro sanitario estabilizado e 90 % de esgoto sanitario, com e sem tratamento prévio.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a eficiéncia de remocao de nitrogénio por processos bioldgicos para o
tratamento do lixiviado de aterro sanitario combinado com esgoto doméstico nos

sistemas BC hibridos.

e Determinar a remogdo de fosforo no tratamento de lixiviado de aterro sanitario

combinado com esgoto doméstico nos sistemas BC hibridos.

e Avaliar a contribuicdo das plantas nos BC (L. Peruviana e Typha sp.) na remoc¢ao dos

nutrientes.

e |dentificar a influéncia da precipitagédo e a temperatura da regido na estacdo de inverno

na eficiéncia global dos sistemas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LIXIVIADOS DE ATERROS SANITARIOS

Cada dia chega aos vazadouros a céu aberto ou aterros sanitarios centenas de quilos
de residuos solidos oriundos das zonas urbanas e rurais de municipios e cidades proximas,

gue ao nado serem tratados de maneira adequada podem trazer problemas ambientais.

Na NBR-10.004 estes residuos sélidos sao definidos como “todos aqueles residuos
nos estados solido e semissodlido, que resultam da atividade da comunidade de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, de servicos, de varricdo ou agricola. Incluem-se
lodos das estacdes de tratamento de dguas (ETA) e de esgotos (ETE), residuos gerados em
equipamentos e instalacdes de controle da poluigéo e liquidos que, por possuir caracteristicas
peculiares, ndo podem ser langcados a rede publica de esgotos”. Porém os residuos soélidos
que tém como disposicao final os lixdes ou 0s aterros sanitarios sao, em sua maioria, residuos
de tipo residencial, comercial e industrial, os quais podem variar em quantidades e
caracteristicas de um aterro sanitario a outro dependendo do nivel socioeconémico e cultural

da populacéo.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010), 50,8 % dos
municipios brasileiros tém como destinagéo final dos residuos soélidos os lixdes a céu aberto,
sendo a porcentagem restante, nos Ultimos tempos, destinada a aterros sanitarios
controlados. Destaca-se a regido sul do pais, formada pelos Estados do Parana, Santa
Catarina e Rio Grande de Sul (RS), em que as percentagens de residuos destinados a aterros

sanitarios controlados sdo de 81,7 %, 87,2 % e 79,2 %, respectivamente.

Os aterros sanitarios, hoje em dia, sdo a forma de disposicdo mais viavel dentro da
realidade brasileira, tanto do ponto de vista técnico quanto do ponto de vista econémico, ja
que suas caracteristicas construtivas permitem minimizar os efeitos das duas principais
fontes de poluicdo oriundas dos residuos sélidos: o gas do aterro e o lixiviado de dificil
tratamento (PROSAB, 2009).

O gas do aterro € composto principalmente por metano (CHa: 45 a 60 %) e didxido de
carbono (CO2: 40 a 60 %), normalmente denominado biogads (MMA, 2009), o qual pode ser
drenado através de tubulagcbes adequadas e encaminhado para queima ou eventual
aproveitamento energético (PROSAB, 2009). Os lixiviados (liquido negro, acido e mal
cheiroso) contém substancias de dificil caracterizacdo por vir de residuos heterogéneos

presentes no aterro sanitario, somados a infiltracdo de agua da chuva que arrasta todo tipo
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de contaminantes, muitos deles em altas concentracdes, tornando-o assim um liquido

residual complexo de dificil tratamento (LUNA et al., 2007).

3.1.1 Definicéo

Este liquido, conhecido como lixiviado, lixivia, chorume, sumeiro, purina, liquido
lixiviado, percolado e liquido percolado (FLECK, 2003), é o resultado da percolacédo de agua
que pode ser de fontes externas como a agua de chuva, escoamentos superficiais, dguas
subterraneas ou aguas de nascente e a resultante da decomposi¢do da massa de residuos,

acompanhada de extracdo de materiais dissolvidos ou em suspenséao (DINIS, 2009).

A geragéo de lixiviado também pode ser influenciada por condi¢des ambientais (clima,
regime de precipitacdes, temperatura, evapotranspiracdo); caracteristicas dos residuos
(permeabilidade, compactacdo, composi¢do gravimétrica, granulometria, peso especifico,
umidade inicial, etc.); hidrogeologicos (topografia, escoamento superficial, infiltracéo,
geologia e recirculagéo do lixiviado), pelas caracteristicas da camada de cobertura (umidade,
vegetagdo, declividade), pela forma de operagdo do aterro (impermeabilizacdo do local)
(PROSAB, 2009); e principalmente, pela dindmica dos processos de decomposicdo que
ocorrem no interior dos banhados do aterro sanitario em funcdo da idade dos mesmos
(YABROUDI et al., 2010).

3.1.2 Composigéo

A composicao dos lixiviados € muito variada e complexa, ja que pode conter acidos
graxos, nutrientes, metais, poluentes organicos toxicos persistentes (CASTILHOS JR, 2006),
até bactérias, sais de ions inorganicos comuns e micropoluentes como tolueno e
diclorometano (BAIRD, 2002).

Segundo Christensen et al., (2001) os lixiviados podem ser divididos em cinco fragfes:

1. Matéria organica dissolvida: DQO ou carbono orgéanico total (COT), metano (CH,), acidos

graxos volateis (AGV) e compostos recalcitrantes, como por exemplo, compostos himicos e

falvicos.

2. Macro-componentes inorganicos: metais como Ca, Na, Mg, K, Fe e varios ions como: NH,",
Cl, SO42, S, COs™. Presenca de metais pesados: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn.
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3. Compostos organicos xenobidticos: como os diferentes hidrocarbonetos halogenados,

compostos fendlicos, alcoois, aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos, além de outras

substancias téxicas.

4. Compostos encontrados em menor proporcao: metais como Ba, Co, Li e Hg; e semi-metais:

B e As e ndo metal Se.
5. Bactérias: acetogénicas, metanogénicas, desnitrificantes e coliformes.

Alguns autores, como Tchobanoglous et al. (1998) e Kurniawan et al. (2006),
apresentam a composi¢ao dos lixiviados segundo a idade dos aterros de residuos solidos
urbanos (RSU). A importancia da idade em um aterro de RSU deve-se ao fato de que,
dependendo do tempo dos residuos nesse, ocorrem modificagbes dos parametros que
influenciam a qualidade dos lixiviados (MAXIMO, 2007). Por exemplo, tém-se comprovado
gue os aterros novos sao aerdhios e ricos em matéria organica biodegradavel. Por tal motivo,
nesses casos a relagcdo DBO/DQO, sindnimo de biodegradabilidade, é maior ou igual a 0,5.
Igualmente, nos aterros novos aumentam os valores de COT, AGV, sais dissolvidos, metais
pesados e diminuem os valores de pH e de potencial de oxida¢ao-reducéo (GIRALDO, 2001;
WANG et al., 2003; SALAZAR et al., 2009).

Ja os aterros maduros, também chamados de estabilizados, predominam condicées
anaerobias, onde a relagdo DBO/DQO é menor que 0,5. A matéria organica de lenta
biodegradacao passa por um processo de menor taxa de metabolizacéo, formando moléculas
complexas de alto peso molecular e cadeias longas como os acidos himicos e fllvicos. Outro
parametro que muda é o nitrogénio amoniacal, ja que aumenta com o tempo, isto devido ao
processo de degradacdo que ocorre no aterro de RSU, onde hé liberagcéo de nitrogénio em
consoOrcio com a matéria orgénica, assim como a alta concentracdo de sélidos totais e
alcalinidade (HARMSEN et al., 1983; IM et al., 2001; CINTRA et al., 2002; ElI FADEL et al.,
2002). Outra mudanca clara é a cor, que passa de preta nos aterros novos a marrom escuro

ou amarelo nos maduros. Tabela (3.1)



Tabela 3.1 Valores tipicos da composicao de lixiviados de aterros novos e maduros.

Aterro Sanitario novo < 2
R.S. maduro
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Parametro (mg.L™?) anos.
> 10 anos
Faixa Tipico

DBOs 2 000-30 000 10 000 100-200
DQO 3 000-60 000 18 000 100-500
CoT 1 500-20 000 6 000 80-160
SST 200-2 000 500 100-400
Nitrogénio Org. 10-800 200 80-120
N-amoniacal 10-800 200 20-40
Nitratos 5-40 25 5-10
Fosforo total 5-100 30 5-10
Alcalinidade total (CaCO:s) 000-10 000 3 000 200-1 000
pH 4,5-7,5 6 6,6-7,5
Dureza Total(CaCOs) 0-10 000 3500 200-500
Calcio 200-3 000 1000 100-400
Magnésio 50-1 500 250 50-200
Potasio 200-1 000 300 50-400
Saodio 200-2 500 500 100-200
Cloro 200-3 000 500 100-400
Sulfatos 50-1 000 300 20-50
Ferro total 50-1 200 60 20-200

Fonte: Tchobanoglous et al., 1998.

Em paises da América Latina, como o Brasil, a composi¢cdo dos RSU &, em sua
maioria, matéria organica facilmente biodegradavel, a qual conta com um alto contetdo de
umidade, o que permite rapida degradacao nos aterros RSU, produzindo concentracdes altas
de &cidos graxos volateis e de nitrogénio amoniacal, produtos da fermentacao inicial (mais
altas que as registradas para os lixiviados de paises desenvolvidos) (Tabela 3.2). Ao mesmo
tempo, esses acidos se dissolvem facilmente no aterro de RSU e baixam o pH, o qual auxilia
na solubilizacdo dos metais presentes no aterro (CASTILHOS JR, 2006). Também as
percentagens de materiais toxicos, inflamaveis, pesticidas, entre outros, € menor do que nos

paises desenvolvidos e industrializados como Estados Unidos, Canada e outros.



Tabela 3.2 Composi¢éo do lixiviado em aterros brasileiros.

Parametro (mg.L?) Faixa Maxima Faixa Mais Provavel FVMP (%)

pH 57-8,6 7,2-8,6 78

Alcalinidade total (CaCO:s) 750 - 11.400 750 - 7.100 69

Dureza (CaCOg) 95 - 3.100 95-2.100 81

Condutividade (uS/cm) 2.950 - 2.500 2.950 - 17. 660 77

DBOs < 20- 30.000 <20 - 8.600 75

DQO 190 - 80.000 190 - 22.300 83

Oleos e graxas 10 — 480 10-170 63

Fenois (CsHsOH) 0,9-9,9 0,9-4,0 58
NTK-N 80 - 3.100 - -

NHs-N 0,4 - 3.000 0,4 -1.800 72

N orgéanico - N 5-1.200 400 - 1.200 80

Nitrito - N 0-50 0-15 69

Nitrato - N 0-11 0-35 69

P total 0,1-40 0,1-15 63

Sulfeto 0-35 0-10 78

Sulfato 0-5.400 0-1.800 77

Cloretos 500 - 5.200 500 - 3.000 72

Sélidos totais 3.200 - 1.900 3.200 - 14.400 79

Solidos totais fixos 630 - 20.000 630 - 5.000 60

Solidos totais volateis 2.100 - 4.500 2 100- 8.300 74

Sdélidos suspensos totais 5-2.800 5-700 68

Sdlidos suspensos volateis 5-530 5-200 62

Ferro 0,01- 260 0,01- 65 67

Manganéso 0,04-2,6 0,04-2,0 79

Cobre 0,005-0,6 0,05-0,15 61

Niquel 0,03-1,1 0,03-0,5 71

Cromo 0,003-0,8 0,003-0,5 89

Céadmio 0-0,26 0 - 0,065 67

Chumbo 0,01-2,8 0,01-0,5 64

Zinco 0,01-8,0 0,01-15 70

FVMP: frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis.

Fonte: Souto e Povinelli, 2007.
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3.1.3 Tratamento pela combinacéo de lixiviados com esgotos

No mercado atual existem diversas técnicas usadas para o tratamento de esgotos que
estdo sendo testadas no tratamento de lixiviados de aterros sanitarios, como o processo de
lodos ativados (DROPPELMANN e OETTINGER, 2009); filtro biolégico (RAMOS et. al.,
2010), filtro anaerdbio (FLECK, 2003); coagulacado-floculagcdo (QUEIROZ L et al., 2011,
GEWEHR, 2012); processos avancados com fenton (GOTVAJN, 2011; CORTEZ, 2011), os
quais tem apresentado resultados positivos para remo¢ao de matéria organica, entre outros
parametros. Mas a maioria dessas tecnologias tem altos custos para sua implantacéo,
operacdo ou manutencdo, que pode variar desde a necessidade de pré-tratamentos
adicionais, disponibilidade de terra, de energia elétrica, insumos quimicos, até ter pessoal
qualificado para sua operagéo; pelo que séo tecnologias incompativeis com a realidade

técnica e econémica da maioria dos municipios brasileiros.

A alternativa adotada nos ultimos anos por diferentes paises e por diferentes cidades
do Brasil, como Canoas/RS, tem sido o tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitario
com esgotos sanitario em ETE como forma de reduzir custos operacionais dos aterros, ainda
apo6s décadas de encerramento do mesmo (PROSAB, 2009), assim como custos ambientais
no pagamento de multas ao ndo atender com os sistemas implantados nos mesmos aterros

sanitarios as exigéncias ambientais legais.

Embora seu uso ainda seja ainda questionado em alguns paises da Europa por causar
interferéncias nos processos de tratamento, sobre tudo nos processos biol6gicos (PROSAB,
2009). Algumas pesquisas feitas sobre este procedimento tém demonstrado que existem
grandes vantagens da combinacdo esgoto doméstico/lixiviado como a ndo adi¢cdo de
nitrogénio e fésforo devido as adequadas porcentagens existentes no esgoto, nutrientes
essenciais para seu tratamento (RENOU, 2008), e o rebaixamento das concentragfes de
espécies inibidoras nos tratamentos biolégicos (A. D. BORGHI ET AL., 2003). Este consorcio
também ajuda a manter a alcalinidade a bicarbonato em niveis adequados de maneira que o
pH fique em valores préximos ao neutro, o qual é necesséario para manter as condigées

favoraveis para um tratamento biolégico (RAMOS, 2009).

Tais efeitos sdo possiveis como resultado de uma adequada relacdo de lixiviados e
esgoto, de modo que a eficiéncia do tratamento ndo seja comprometida. Segundo PROSAB
(2009) com 1% de lixiviados em volume de esgoto, haveria certa seguranga nos tratamentos.
Embora, alguns trabalhos com valores maiores como os apresentados por Cassini (2003),
com mistura de 10% em um reator UASB indicaram remoc¢des de 80% de DQO. Ramos

(2009), avaliaram combinac¢des de 10% e 3% de lixiviado em um UASB, e constataram que
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0 segundo (3%) tratado com esgoto sanitario teve maiores remo¢des em DQO, STV, SST e
SSV com 44,0, 48,5, 85,4 e 79,9 respectivamente, demonstrando que podem ser alcancadas
boas remocdes para menores valores das percentagens de lixiviado adicionado no esgoto

sanitério.
3.1.4 Impactos Ambientais

O lixiviado deve ser tratado adequadamente para ndo permitir gue seus efeitos poluidores
atinjam solos e corpos de aguas superficiais e subterraneos, provocando mudancas do ponto
de vista ecoldgico, refletindo-se sobre a fauna e flora e causando reducéo de espécies que
dependem de boas condi¢cdes da dgua. Nas aguas superficiais, por exemplo, o nitrogénio na
forma de amoénio n&o ionizado (langado o influenciado por pH e alcalinidade) no corpo de
agua, pode ser toxico para peixes e outras formas de vida aquaticas, e o nitrato e nitrito pode
ser potencialmente téxico para as criangas quando é consumido na agua potavel, causando
a doenca conhecida como metahemoglobinemia, como também produzir cancer de estdmago
pelas nitrosaminas. Por tal raz&do a importancia da regulacdo das concentragdes para amonia
(concentragdes > 0,2 mg.L™?) e nitrato (10 mg.L™t) em paises como Estados Unidos (KADLEC
e WALLACE, 2008).

A matéria organica, segundo Scott et al. (2005), pode dividir-se em dois grupos: 0s
componentes organicos volateis (COV) e os Componentes Organicos nao volateis, os quais
contém componentes a base de carbono que sao frequentemente tdxicos ou cancerigenos.
Como exemplo, podemos citar o diclorometano, que em tempo de exposi¢cdo curto pode
provocar dores de cabecga, fadiga e sensacdo de embriaguez. Em tempo de exposi¢cdo mais
prolongado, pode causar danos no figado e cérebro, como cancer de pulmao, de figado e
pancreas. Em exposi¢ao a altas concentragdes, o clorometano pode causar inconsciéncia e

a morte.

Outros dos possiveis efeitos que pode causar o atingimento do lixiviado nas aguas estao

a continuagao:
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Tabela 3.3 Parametros e efeitos causados pela presenca de lixiviados de RSU nas aguas.

Parametros afetados Efeitos produzidos
DBO Diminuicao e esgotamento do oxigénio.
Ferro Coloracao ferruginosa.
Reducao ou aumento no pH Incremento de toxicidade e precipitacdo de metais.
Nitrogénio Incremento de toxicidade e proliferacédo de algas.
Metais Aumento da toxicidade.
M. Orgéanica Aumento da toxicidade.
Solidos Totais Atenuacdo. Obstrucdo de aquiferos.
Calcio Aumento na dureza.
Magnésio Aumento na dureza.
Fosforo Proliferagéo de algas.
Fluoretos e Selenio Toxicidade.
Amaonio Ambiente redutor.

Fonte: Piferos, 1994.

3.1.5 Legislagdo Ambiental Brasileira

O Brasil, em busca da preservacao e conservagdo dos ecossistemas aquaticos, criou
a Resolugdo N° 357, de 17 de margo de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente-
CONAMA, a qual dispbe sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrées de langcamento de
efluentes, e da outras providéncias; sendo complementada e modificada pela Resolucao N°
430, de 13 de maio de 2011, que dispde sobre as condi¢cbes e padrdes de lancamento de
efluentes. Deixando muito claro que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento e desde
que obedecam as condicdes, padrbes e exigéncias dispostos nesta Resolucdo e em outras

normas aplicaveis.

A Resolucdo N° 430/2011 define que os efluentes oriundos de sistemas de disposi¢cao
final de residuos solidos de qualquer origem devem atender as seguintes condicbes e
padrdes: 20,0 mg.L*Nitrogénio amoniacal total (embora sejam estacdes de tratamento que
atendem lixiviados de aterro sanitario); pH entre 5 e 9; temperatura menor que 40°C e no
corpo receptor uma diferenca de 3°C em zona de mistura; auséncia de materiais flutuantes;

Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs dias, 20°C — remog¢ao minima de 60%, sendo que
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este limite s6 poderé ser reduzido no caso de existéncia de estudo de autodepuracao do
corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

No Rio Grande do Sul, a Resolucdo CONSEMA N° 276/2013 no seu periodo de
vigéncia, resolveu utilizar a Resolugcdo N°430/2011 para dar as definicbes de condicdes e
padrdes de langamento de efluentes liquidos domésticos do sistema publico de esgotamento
sanitario, mas destacando que estes efluentes ndo poderiam receber cargas externas como
chorume, lodos de fossas séptica, efluentes hospitalares e banheiros quimicos. Deste modo
limitando o tratamento destes efluentes nas ETE ou dando uma permissao do seu uso, ao

nao estabelecer uma normativa que se ajuste a realidade da maioria das ETE do estado.

3.2. BANHADOS CONSTRUIDOS

3.2.1. Definigéo

Banhados construidos séo sistemas artificiais que procuram reconstruir as
propriedades existentes nos sistemas naturais, para o tratamento de efluentes liquidos. Séo
constituidos por canais ou lagoas rasas, hormalmente com profundidade menor que 1 metro
de agua ou um meio de enchimento poroso, que geralmente sao plantados com macrdfitas
aquéticas que participam dos processos bioldgicos, fisicos e quimicos para tratar os efluentes
(US EPA, 1999).

Este sistema oferece vantagens desde o ponto de vista custo-beneficio frente a outras
alternativas tais como o baixo custo na construcéo e operacao (ndo precisa de equipamentos
modernos, nem de méao de obra qualificada, nem quimicos e muitas vezes ndo precisa de
energia); aos bons indices apresentados na remocao de DBO, DQO e ST em lixiviados, como
os resultados obtidos por Wojciechowska et al. (2010), Chiemchaisri et al. (2009) entre outros.
Também, seu uso pode ser feito préximo ao ponto gerador do efluente, proporcionando um
maior controle nos processos; e o melhor, que é uma alternativa amigavel com o ambiente,

que melhora por sua vez a vida dos seres humanos.

Segundo Brix et al. (2007) os BC podem tolerar grande variabilidade da carga de
poluentes, caracterizados por possuirem elevada concentracédo e/ou grande fluxo de agua e

evitam a acumulacéo de precipitados (GIRALDO, 2001).
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3.2.2. Classificacao

Os diferentes tipos de banhados construidos tém sido classificados de diferentes
formas dependendo do autor. De acordo com a proposta apresentada por Tcnobanoglous
(2003), o BC se dividem em: Fluxo superficial, fluxo subsuperficial, sistema de plantas
aqguaticas flutuantes e sistemas hibridos ou combinados. Metcalf e Eddy (2003) propdem uma
classificacdo de acordo com o uso. Kadlec e Wallace (2008) propdem agrupar os sistemas
de folhas flutuantes e os sistemas flutuantes livres no mesmo grupo, nomeados de sistemas

flutuantes.

Para Vymazal (2010), os diferentes tipos de banhados construidos podem ser
classificados baseados nas caracteristicas do fluxo da agua, além das espécies de plantas

classificadas por Brix (1993) como se mostra na figura 3.1.

. eFlutuantes De raiz Emergentes Submersas
Vegetacdo .
livres Flutuantes
Nivel da dgua
em relagdo a eSuperficial Superficial ~ Superficial Subsuperficial ~ Superficial
superficie
- ~ ¢ Horizontal Horizontal Horizontal  Horizontal Vertical Horizontal
Diregdo do fluxo
da agua 3 Ascendente Descendente

Figura 3.1 Classificacdo das caracteristicas de diferentes tipos de BC (Vymazal, 2010).

Entre os BC mais empregados para o tratamento de 4guas sdo 0s que empregam
vegetacdo emergente de fluxo superficial (FS), e de fluxo subsuperficial (FSS), diferenciando-
se o primeiro do segundo porque no FS, a lamina de 4gua ultrapassa o topo do leito suporte
e 0 FSS a lamina liquida fica abaixo do topo do leito filtrante.

Vymazal (2011) fez uma nova classificagéo, em funcéo do nivel de 4gua nos banhados
e os diferentes poluentes que eles podem remover em trés tipos: banhados construidos de
fluxo de superficie (FS), BC com escoamento subsuperficial (SSF) e os BC hibridos, como se

ilustra na figura 3.2.
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fluxo
superficial
Horizontal
construidos subsuperficial
Vertical
Hibrido

Figura 3.2 Classificagédo de BC (Vymazal, 2011).

3.2.2.1 Banhados de Fluxo Superficial (FS)

Os BC FS consiste em uma bacia, com uma barreira para impedir a infiltracdo, que
apresentam um fluxo sobre a superficie, com uma altura de lamina d’agua de 0,4 m segundo
Kadlec et al. (2000) ou de 0,6 m segundo Wallace e Knight (2006), a qual passa através da
vegetacdo de macrofitas aquaticas emergentes; ali o afluente a tratar entra por uma

extremidade do sistema e é coletado do lado oposto, como se vé representado na figura 3.3
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Figura 3.3 Esquema de um banhado com fluxo superficial.

Alguns dos beneficios desta configuracdo € a melhoria na hidraulica do sistema e
aumento da provisdo de habitat para a vida selvagem. Mas também tem algumas
desvantagens como ser um veiculo para proliferacdo de insetos, sobre tudo nas regides
temperadas e quentes.

3.2.2.2 BC de Fluxo Subsuperficial (FSS)

Os BC FSS consistem em uma bacia, com uma barreira para impedir a infiltracdo, o
qgual é preenchido a uma profundidade adequada com um material de suporte que pode ser

pedra, cascalho, areia, entre outros; para 0 enraizamento das macrofitas emergentes e o
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nivel da agua fica abaixo do topo do material de recheio. Neles o afluente é submetido ao
contato com o leito suporte das raizes das macrdfitas, onde se encontra todo um ecossistema

de microrganismos, que tem a capacidade de degradarem poluentes.

A diferenca deste sistema ao de fluxo superficial esta em que a lamina de 4gua que
fica abaixo da superficie do material de suporte, ndo permite a proliferacdo de insetos, mas
devido ao risco de obstruc¢ao no sistema pode diminuir sua condutividade hidraulica tornando-

se semelhante ao do fluxo superficial.

Os BC Fluxo Subsuperficial podem ser subdividos em: fluxo horizontal e fluxo vertical.

3.2.2.2.1 BC de Fluxo Horizontal

A configurag@o deste sistema estd baseada na aplicagdo do afluente em uma das
extremidades do leito, geralmente no interior de uma camada de brita ou pedra de maior
dimensao (para maior distribuicdo do afluente), o qual percola o leito em sentido horizontal
até o outro extremo (com sistema de funcionamento semelhante) onde € coletado. Na Figura

3.4 apresenta-se um esquema deste tipo de escoamento.

Na camada superior sao plantadas macréfitas que tem o papel de aumentar e
estabilizar a condutividade hidraulica, como servir de habitat e fornecer oxigénio aos
microrganismos. Também retira os nutrientes contidos no efluente e serve de héabitat para a
vida selvagem. As experiéncias obtidas com este tipo de sistema demonstram boa eficiéncia

na remocao de sélidos suspensos e DBO.

ENTRADA

Figura 3.4 Esquema de um banhado de FSS Horizontal.
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3.2.2.2.2 BC de Fluxo Vertical

O descarregamento do afluente nesta unidade é feito na parte superior do leito,
geralmente em diversos pontos (para melhor distribuicao do afluente), tendo uma percolacéo
com escoamento vertical através do meio poroso até o fundo, onde se encontra um sistema
de drenagem que recolhe o efluente e o transporta para uma caixa de saida. Na Figura 3.5

apresenta-se um esquema deste tipo de escoamento.

Figura 3.5 Esquema de um banhado de FSS Vertical.

Neste sentido de fluxo, na parte superior da camada do material poroso (onde estdo
plantadas as macrofitas) se desenvolve uma biomassa capaz de remover matéria organica,
sélidos suspensos, organismos patogénicos e com capacidade de receber sobrecarga
hidraulica superior aos banhados de fluxo horizontal. E pelo fato de este sistema operar em
bateladas, permite altos indices de nitrificacdo j& que aumenta a oxigenacao da rizosfera e
do substrato (HILL e SAWHNEY, 1981).

A alimentacao do tipo “fluxo de maré”, designa um sistema composto por uma
sucesséo de leitos tipo vertical em série, alimentados intermitentemente para poder originar
ciclos de enchimento/esvaziamento dos leitos. Na fase de alimentagédo, o ar existente no meio
de enchimento é “empurrado” para o exterior a medida que o nivel de agua sobe. Mas durante
a drenagem do leito, o escoamento do efluente atua como uma bomba passiva, favorecendo
a entrada de ar para o interior do leito, criando deste modo um ciclo de condi¢des “Umidas” e
“secas” (GALVAO, 2009)

De acordo com Philipi e Sezerino (2004) outras das vantagens que apresentam este
sistema sdo maior capacidade de transferéncia de oxigénio e menores areas que as utilizadas
pelos fluxos horizontais, pois de 5 a 10 m?/Equivalente habitante requerida para o tratamento
de esgotos por BC FSS de Fluxo Horizontal, nos BC FSS vertical se utilizam apenas la
2m?/EH.
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Este sistema vem sendo amplamente estudado e utilizado para o tratamento ou pés-
tratamento de efluentes urbanos que requerem maior condutividade hidraulica e maior
oxigenacdo no sistema radicular (BRIX e SCHIERUP, 1990). Entretanto, requer de maior
controle operacional, corte periddico (dependendo da espécie plantada), remocdo de
espécies invasoras até o estabelecimento definitivo da planta, emprego de tratamento
preliminar ou primério para a retirada parcial dos solidos suspensos e assim reduzir
problemas de entupimento. Cabe também destacar que esta modalidade de BC, via de regra,
apresenta baixa eficiéncia de remocéo de fosforo.

Nos ultimos anos este sistema vem tendo modificacdes como: dividir o leito principal
em duas camadas (BOUTIN et al., 1997), ou emprego de dois leitos em série. O primeiro
deve conter uma granulometria maior (2-8 mm) com espessura maior que 30 cm, uma
camada de transigdo (com granulometria de 5 mm), com espessura entre 10 e 20 cm e a
camada de drenagem com granulometria maior que as anteriores (20-40 mm), e espessura
entre 10 e 20 cm. O segundo leito pode empregar camadas de espessura semelhantes ao

primeiro, mas com granulometria diferente na camada superior, o diametro correspondente a

10% em peso total das particulas menores que ele (d,,) entre 0,25 e 0,40 mm (CEMAGREF).

Outros autores como Breen, Tanner, segundo Brix (1994) tem proposto os de fluxo
ascendente, reduzindo os problemas de entupimento encontrados nos de fluxo descendente.
Além disto, o contato com a densidade de plantas pode ser maior, proporcionando aumento
na remocao de nutrientes. Porém este sistema também tem desvantagens como ter que usar

equipamento para aeracao o que representa custos adicionais de tratamento.

3.2.2.2.3 BC Hibrido

Figura 3.6 Esquema de um BC Hibrido: BC FSS verticais seguido de BC FSS horizontais.



32

Com o objetivo de ampliar a eficiéncia de banhados construidos tem-se observado
diversos aperfeicoamentos e o resultado dessa evolucao séo hoje os banhados hibridos, que
ndo € mais que as combinacdes destes sistemas, que pode ir desde a constituicdo de dois
leitos iguais em série até um namero determinado de leitos de diferentes composi¢des. Estas
configura¢des podem variar dependendo do problema a ser resolvido, das caracteristicas do
efluente a ser tratado, da eficiéncia final desejada na remocao de poluentes e contaminantes,

entre outras caracteristicas.

Um dos modelos de banhados hibridos mais estudados e usados no mundo por ter
maiores resultados na remogé&o é a combinacéo de leitos de fluxo vertical e horizontal, com
apenas uma etapa (BARRET et al., 2001; ULRICH, 2005; KEFFALA e GHRABI, 2005). O leito
de fluxo vertical € o primeiro porque remove 0s sélidos, mas também tem a capacidade de
remover matéria organica, bem como atingir uma alta nitrificacdo; o fluxo horizontal apresenta

o0 potencial de promover a desnitrificacdo, reduzindo a concentragdo de nitrogénio na saida.

Outras combinag¢des sdo os BC de fluxo horizontal seguidos de um leito de fluxo
vertical, observando-se neste processo boa remocé&o de soélidos suspensos e M.O., também
promove a nitrificagéo; porém precisa-se de recirculagéo do efluente tratado para que ocorra
a remogdo do nitrogénio por desnitrificacdo. Sdo encontrados também diversos estudos e
aplicacdes de BC de FS seguidos de BC FSS horizontal (VYMAZAL, 2005).

3.2.3 Componentes dos Banhados Construidos

3.2.3.1 Material de recheio ou material filtrante

Inicialmente este tinha como funcdo apenas ser o material usado como meio de
suporte para as plantas no tratamento de efluentes, mas com o tempo demonstrou ter outras
caracteristicas importantes. Desde entdo vem sendo estudado como um dos componentes

mais importantes para a obtencao de resultados satisfatérios no tratamento de efluentes.

Entre as fun¢cdes que devem ser atendidas por um material suporte destaca-se: a
necessidade de manter a condutividade hidraulica ao longo do tempo (porosidade e
permeabilidade) e promover a adsorcdo de componentes inorganicos tais como aménio
(NH4*) e ortofosfatos (PO43) (PHILIPI e SEZERINO, 2004). Algumas das limitagdes na
utilizacdo do meio de suporte sdo os custos deste e a facilidade de obtencéo na regido. Nem

sempre é possivel encontrar um meio de suporte que cumpra todas estas condicdes e, por



33

tal motivo, o uso de um determinado material de suporte para o BC vai depender dos

resultados que se deseja alcancar.

Entre os materiais suporte mais utilizados estdo a areia, cascalho e a brita. Mas
também héa experiéncias com conchas de ostras (VAN KAICK, 2003), Cacos de telha
(MONTEIRO, 2005), Pneu picado (COLLACO, 2001), Bambu (ZANELLA, 2008) entre outros

materiais de suporte.

Tabela 3.4 Caracteristicas de meios suportes utilizados para sistemas FSS.

Condutividade

_ . Porosidade o K20

Meio Poroso Maximo dio Hidraulica
(a) o (d-1)

[m®.(m=.d)"]
Areia Média 1 0,42 420 1,84
Areia Grossa 2 0,39 480 1,35
Areia com cascalho 8 0,35 500 0,86

Fonte: Metcalf e Eddy, 1991

A areia é muito usada devido a que tem uma granulometria fina a qual permite uma
maior superficie de aderéncia para os microrganismos que realizam a depuragdo dos
poluentes presentes no afluente, assim como proporcionar um maior tempo de contato entre
0s microrganismos e o afluente. A utilizag&o de brita e areia como meio suporte nos sistemas
também proporcionam uma granulometria tal, que permite alta retencéo de particulas sélidas

por filtracdo e com estas, uma retencéo de fosforo, devido a ligacao fisicamente que existe.

3.2.3.2 Plantas Macroéfitas

O termo macrdfitas foi proposto pela primeira vez por Weaner e Clements, no ano de
1938, fazendo referéncia as plantas herbaceas que se desenvolvem em solos cobertos por
agua ou saturados por ela, com tais caracteristicas que podem habitar desde brejos até
ambientes verdadeiramente aquaticos (ESTEVES, 1998). Outra descricdo do termo
macrofitas é que sdo plantas vasculares cujos tecidos sao visiveis, que podem ir desde
plantas aquaticas vasculares como, por exemplo, a conhecida espécie Typha, até algumas

algas cujos tecidos podem ser visivelmente identificados (PHILIPI e SEZERINO, 2004).

A histéria evolutiva das macrofitas descreve que nem sempre foram aquaticas, mas
com o passar do tempo foram evoluindo até adaptar-se a ambientes aquéticos, e por isso tem
a capacidade de se adaptar a diferentes tipos de ambientes. Esta caracteristica tem

destacado entre muitas outras plantas para ser estudada com maior profundidade pelo
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homem para seu uso no tratamento de aguas residuarias; como nos sistemas BC. E tal a
importancia desta planta, que serviu como eixo para classificar os BC como a apresentada
por Brix, onde divide em 5 grupos ecoldgicos as macrofitas: emersas ou emergentes, com
folhas flutuantes, submersas livres, submersas enraizadas e macrofitas flutuantes, como se

pode observar na figura 3.7.

Macrofitas
emersas

Macréfitas
submersas

Macréfitas enraizadas

submersas
livres ’ \ Macroéfitas

Macrofitas com
flutuantes

folhas flutuantes [

¢ - :5
< 1_}{21‘ \}’,‘}

Figura 3.7 Classificacdo das macrdfitas aquaticas. (ESTEVES,1998).

A selecdo de uma planta macrdfita para ser utilizada nos sistemas de tratamento de
BC deve ter como caracteristicas: resisténcia a ambientes saturados de agua (efluente a
tratar), como a resisténcia a periodos de seca; ter bom desenvolvimento das folhas e raizes
em substratos plantados e capacidade de assimilar e absorver contaminantes. Mas para sua
escolha também se deve considerar que seja economicamente viavel (plantagdo e

manutencao) e encontrar-se facilmente na regido e em quantidades requeridas.

As macrdfitas aquaticas emergentes sdo as mais utilizadas nos sistemas BC devido a
gue muitas das caracteristicas anteriormente descritas se encontram presentes nestas. Entre
as mais comuns estdo: Typha, Phragmites, Iris, Cyperus, Phalaris e Schoenoplectus

(Scirpus).
Algumas das atribuicbes das macrofitas para seu bom desempenho nos BC sao:

Parte aérea:

e Libera oxigénio promovendo a degradagcédo de matéria organica e a nitrificacao.
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e Reduz o crescimento de algas através do efeito de sombra sobre a massa de 4gua
(plantas flutuantes e emergentes).

¢ Reduz a velocidade do vento, reduzindo a ressuspensao de particulas sélidas.

e Geraincremento da eficiéncia da evapotranspiracéo.

o Embeleza e melhora a paisagem e o ambiente natural.

Raizes e rizomas:

e Oferecem superficie disponivel para a fixacdo de bactérias e outros microrganismos.
e Previnem a colmatacg&o em leitos de fluxo vertical.

e Propiciam a absorcdo e a acumulacéo de nutrientes.

e Transportam o oxigénio para os microrganismos aerobios auxiliando a degradacgéo de

matéria organica e a nitrificacao.

As duas plantas usadas no trabalho de pesquisa foram:

1. A planta L. Peruviana, conhecida como grama boiadeira, € uma erva perene, de
caule geniculado, stoloniferous, no todo ou em parte emergente, magro, 10-67 cm de
comprimento (EMBRAPA, 2005). Foi escolhia para ser plantada nos BC FSS verticais por
possuir multiplas caracteristicas potenciais nos BC como ter um crescimento e uma
multiplicacdo rapida que é favorecida pelos nutrientes contidos nas aguas (SPONCHIADO,
M. e SCHWARZBOLD, 2009) e decomposi¢édo lenta (SPONCHIADO M, 2008). Tem boa
capacidade de regeneragdo e crescimento vegetativo durante todo o ano, florescendo em
primavera e verdo (BOLDRINI et al., 2005 apud SPONCHIADO, 2008), tolerante a seca
(AMATO et al., 2007)

Embora ndo muito estudada, a L. Peruviana, € encontrada com muita facilidade no
Brasil. Segundo Sponchiado et al. (2009) pode-se atribuir a planta L. Peruviana uma
contribuicdo na evapotranspiracdo da agua em lagoas (AMATO, et al., 2007). E referente a
nutrientes, SPONCHIADO M. (2008) comenta que L. Peruviana é uma estocadora de
nitrogénio e fésforo, absorvendo os nutrientes pelas raizes e liberando parte deles para a
coluna de dgua apos a translocagéo através dos vasos, além da lise e liberacdo ibnica durante
a decomposicdo. Embora o trabalho de Leal (2009) ndo detectou remocéo de fésforo pela
planta L. Peruviana em BC FSS verticais, observou que a planta auxiliou na remocéo de
maneira indireta, ao aumentar o tempo de percolacdo através dos leitos devido a seu sistema

radicular.
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2. A Typha, vulgarmente conhecida por taboa, € uma planta que se pode encontrar no
sul do continente americano e embora seja vista como uma planta aquatica daninha tem sido
muito estudada em diferentes tipos de BC. Em banhados naturais no Rio Grande do Sul é
muito comum encontré-la, o que viabiliza seu emprego em sistemas construidos. Tem bom
desenvolvimento, seus caules podem alcancar 2 metros de altura e 20 mm de espessura, e
suas folhas planas e longas podem alcancar 3 metros de comprimento e 1,5 cm de largura;
em laminas até 60 cm de &gua e em niveis baixos como os utilizados nos BC FSS. O
florescimento ocorre na primavera e no verdo (FLECK, 2003).

Por possuir uma estrutura com espacos abertos, pode transferir oxigénio da atmosfera
desde as folhas até suas raizes e rizomas (DE BUSK et al., 1999), aerando o substrato em
gue se encontra plantada por onde percola o afluente a tratar, promovendo a absorcdo de
nutrientes do mesmo e efeitos de filtragem e remocdo de metais (FLECK, 2003). Varella
Escosteguy et al. (2008), comprovou que a Typha participa na remocdo de nitrogénio
presente no lixiviado de aterro de RSU. Uns dos pontos negativos comparados com outras
espécies é o problema de néo resistir a seca, pelo que trabalhos mostram que tem sido mais

usada em BC FSS horizontais, que em verticais.

3.2.3.3. Microrganismos

A existéncia dos microrganismos nos banhados naturais é fundamental, porque ajuda
a regular todos os processos que se desenvolvem nestes ambientes. O mesmo ocorre nos
BC onde estes organismos, alguns quase invisiveis, séo os responsaveis por realizar grande

parte da remocao de poluentes das aguas tratadas nestes sistemas.

Nos BC FSS se desenvolvem na rizosfera, raizes das plantas macréfitas, substrato e
particulas do material filtrante proveniente das aguas poluidas, um biofilme microbiano,
composto por diferentes grupos de microrganismos, tais como bactérias, protozoarios e
micrometazoarios e outros organismos que degradam a matéria organica para sais
inorganicos tornando-os nutrientes disponiveis para as macrdfitas (MARQUES, 1999).
Segundo Olijnyk (2008) o grupo das bactérias é o mais representativo, atuando nos processos

de decomposicao da matéria organica, nitrificacao e desnitrificacédo. (Ver figura 3.8)
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Figura 3.8 Biofilme nos BC FSS (Sezerino et al., 2004).

A mineralizagdo da matéria organica € realizada principalmente pelos micro-
organismos em condi¢Bes aerdbias, andxicas e anaerdbias. A remoc¢ao do nitrogénio pode
resultar da combinacao de nitrificacdo-desnitrificacdo, anexando-se recentemente a oxidacéo
anaerdbia de amoénio (Annamox). Quanto a remocéo de fosforo, os microrganismos podem
desempenhar um papel importante como mineralizadores do fésforo organico através da
mineralizacdo bioldgica (mineralizacdo do fésforo através da hidrolises enzimatica por
enzimas extracelulares) e mineralizacdo bioquimica (mineralizagdo de fosforo mineral
durante a degradacao da M.O.) (TRUU, 2008).

A quantidade e diversificacdo de microrganismos nos BC pode variar dependendo de
fatores ou parametros como temperatura e as cargas organicas dispostas no sistema. Por
exemplo, em elevadas cargas organicas e de nutrientes apresentam tipicamente uma
comunidade de espécies menos diversificada, devido ao menor nimero de espécies capaz
de tolerar estas condicfes. A area ao redor das raizes (rizosfera) pode aumentar a densidade
de bactérias; o fornecimento de agua proveniente do esgoto também pode aumentar a
densidade de bactérias (KAICK, 2002). E também o tamanho do substrato ajuda no

desenvolvimento de biomassa microbiana, pois reduz a influéncia sobre a area de adesao.

Em BC FSS vertical em batelada, segundo TRUU (2008), no caso de um tratamento
local de &guas residuais, registrou-se que mais de 50% da biomassa microbiana e atividade

bacteriana foram concentradas nos primeiros centimetros. Encontra-se nos primeiros 10
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centimetros da camada superior desses tipos de corpos de filtro biomassa flngica, devido a
serem organismos com condi¢bes aerdbias. J& as bactérias se tornaram mais importantes
nos estratos mais profundos, abaixo de 20 cm onde foi encontrada até 51% da massa
microbiana (TIETZ et al., 2007). Em BC FSS horizontal, similar aos BC FSS verticais existe
uma estratificagdo da biomassa microbiana nos filtros encontrando-se que na camada
superior (0 a 30 centimetros) ha maior biomassa, reduzindo consideravelmente C e N, em

comparacgéo a camada inferior (30-100 centimetros).

3.2.4. Mecanismos de remocdao

Nos BC apresenta-se um conjunto integral de processos fisicos, quimicos e biol6gicos
gerados pelos elementos substrato, plantas e micro-organismos, que dao lugar a remocgao de
contaminantes dos efluentes tratados. Entre os processos mais importantes encontra-se a
filtracdo de sélidos suspensos; nos processos quimicos a adsor¢ao e a precipitacdo quimica
e nos biolégicos a decomposicao e assimilacdo microbioldgica e a assimilacdo pelas plantas.
(GALVAO, 2009), como é exibido na tabela 3.5.



39

Tabela 3.5 Processos de remocao de poluentes na subsuperficie dos BC

Contaminantes

Processos

Descricao

Matéria Organica Decantacao

(DBO ou DQO)

Soélidos

Suspensos

Nitrogénio

Fosforo

Metais Pesados

Patdgenos

Contaminantes

organicos

Filtracdo

Degradacéo

Filtracdo
Decomposicdo

Nitrificacdo
Desnitrificagédo
Adsorcao

Adsorc¢éo

Precipitacédo

Precipitacdo

Absorcéo

Filtrac&do

Adsorcao
Predacéo

Decaimento Natural

Adsorcao

Decomposicdo

E removida a Matéria Organica Particulada e
convertida em DBO soluvel.

Matéria Organica Solavel é fixada e removida
por bactérias (biofilme em caules, raiz,

particulas de areia, etc.)

Pela porosidade do meio de suporte
Por bactérias especializadas do solo durante
longos tempos de retencéo

Feita pelo biofilme

Pelas plantas (apenas influéncia limitada)

Retencédo no solo
Pelas plantas (apenas influéncia limitada)

Devido a combinacdo com célcio, aluminio e

ferro.

Pelas plantas (apenas influéncia limitada)

Pela porosidade do meio de suporte

Alimentacao por protozoarios

Morrem devido a longos tempos de retengéo

Pelo biofilme e particulas de argila
Devido a longos tempos de retencdo e as

bactérias do solo especializadas.

Fonte: Hoffmann, 2011.
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3.2.4.1 Remocao de nutrientes

O langamento de efluentes com grandes quantidades de nutrientes dissolvidos como
0 nitrogénio e fésforo nos corpos de dgua pode causar a eutrofizacdo e o consequente
crescimento exacerbado da vida aquatica, em especial de algas, causando disturbios
ecologicos. E por isso que nas Ultimas décadas tem sido considerada a remocg&o de N e P
como uma medida importante para preservar 0s corpos receptores de efluentes de sistemas

de tratamento.

Neste contexto os lixiviados de aterro sanitario podem ser classificados como
efluentes com elevado potencial eutrofizante devido aos altos teores de nitrogénio amoniacal

e matéria organica carbonéacea de dificil biodegradabilidade.

3.2.4.1.1 Remocdo de Nitrogénio

O nitrogénio é reconhecido como um dos macronutrientes mais importantes para os
seres vivos na natureza. Este tem um ciclo biogeoquimico complexo com miultiplas
transformacgdes bidticas e abioticas, que incluem diferentes formas orgéanicas e inorganicas.
As maiorias das formas importantes do nitrogénio inorganico incluem compostos de aménio
(NH4"), Nitrito (NOy), Nitrato (NO3), nitrogénio gasoso (N2) e 6xidos de nitrogénio (N20O). Nos
BC podem ser encontradas também as formas organicas como a ureia (CONzH4), aminas,
aminoacidos, purinas e pirimidinas; devido a ocorréncia de processos bioldgicos e fisico-
guimicos, tais como a Amonificacdo, Nitrificacdo, Desnitrificacdo, Fixacdo bioldgica,
Amonificacdo de Nitrato, Oxidacdo anaerdbica de amonia (Annamox) e Volatilizacao
(VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008), s&0 os mais importantes, como € ilustrado na figura 3.9.
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7. Annamox
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@ NO:z
NO: @

e microorganismos.
Figura 3.9 Transformacdes de N nos banhados. Adaptado de VYMAZAL E KROPFELOVA,
(2008).

Amonificacao

Amonificagdo ou mineraliza¢éo organica do N orgénico é o processo onde 0 nitrogénio
organico é convertido em amonio (N org. 0 NH4"). Este processo é relativamente lento e ndo
requer a presenca de microrganismos especificos. Muitos  microrganismos
guimiorganotroficos podem efetuar esta transformacgéo, em condi¢des aerdbias ou tornando
este processo ainda mais demorado em condi¢des anaerobias.

Vymazal e Kropfelova (2008), citando (Readdy Patrick, 1984) afirmam que as taxas
de amonificacdo nos BC podem depender da temperatura (40-60°C), pH (6,5-8,5), relacao
C/IN (para fungos entre 15:1 e 4,5:1; e para bactérias entre 3:1 a 5:1), disponibilidade de
micronutrientes e condigcbes do material de suporte como a textura e estrutura, biomassa

microbiana e condi¢des de reducdo-oxidacao do solo.

Nitrificacdo

O processo de nitrificac@o consiste na oxida¢éo do ion aménio (NH4*) a nitrato (NO3").
Este processo é estritamente aerébio e € realizado por bactérias quimiolitotréficas gram-
negativas da familia Nitrobacteriaceae, destacando-se o0s géneros Nitrosomonas e
Nitrobacter. Este processo envolve duas etapas principais: a nitritacdo, que consiste na

transformac&o do aménio a nitrito (NO), realizada, principalmente, por Nitrossomonas, e a
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nitratagdo que € a conversao de nitrito a nitrato, realizada, principalmente, por Nitrobacter

(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006), como se resume nas seguintes equacoes:

a)_Nitritacdo: (amonio a nitrito)

NH;*+3/20;" = NOz + 2H"'+ HO+ 66 kcal

Microrganismos: Género Nitrosomonas
Nitrosomonas europaea, Nitrosospira briensis,

Nitrosolobusmultiformis, Nitrosovibrio tenuis.

b) Nitratacdo: (nitrito a nitrato)

NO, +1/20, = NOsz + 18Kcal

Microrganismos: Género Nitrobacter

Nitrobacter winogradskyi, Nitrobacter agilis.

Parametros que podem afetar a nitrificagéo séo:

Aeracdo: Baixa concentracdo de oxigénio reduz a eficiéncia do processo.
Aproximadamente 4,3 mg oxigénio sdo necessarios para oxidar 1 mg de nitrogénio
amoniacal a nitrato (METCAL e EDDY, 2003). Segundo Ferreira (2000) a quantidade de
oxigénio requerido na nitrificacdo é alta comparada a quantidade necessaria para
oxidacéo da DBO.

COg2: A presenca de CO. dissolvido na agua na forma de acido carbdnico (H.CO3) é
dissociado para a forma de alcalinidade a bicarbonato e consumido pelas bactérias
nitrificantes (GERARDI, 2006). Na nitrificacdo, para oxidar 1,0 mg N-NH.", sé&o
necessarios 8,64 mg HCOsz (GRADY e LIM, 1980 apud SILVA JUNIOR, 2011)
Temperatura: Otimo 25 a 35 °C para culturas puras e nos solos 30 a 40 °C. Para
Nitrossomonas igual a 35° C, e de 35° a 42° C como 6tima para as Nitrobacter.

pH: Otimo 7,5 a 8,6. Devido a que o0 &cido nitroso néo dissociado ocorre em pH abaixo
de 7,0, inibindo as Nitrobacter, enquanto que acima de 8,5 a amoénia livre (acima de 10

mg.L?) causara inibicdo das Nitrossomonas (Ferreira 2000).
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e Relacdo C/N: Quando se deseja oxidacdo da matéria carbonicea e a nitrificacdo, a
relacdo C/N deve ser igual ou superior a 5, em funcdo da DBO. E, pelo menos C/N = 3
visando s0 a nitrificagdo (METCALF e EDDY, 1991).

Além disso, a precisdo na estimativa das taxas de nitrificacdo pode ser influenciada
por processos que envolvem o desaparecimento ou consumo de NO3z', como: imobilizacdo
microbiana, desnitrificacdo, lixiviacdo e reducdo dissimilatéria do NOs. De acordo com
Franchi (2001), quanto menor for a intensidade destes quatro processos, mais préoximos da
realidade serdo os valores de nitrificacdo liquida, estimados a partir da determinacdo dos

teores de N mineral do solo.

E comumente relatado que em BC FSS Vertical, a nitrificacdo € quase completa com
90% de oxidacdo da amonia. No entanto, a nitrificacdo depende fortemente do suprimento de
oxigénio, o qual pode ser obtido pela difusdo a partir da atmosfera e transferéncia a partir de
raizes de macrofitas (RANI et al., 2011). Por outro lado, em BC FSS Horizontais a nitrificacao

é limitada a menos que seja reforcada com aeragdo mecanica.

Desnitrificacdo

A desnitrificagcdo consiste na reducao bioquimica de formas oxidadas (NOs’) a formas

gasosas que podem ser removidas do meio, conforme a representacao abaixo:
2NOs = 2NOz = 2NO = N.O =2 N

A remocdao do nitrato pode ocorrer por dois modos em processos biol6gicos, sendo
estes chamados de reducéo assimilativa e dissimilativa de nitrato. A reducdo assimilativa de
nitrato envolve a reducéo de nitrato a amonia para uso na sintese celular. Esta ocorre quando
NHs-N ndo esta disponivel e é independente da concentracdo de OD. Por outro lado, a
reducdo dissimilativa de nitrato ou desnitrificacdo esta relacionada com a cadeia
transportadora de elétrons, na qual o nitrito ou nitrato € utilizado como aceptor de elétrons
para a oxidagdo de uma variedade de compostos organicos e inorganicos doadores de
elétrons (METCALF e EDDY, 2003).

E um processo que ocorre em condigdes anaerdbias, realizado principalmente por
bactérias heterotroficas facultativas de diversos géneros. A populacdo destas bactérias
representa 0,1 a 5% da populacéo total de bactérias do solo. Os parametros que influem na
desnitrificacdo sdo a aeracdo, a umidade, pH, temperatura, teor de nitrato e de carbono
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).
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e Aeracdo: Concentragdo de oxigénio maior de 1,0 mg O:/L inibe o processo de
desnitrificacao, porque € mais favoravel essa reacdo ao ter maior facilidade de uso de
oxigénio (FERREIRA, 2000).

e Temperatura: Otimo 10 a 30 °C e pode ser inibida se a temperatura ficara abaixo de 5
°C.

e pH: Otimo 6,5 a 8,0 (METCALF e EDDY, 2003).

e Relacdo C/N: Para cada grama de NOs removido em sistemas biol6gicos séo
necessarias 4 g de matéria organica em termo de DBO (TCHOBANOGLOUS et al.,
2003). Em processos combinados, geralmente, adiciona-se uma fonte exdégena de
carbono para que, em condi¢des andxicas o nitrato seja convertido em nitrogénio gasoso.

As fontes externas de carbono mais comuns séo esgoto, glicose, metanol, etanol.

A desnitrificagdo nos BC FSS horizontais pode ser muito eficiente, mesmo com baixo
teor de carbono para indices de nitrogénio (PLATZER, 1999). Por outro lado, em BC FSS

verticais a desnitrificacdo € limitada.

Fixacdo Bioldgica

O N pode ser convertido em amonia por organismos selecionados que contém a
enzima nitrogenase. A reacao pode ser realizada em condi¢8es aerdbias ou anaerébias por
bactérias e algas verde-azuladas. (EPA, 2000) e as plantas superiores.

A fixagcdo de nitrogénio ocorre gracgas a acdo da enzima nitrogenase, que € inibida na
presenca de oxigénio (O.). Esta enzima é responsavel pela quebra das ligacdes triplas do
atomo de nitrogénio para produgdo de amonio a temperatura ambiente e pressdo normal,
utilizando energia de processos foto e quimiossintéticos, ou através de carboidratos
provenientes da fermentacdo ou respiracdo e armazenada sob a forma de ATP.
(FIGUEIREDO et al., 2008). A equacgao que descreve sua conversdo em trés passos segundo
Kadlec e Wallace (2008) é:

N=N => HN=NH = H.N-N>H = NHz
diimida hidraina

Segundo Raymond et al. (2004) cerca de 5% das bactérias procariéticas carregam 0s
genes responsaveis pelo processo de fixagao bioldgica do nitrogénio, sendo esses processos

distribuidos nos cromossomos ou nos plasmideos.
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Segundo Evans e Burris (1992), podemos caracterizar trés grupos de bactérias
fixadoras de nitrogénio, ou diazétrofos: diazoétrofos de vida livre, que fixam o nitrogénio para
seu proprio uso; diazotrofos associativos, também conhecidas como endoliticas, que
contribuem para o crescimento da planta sem a formacdo de estruturas diferenciadas, ndo
estabelecendo uma simbiose e os diazotrofos simbiéticos, que estabelecem uma interacao
muito estreita entre 0 macro e microsimbionte, e em alguns casos, sdo formadas estruturas

diferenciadas denominadas nodulos.

Oxidacdo anaerdbia de amodnio (Annamox)

Esta transformacé&o de nitrogénio, conhecida como oxidacao de amoniaco anaerébio,
ou annamox, leva relativamente pouco tempo para acontecer, e esta integrada aos BC,
criando um sistema sustentavel para a remocdo de nitrogénio (RANI et al., 2011). E a
conversdo anaerdbia de NHs* e NO para N, (VYMAZAL E KROPFELOVA, 2008). Segundo
Kadlec e Wallace (2008) ha uma evidéncia sélida para eliminacdo anaerdbia de nitrito por
amoniaco. Em um ambiente com presenca de nitrato e aménia, a remocao de dinitrogénio

tem sido demonstrada comercialmente com a seguinte equagao:

Planctomicetos
Nitrosomonas eutropha
NHs* + NO2 -> N> + 2H0

Em adicdo global, incluindo a formacao de nitrito e requisitos de crescimento

de bactérias, seria:

NH; + 0,850, = 0,44 N, + 0,11 NOs + 1,43H,0 + 0,14 H*

De acordo com as equagfes 0 processo continua através de nitrito e tem uma
necessidade de oxigénio apenas de 1,94 g por grama de NH.*-N. E em condi¢cdes

autotréficas, ndo requerem carbono organico.

Nos BC tem-se observado alta remoc¢do de amonia sob condi¢cdes anaerdbias e baixa
disponibilidade de oxigénio atribuindo-se a nitrificacdo parcial (conversdo de aménia em
nitrito, ou nitritacdo) e Annamox, além de nitrificacdo e desnitrificagdo. As bactérias
nitrificadoras e bactérias Annamox podem ser parceiras naturais em ambientes limitados de

oxigénio. Em BC FSS, a nitritagdo e nitratacdo poderiam ocorrer na agua, enquanto o
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processo Annamox poderia ocorrer ha camada profunda do biofilme desenvolvido no meio
suporte. (RANI et al., 2011).

A importancia desta via alternativa para amonia e oxidado para o tratamento por BC
encontra-se em gque a necessidade de oxigénio e carbono é reduzida, em menos da metade
do oxigénio e ndo requerimento de carbono, em comparacdo a outras vias convencionais.
(RANI et al, 2011).

Amonificacdo de Nitrato

E o processo no qual o nitrato é convertido a nitrogénio gasoso ou amdnia, sendo
considerado o primeiro processo na respiracdo andxica que ocorre apés a deplecao de
oxigénio. A reducdo do nitrato € realizada por dos grupos de bactérias nitrorredutoras:
bactérias desnitrificadoras que produzem NO: e N, e bactérias nitrato amonificadoras que
produzem NH4*.

Volatilizacdo

E o processo fisico-quimico governado pelo equilibrio entre as formas ionizada (NH4")
e gasosa (NHs) (KADLEC e WALLACE, 2008). Sua forma depende do pH da solu¢do, como

€ demonstrado pela seguinte equacéo de equilibrio:
NHs + H.O €% NH, + OH

No caso de deslocamento do valor do pH da faixa acida para a faixa alcalina, o
equilibrio da equacao é deslocado para a esquerda, com predominio do ion ambnio para
valores do pH inferiores a 7 (METCALF e EDDY, 2003)

Na faixa de pH alcalino, a volatilizagdo da amonia pode ser afetada, segundo Savant
e De Datta (1982), por parametros atmosféricos, de solo, da combinac¢éo 4gua-solo e outros

parametros, como se vé na figura 3.10.
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Parémet_ros * Temperatura do ar, radiagéo solar, velocidade do vento, pressdo parcial de
atmosféricos NH,

Parametros do *pH do solo, alcalinidade, salinidade, conteudo de CaCO; capacidade de troca de
solo cations, predominante troca de ions, capacidade pH buffer, actividade microbiana

A z ~ | +pH, alcalinidade total, concentracdo de amonia, capacidade de taponamento
Parametr?S gl pH, temperatura, movimento e turbuléncia da agua , profundidade,
solo concentracéo de fosforo, atividade e crecimento algal

Outros
Parametros

* A presenca de nitrogénio, presenca de agua, cobertura vegetal.

Figura 3.10 Pardmetros que podem afetar a volatizacdo da amonia.

3.2.4.1.2 Remocéo de Fésforo

O fésforo, assim como o nitrogénio, € um macro elemento que nos Ultimos anos vem
sendo incluido nos padrées de lancamento de efluentes nas aguas pelos governos e
instituicdes ambientais devido a importancia deste na eutrofizagcao das aguas superficiais.

Na natureza o fésforo pode ser encontrado na forma orgénica e inorgéanica. Na forma
organica esta associado a compostos de degradacdo de fezes animais, plantas e demais
seres vivos. E na forma inorgéanica faz referéncia a ortofosfatos e os polifosfatos, sofrendo
este ultimo hidrolise em solugdo aquosa, convertendo-o de novo a ortofosfatos. Os
ortofosfatos estéo disponiveis para o metabolismo biol6gico sem precisar uma posterior
ruptura (METCALF e EDDY, 2003). A forma na qual os ortofosfatos se apresentam na agua
depende do valor do pH; em pH basicos, fosfato (PO4*), monohidrogénio de fosfato (HPO4*

), € em &cidos dihidrogénio de fosfato (H.PO,) e acido fosférico (HsPO4%).

Em aguas residuais urbanas, segundo Braile e Cavalcanti (1993), contém altas
concentracdes de fosforo pela utilizacdo de detergentes para a limpeza, j& que em sua
maioria sdo feitos a base deste. Nos lixiviados de aterro apresenta-se predominantemente na

forma de ortofosfatos, sendo em meio aquoso a forma mais estavel.

A remocao de fésforo nos BC pode ser alcancada por adsor¢cdo e dessorgao,
precipitacdo e dissolucao, captacdo de plantas e microrganismos, fragmentacéo e lixiviacao,
mineralizacdo e sedimentacdo (KADLEC e WALLACE, 2008).
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Adsorcao e Precipitacao:

As reacdes de adsorcdo e precipitacdo ocorrem quando da presenca no material
filtrante de minerais como Ca, Al, Fe (ARIAS et al., 2001). A adsorc¢édo se refere ao movimento
de P inorgéanico solavel da agua intersticial do solo em superficies minerais do solo, onde se
acumula sem penetrar na superficie do solo (VYMAZAL, 2007). A adsorcéo do fosforo pode
ser maior quando o solo ou sedimentos contem ions Ca, Al, Fe e Mg, sendo 0 mais eficiente
aquele que tenha quantidades consideraveis do ion, além da faixa do pH em que se encontra
(KADLEC e WALLACE, 2008).

Segundo Vymazal (1998), a taxa de adsor¢édo do fésforo pode ser maior em funcao
do potencial redox do substrato e pela area superficial dos graos do material filtrante. Pelo
gue, segundo Kadlec e Wallace (2008), solos argilosos ou com componentes minerais podem
ter maior capacidade de adsorc¢éao.

A adsorcdo é geralmente descrita como um processo em duas etapas: 1) trocas
rapidas de fosfato entre a 4gua intersticial do solo e particulas do solo ou superficies minerais
(adsorcéo) e 2) penetracao lenta de fosfato em fases sélidas (absor¢cao). Do mesmo modo, a
dessorcao de P também pode ocorrer em um processo de duas etapas (Dunne e Reddy,
2005 apud Vymazal, 2007).

A precipitagéo ocorre pela ligagéo do fosforo com ions de Fe e Al e sais de Ca. Alguns
dos minerais mais importantes que promovem a precipita¢cdo no ambiente dos banhados séo:
a Apatita Cas (Cl F) (PO.)s, Hidroxilapatita Cas (OH) (PO4)s, Variscite Al (PO4) 2H20, Strengite
Fe (PO4) 2H,0, Vivianite Fes (PO4). 8 H,0 e Wavellite Al; (OH)3(PO4) 2 5 H20.

Estudos a respeito da remocéo de fésforo nos BC vém sendo realizados nos ultimos
tempos dando como resultado a utilizacdo de materiais com potencial de ligacdo de fésforo,
que podem ser usados antes do leito, chamando-se de pré-precipitacdo, apos da passagem
pelo leito, pos-precipitacdo e no leito, conhecido como co-precipitacdo Os materiais que tem
sido testados sao: minerais e rochas (rocha calcaria e silicato de calcio, zeolitas, bauxita),
diferentes solos (argila, areia), sedimentos marinhos (conchas), produtos industrias, como
subprodutos da industria (escoria de alto-forno, xisto de 6leo queimado, escoria de aciaria

elétrica, lodo de ETE, entre outros).

Mas ainda € muito usual encontrar nas pesquisas de sistemas de BC, o emprego de

solos, como por exemplo, a areia fina, ja que permite aumentar a capacidade de retencao de



49

fésforo. Entretanto, este meio de suporte tem contraindicagfes por reduzir a condutividade

hidraulica, ocasionando sérios problemas de colmatacéo.

O processo de adsorcéo e precipitacdo de fésforo nos BC tem uma funcgéo limitada,
pois estudos tem revelado que com o tempo baixa a efetividade destes até o ponto de perder
total retencéo do fésforo, o qual permite de novo sua disposicdo no ambiente por lixiviacao

do efluente.

Captacdo pelas plantas

As plantas tém a capacidade de armazenar nutrientes como o fésforo em seus tecidos,
mas segundo Kadlec e Knight (1996), esta capacidade tem maior sucesso durante o
crescimento e desenvolvimento da planta, porém ao chegar a etapa de decaimento, pode
correr o risco de retornar ao meio no caso que nao seja feito um adequado manejo e podas

destas.

Leal (2009) encontrou em seu estudo a presenca de 0,45% do fosforo total para as
folhas da planta L. Peruviana em banhados verticais FSS, analisadas em massa seca.
Lautenschlager (2001) mostrou percentagens de 0,04% a 0,41% de retencdo de fosforo no
caso da planta Sagittaria sp., pelo que permite acreditar que a remocao de fésforo é muito

reduzida.

Captacdo pelos microrganismaos:

Microrganismos presentes nos BC como bactérias, fungos, algas, e micro
invertebrados tem uma rapida adsorcéo de fosfatos devido sua alta taxa de crescimento e
reproducdo, mas tem uma baixa acumulagcdo pelo curto tempo que é realizado. Estudos
apresentaram que essa retencao promovida pelos microrganismos ocorre em uma escala de
tempo menor que uma hora, sendo este mais de 90% liberado no ambiente depois das 6
horas. (RICHARDSON e MARSHALL, 1986 apud KADLEC e WALLACE, 2008).

Richardson et al. (1997) menciona que € possivel uma melhor captagdo e
armazenamento pelos microrganismos em sitios menos enriquecidos com fésforo que em
locais mais eutrofizados. Vymazal (2005) reafirma esta teoria ao apontar que sistemas de
tratamento terciario com baixas taxas de carga de nutrientes, a colheita pode formar uma

parte substancialmente maior de nutrientes removidos.
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3.2.5. Precipitacao e evapotranspiracdo nos Banhados Construidos

O regime hidraulico nos banhados construidos é de suma importancia na avaliagcao
da capacidade depuradora, porque pode ser influenciado por fenbmenos hidrolégicos como
evapotranspiracao e precipitacdo, afetando a vazéo do efluente. Por outro lado, a existéncia
de colmatacdo pode afetar os tempos de residéncia da massa liquida, como também o
escoamento através do leito que sofre reducao de energia enquanto passa pelo meio suporte,
dos detritos que se acumulam e pelas raizes das plantas, ja que criam resisténcia (GALVAO,
2009).

Dos principais fatores que podem afetar a vazéo do efluente destaca-se o aporte de

agua pela precipitacéo e a perda de 4gua devido a evapotranspiragao.

3.2.5.1 Precipitagéao:

A precipitacdo é a queda de agua no estado liquido (chuva) ou solido (neve e granizo).
Para medir-se a quantidade de precipitacdo por unidade de superficie, durante um certo
intervalo de tempo, utiliza-se um pluvibmetro. A medicdo exprime-se em milimetros de altura
(mm) ou em litros por metro quadrado (I/m>). A variagéo da precipitacdo na superficie do globo
resulta da acdo conjunta de varios fatores: altitude (pressdo atmosférica), proximidade ou

afastamento do oceano, correntes maritimas e relevo.

Em banhados construidos a precipitacao contribui no aumento do volume de agua no
interior dos leitos promovendo um efeito de diluicAo das concentracbes das substancias
presentes, e afetando o tempo de retencéo do sistema (KADLEC et al., 2000). Também pode
aumentar a velocidade de escoamento, provocando arraste de particulas que foram retidas
no leito pelos processos de filtracdo, precipitacéo, etc. Em BC a precipitacdo pode provocar
aumento do nivel de agua, alterando o fluxo de escoamento subsuperficial a escoamento

superficial, assim alterando a eficiéncia do tratamento.

3.2.5.2 Evapotranspiracéo (ET):

E a combinac&o de dois processos separados. Na primeira, a agua ¢ perdida do solo

por evaporacdo através de sua superficie, sendo um processo regido por leis fisicas. E na

segunda é pela transpiracdo das plantas, que € processo biolégico limitando as leis fisicas

(REICHARDT e TIMM, 2012). Mas devido a ocorréncia simultadnea destes dois processos é

de dificil caracterizacdo em separado sendo chamado de evapotranspiracao.
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O processo de evaporacdo da agua € a sua passagem do estado liquido para o
gasoso. (REICHARDT e TIMM, 2012). Fatores que podem influenciar sua mudanga séo: a
temperatura, radiacao solar, umidade do ar, velocidade do vento e além destes, o grau de
sombreamento da cultura e a quantidade agua disponivel na superficial de evaporacao
(PROSAB, 2009). Além do tipo de vegetacao, a pratica de cultivo e as condigbes ambientais
podem afetar a evaporacao (ALLEN et al., 1998)

A transpiracao consiste na vaporizacdo da agua no estado liquido contido nos tecidos
das plantas e a transferéncia para a atmosfera. A existéncia de plantas com folhas grandes
pode aumentar o processo de transpiracdo, devido a que nelas se tem demonstrado que
existem pequenas aberturas chamadas estomas que servem para a troca de gases
(PROSAB, 2009).

Nos banhados naturais e banhados construidos é usado o balan¢o de massa de agua
global representada na equacdo (1) para o calculo da evapotranspiracdo, mas por ter
condigbes mais controladas os banhados construidos podem ser modificados como se

apresenta na equagao (2)
Q entrada ~ Q saida T Q escoamento — Q infiltrag&@o + (P*A) - (ET*A) = dv/dt (1)
ET = (Q entrada - Q saida + (P*A))/A (2)

Sendo:

Q = Vazéo (m¥d)

P = Precipitagéo (m/d)

A = Area (m?)

ET = Evapotranspira¢do (m/d)
V = volume (m?3)

t = Tempo (d)

Entre os principais fatores que afetam a evapotranspiracdo podemos citar as
condi¢gBes climaticas (temperatura, radiagdo solar, umidade do ar, velocidade do vento), o
tipo de vegetacdo (altura, rugosidade, capacidade de reflexdo e capacidade de
enraizamento), e as condigbes ambientais (cobertura, densidade de plantas e teor de agua
no solo) (PROSAB, 2009).

Segundo Galvao (2009), os pesquisadores Rozkosny et al. (2006) apresentaram
correlacbes entre as taxas de evapotranspiracdo e a temperatura ambiente no estudo

realizado para diferentes espécies plantadas em leitos a escala laboratorial, com areas
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superficiais entre 0,2 e 2,5 m? e profundidades entre 0,5 e 0,8 m, na Republica Tcheca, como

mostrado na tabela 3.6.

Tabela 3.6 Taxas de evapotranspiracdo para diferentes espécies de macrofitas, em funcdo

da temperatura do ar.

Espécie ET [mm.d]; Tar [°C] R2
Phragmites australis ET=2,2039T ar - 12,403 0,66
Typha latifolia ET =2,0478T ar - 13,076 0,72

Fonte: Rozkosny et al. (2006).

No inicio do desenvolvimento das plantas no leito pode predominar a perda de agua
por evaporacao, porque h& maior incidéncia da radiagéo solar na superficie do solo. Mas com
o tempo esta pode decrescer por efeito de sombreamento da planta no solo, predominando
assim a transpiracao, prevalecendo quase até o final do crescimento (PROSAB, 2009). Ja a
evapotranspiracdo diaria segundo Wallace e Knight (2006) pode atingir um valor maximo ao
inicio da tarde e um minimo durante o periodo noturno, pelo que em BC em regides com

elevados valores de ET pode observar-se uma reducgédo significativa da vazao efluente.



53

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

O sistema piloto de banhados construidos hibridos foi instalado na ETE Canoas
localizada no municipio de Canoas-RS, a cargo da empresa CORSAN. Esta ETE foi projetada
para operar com vazdo média de 22.464 m?/dia de esgoto sanitario, mas para 2008 operou
com vazdo média de 5.702 m®dia o que permitiu utilizar sua capacidade restante para o
tratamento conjunto do esgoto e efluentes externos. Efluentes externos tais como, lixiviados
de aterros sanitarios, lodos de fossas sépticas residenciais e industriais e os efluentes
sanitarios quimicos de muitos locais do municipio e areas periféricas. Estes efluentes
externos, sdo transportados através de caminhdes tanque de diferentes volumes que podem
ir desde 6 m® a 36m?, sendo descarregados no poco de alimentacéo da ETE de segunda e
sexta no periodo diurno (7h da manha até as 19h) e sadbados de 7h até meio dia.

4.2. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

A alimentagdo da ETE experimental utiliza esgoto sanitario (sem contribuicdo dos
efluentes externos), o qual é depositado em um reservatério pulméo, dotado de misturador
mecanico, com volume Util de 5 m3. Esta coleta é realizada de maneira programada mediante
abertura de uma valvula automética localizada no final do desarenador do sistema de
tratamento da ETE Canoas, por um tempo de 3 horas no horario das 4h até as 7h da manha
todos os dias da semana, para assim garantir que ocorra a coleta apenas de esgoto sanitario
bruto. Ja o lixiviado utilizado neste estudo provém do aterro sanitario municipal de Canoas/RS
(encerrado), sendo descarregado semanalmente em tanque pulmo com capacidade de 5

ms.

Afigura 4.1 apresenta esquematicamente o fluxograma de funcionamento das unidades
experimentais em escala piloto implantada na ETE Canoas, na qual estdo em

desenvolvimento diversos estudos de tratamento consorciado de lixiviados e esgoto sanitério.
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Cada banhado do sistema de banhados, identificados por B1, B2 e B3 é de polietileno
e tem dimensdes: 1,17m x 0,98m x 1,00m (comprimento X largura x profundidade) com borda
livre de aproximadamente 0,20m. Como pode ser observado na figura 4.2 foram
implementados trés sistemas hibridos operados em paralelo; cada um com 4 banhados em
série, sendo dois BC FSS de fluxo descendente vertical seguido de dois BC FSS de fluxo
horizontal. Esta configuracdo permite remocdo de DBO, SS, fosforo e a ocorréncia de
nitrificag@o na primeira etapa, devido as condi¢des aerdbias dos leitos verticais, enquanto que
a segunda etapa proporciona condigbes anoxicas/anaerGbias para a ocorréncia da
desnitrificagéo (VYMAZAL, 2007).

B3: 90% Esgoto Bruto + 10% Lixiviado,

B2: UASB 1

B1:UASB 2 + ‘ Z v
CBR /et e » \

Figura 4.2 Configuracéo de cada sistema Hibrido: 2 BC FSS verticais seguidos por 2 BC
FSS horizontais.

4.2.1 Operacéo do sistema

Cada sistema hibrido de BC foi alimentado com um afluente proveniente de diferentes
niveis de pré-tratamento: BC Hibrido 1 (B1) com afluente proveniente de reator UASB2 mais
o sistema CBR, o0 BC Hibrido 2 (B2) com afluente resultante do reator UASB1, e o BC Hibrido
3 (B3) da mistura de esgoto bruto (90 %) e 10 % de LAS.

A taxa de aplicacdo superficial para cada sistema foi de 400 L.(m2. dia)! com
alimentagéo tipo “fluxo de maré”, que é conhecida como alimentagéo intermitentemente ou
em batelada a qual tem a tarefa de originar ciclos de enchimento/esvaziamento dos leitos

verticais.
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A alimentac&o foi realizada por bombas dosadoras com operacgéo controlada por um
timer, com acionamento durante um minuto com vazédo de 4,77 L.(minuto)* e 14 minutos
desligado, totalizando 96 aplicacdes por dia. Esta técnica de alimentacdo em bateladas visou
proporcionar melhor distribuicdo do afluente sobre a superficie e garantir a aeracao dos leitos

verticais.

4.2.2 Material Suporte

O material utilizado no leito suporte dos BC FSS verticais foi brita 1, cuja dimenséo
esta compreendida entre 4,8 mm e 12,5 mm, segundo a ABNT 7525. Com um coeficiente de
uniformidade (CU) igual a 1,7, Tamanho Efetivo (TE) de 3,7 mm e Coeficiente de curvatura
de 1,03. (Anexo A, figura 1)

Este meio filtrante foi selecionado por ter grdos de maior tamanho que a areia grossa
disponivel na area, sendo, portanto menos suscetivel a colmatacéo por solidos e por ter maior

indice de vazios, importantes para a transferéncia de oxigénio.

Para os BC FSS horizontais foram empregadas trés zonas com diferentes

caracteristicas de enchimento, como sugerido por Galvéo (2009), as quais séao:

o Zona inicial: preenchida por brita grossa de diametro entre 12,5 a 25 mm, com CU de
1,07 CC de 1,01 e TE de 11,7 mm. Desta maneira € possivel conseguir uma elevada
condutividade hidraulica para obter uma adequada distribuicdo do afluente e evitar a

colmatac&o no segmento inicial do leito (Anexo A, figura 2).

o Zona intermediaria: preenchida principalmente com areia média, com dimensdes entre

0,05 a 5 mm, com um CU de 2,5, CC de 0,8 e TE= 0,2 mm. Esta granulometria foi
escolhida por ter menor tamanho, conseguindo uma maior area superficial especifica e
filtracdo antes de sair do sistema e para manter as condi¢cdes anaerObias/andxicas

alcangando assim uma maior desnitrificacdo (ANEXO A, figura 3).

o Zona final: A coleta do efluente tratado é analoga a zona de entrada.
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4.2.3 Plantas utilizadas

As plantas utilizadas para cada sistema de BC FSS foram: Luziola Peruviana nos dois
banhados verticais e a Typha sp., nas seguintes duas horizontais.

4.2.3.1 Plantacéo da L. peruviana e Thypha

Para o inicio do tratamento conjunto de EB/LIX foi necessario como primeira medida
promover a adaptagédo do cultivo da L. peruviana nos BC FSS vertical e Typha sp. nos BC
FSS horizontal.

A Typha foi encontrada na regido, na empresa de residuos e gestdo ambiental UTRESA,
a qual foi trazida completa em sua fase adulta (sistema radicular e parte aérea) em 01 de julho
de 2013. Nessa semana foi cortada a um tamanho de aproximadamente 30 cm (desde a raiz
a haste), lavada e plantada. Em cada um dos banhados de BC FSS Horizontal foram
plantadas 4 mudas como se ilustra na figura 4.3 (a).

(b)

Figura 4.3 Plantacdo da Typha nos BC FSS Horizontais (a) e L. peruviana

(b).

A planta L. peruviana foi coletada na area da Escola Técnica de Agricultura (ETA) de
Viamao em 02 de julho de 2013. Esta foi plantada em aproximadamente 40 estolGes, 4 filas

de 10 em cada banhado de BC FSS Vertical, como se mostra na figura 4.4 (b).
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4.3. PARAMETROS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO E PERIODICIDADE DAS
AMOSTRAS

Tabela 4.1 Numero e pontos de coleta no periodo de nove meses.

Numero de coleta Pontos de coleta no sistema Frequéncia
1 Saida CBR (Bla) semanal
2 Saida B1 (Ble) semanal
3 Saida Ul (B2a) semanal
4 Saida B2 (B2e) semanal
5 Entrada B3 (B3a) semanal
6 Saida B3 (B3e) semanal
7 Lixiviado Bruto Mensal
8 Esgoto Bruto Mensal

As andlises foram baseadas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2003) e foram realizadas no Laboratério da ETE Sdo Jodo e no
Laboratério de Saneamento do Instituto de Pesquisas Hidraulicas, com excecdo da
temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade que foram determinadas no local do

experimento. Na Tabela 4.2 podem ser observados os parametros e os métodos analiticos.
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Tabela 4.2 Parametros fisicos e quimicos analisados e metodologia.

Parametro Método Analitico
pH 4500 H* B — Método eletrométrico
Alcalinidade (mg CaCOs.L?) 2320 B — Método titulométrico
Condutividade elétrica (mS.cm™?) Determinacdo com eletrodo
Temperatura (°C) 2550 B - Medic¢éao direta.

Oxigénio Dissolvido (mg.L?) 4500 G — Método do eletrodo com membrana
Turbidez (NTU) 8237 — Método Absorptométrico

Cor (UC) 8025 — Platina-Cobalto

Sélidos Totais (mg.L™?) 2540 B — Sdlidos totais (105 °C)

Soélidos Totais Fixos (mg.L?) 2540 E - Sdlidos fixos (550 °C)

Soélidos Totais Volateis (mg.L™?) 2540 E - Sdélidos volateis (550 °C)

Sélidos Suspensos Totais (mg.Lt) 2540 D — Sélidos suspensos (105°C)

Soélidos Totais Dissolvidos (mg.L?) 2540 C — Sélidos Totais dissolvidos (105°C)
Sélidos Suspensos Volateis (mg.L?) 2540 E — Sélidos suspensos volateis (550°C)
Sélidos Suspensos Fixos (mg.L™?) 2540 E - Sdlidos fixos (550 °C)

COT (mg.Lde Oy) 5310 D — Método da oxidag&o umida

DBO (mg.Lde Oy) 5210 B — Consumo de O, medido aos 5 dias
DQO (mg.Lde Oy) 5220 C — Refluxo fechado / Método titulométrico.
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg.Lde o _

\) 4500-Norg C — Semi-micro Kjeldahl

NOs (mg.Lt de N) 4110 B — Cromatografia ibnica

NO, (mg.Lt de N) 4110 B — Cromatografia ibnica

4500-NH3 B — Destilagdo preliminar / Método
titulométrico.

PT (mg.L! de P) 4500 P — Método do cloreto estanoso

P-POs (mg.L*! de P) 4110 B — Cromatografia ibnica

N-NH4* (mg.L?* de N)

A adsorcao de nutrientes feita pelas plantas foi avaliada duas vezes durante o periodo
operacional da planta piloto (16 meses), uma no final do verdo e a outra ao final do inverno.
Em cada colheita as plantas Typha sp. foram cortadas a 30 cm da superficie da areia e a L.
peruviana foi cortada a 10 cm da superficie da brita. Todas as plantas coletadas foram
pesadas no local e uma por¢ao representativa foi pesada e seca em estufa a 60°C até peso
constante. Este procedimento foi feito com o objetivo de avaliar a quantidade de nutrientes

como nitrogénio e fosforo presente na biomassa acima do solo.
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A avaliacdo da evapotranspiracdo foi realizada por método direto. O qual mediu o
controle da entrada e saida de 4gua que tem cada sistema de banhado. Para a medi¢do do
afluente e efluente, se fez a medicdo da vaz&o uma vez na semana e para a medicédo da
precipitacdo uso-se os dados proporcionados pela estacdo meteoroldgica convencional de
Porto Alegre do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Estes dados foram utilizados na
equacao 2 da referéncia bibliogréafica.

4.4 EVENTOS NA PESQUISA

A Tabela 4.3 mostra a sequéncia de eventos ocorridos durante o periodo de

monitoramento do sistema.

Tabela 4.3 Sequéncia de eventos

Data Evento

03/04/2014 Primeiro corte das plantas Typha sp. e L. peruviana
08/05/2014 Inicia a coleta de amostras quando s se alimenta com esgoto
25/06/2014 Iniciada a mistura de 10 % de lixiviado e 90 % de esgoto bruto
03/09/2014 Iniciada a recirculagdo do CBR para o UASB 2

10/09/2014 Segundo corte das plantas Typha sp. e L. peruviana
20/11/2014 Fim do monitoramento da ETE

4.5. TESTES ESTATISTICOS

Os resultados obtidos no monitoramento dos banhados, correspondentes ao periodo
deste estudo, ou seja, de 29 de abril até 20 de novembro de 2014 foram avaliados usando a
média aritmética e respectivo desvio padrdo. A analise de eficiéncia foi realizada a partir dos
indices de reducdo dos parametros avaliados, de acordo com a equacao (3) apresentada a

seqguir:

Ec= Ca- Ce x 100 % 3)
Ca

A remocédo de poluentes pelas plantas foi calculada de acordo com a seguinte

equacgao:
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M= Ma- Me x 100 % Em= QaCa - QeCe x 100% 4)
Ma Qa Ca

Onde:

Ca: Concentragédo do afluente (mg.L™)

Ce: Concentragédo do efluente (mg.L?)

M: Massa na fase liquida (mg.dia?),

Em: Eficiéncia de remoc¢édo da massa na fase liquida (%)
Q: Vazao (L.dia?)

A variabilidade temporal dos dados do afluente e efluente foi avaliada usando a
estatistica basica, como a média aritmética e o desvio padrdo. A comparacédo dos diferentes
eventos no afluente em cada sistema e respectivas eficiéncias de remogéao (diferenga entre o
afluente e efluente) entre os trés sistemas foi realizada pela andlise de variancia ANOVA e o
teste de Tukey, considerando a significancia de 5 % mediante emprego do software Minitab.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERISTICAS DO AFLUENTE

O afluente aos banhados construidos foi obtido pela mistura de esgoto sanitario
proveniente da area urbana do municipio de Canoas/RS e lixiviado do Aterro Sanitario

Guajuviras (encerrado), localizado no mesmo municipio.

As caracteristicas fisicas e quimicas béasicas do esgoto sanitario, referentes ao
periodo abril a novembro de 2014, estdo apresentadas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 Caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto sanitario Bruto.

Parametros Unidade N Média Minimo  Maximo DP
Alcalinidade mg.L*? 13 240 131 591 118
pH 13 7,49 6,8 8,75 0,5
Condutividade eléctrica  mS/cm 23 646 310 1500 2442
Temperatura °C 26 18,9 13,7 23,7 2,8
Turbidez NTU 13 101 35 360 96,5
DBOs mg.L? 10 164 920 370 76,8
DQO: mg.L? 12 310 98 579 151,9
DQOs mg.L? 2 201 117 285 118,4
COoT mg.L? 1 36,6 - - -
Cor verdadeira ucC 1 108 - - -
Sélidos Totais mg.L? 10 501 333 1164 260,6
Solidos Totais Fixos mg.L™* 10 314 178 699 169,3
Soélidos Totais Volateis mg.L™* 10 187 2 465 127,3
Solidos Suspensos
. mg.L? 9 148 8 380 127,6
Totais
Sélidos Suspensos Fixos  mg.L* 9 72 7 224 76,9
Sadlidos S,uspensos mg.L" 8 88 23 196 65,5
Volateis
Solidos Totals mgL® 9 372 187 784 167.6
Dissolvidos
N-NH4* mg.L? 9 29 11 74 21,6
NTK mg.L? 10 35 10 89 23,7
N-NOs mg.L? 9 0,26 0,01 1,41 0,4
N-NO, mg.L? 9 ND - - -
Pr mg.L? 4 2,25 1,3 4,60 1,6
P- PO mg.L? 9 1,25 0,14 2,54 0,7

ND: ndo detectavel; N: NUmero de amostras; DP: Desvio Padrao.
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O lixiviado do Aterro Sanitario Guajuviras/ Canoas/RS é tratado in-situ por sistema de

cinco lagoas de estabilizacdo operadas em série, sendo o efluente das lagoas transportado

com caminhfes tanque até a ETE Canoas. As caracteristicas fisicas e quimicas deste

lixiviado, o qual foi empregado para alimentagdo das unidades experimentais estdo

sumarizadas na tabela 5.2.

Tabela 5.2 Caracteristicas fisicas e quimicas do lixiviado.

Parametros Unidade N Média Minimo Mé&ximo DP

Alcalinidade mgL? 1 1994 - - -

pH 1 8,46 - - -

Condutividade elétrica mS/cm 11 4177 1250 6000 1520,7

Temperatura °C 11 18,5 13,2 24,6 3,2
Turbidez NTU 6 35,7 23,6 51,6 10,3

DBOs mg.L? 1 120 - - -

DQOt mg.L? 2 1992 862 3121 -

DQOs mg.L? 2 633 522 744 -

Cor verdadeira uc 1 1400 - - -

Cor aparente ucC 1 1640 - - -

COoT mg.L? 3 224 260 189 -

Soélidos Totais mg.L? 2 2563 2394 2733 -

Sélidos Totais Fixos mg.L? 2 1866 1826 1907 -

Sélidos Totais Volateis mg.L? 2 697 568 826 -

Sdélidos Suspensos Totais mg.L? 2 53 82 34 -

Sdélidos Suspensos Fixos mg.L? 3 15 10 20 -

Sdélidos Suspensos Volateis mg.L? 3 38 24 62 -

Soélidos Totais Dissolvidos mg.L? 2 2524 2350 2699

N-NH.* mg.L? 1 327 - - -

NTK mg.L? 1 367 - - -

N-NOs’ mg.L™? 1 0,04 - - -

N-NOy* mg.L? 1 ND - - -

Pr mg.L? 2 3,5 3,4 3,5 -

P-PO4 mg.L? 1 0,5 - - -

ND: ndo detectavel

O lixiviado usado nesta pesquisa apresentou valores médios de 120 e 1.992 mg O,.L"

1 de DBOs e DQO respectivamente, com relacdo DBO/DQO de 0,06, indicando pouca
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biodegradabilidade, confirmando desta forma que o lixiviado era proveniente de um aterro
estabilizado. Outro indicativo, refere-se ao valor do nitrogénio amoniacal, de 327 mg.L™* no
lixiviado, comparado ao esgoto bruto de 29 mg.L?, indicando que uma adequada mistura com
esgoto sanitario poderia ajudar na reducdo da toxicidade para o ambiente e seres vivos
(Torres et al., 2010) e assim atingir o langcamento deste pardmetro nos corpos de agua apos
tratamento adequado, como é estabelecido pela Resolu¢do CONAMA 430/2011.

5.2 EFICIENCIAS DE REMOCAO

5.2.1 Remocao de Nitrogénio

Os banhados construidos na maioria dos casos sdo usados como pdés-tratamento ou
tratamento de polimento devido que oferecem a vantagem da remocdo de poluentes
organicos de lenta degradacdo e de nutrientes. A conversdo do nitrogénio nos banhados

estudados foi analisada pelos parametros: NTK, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato.

5.2.1.1 Nitrogénio Total Kjeldahl

Os valores temporais de NTK afluente e efluente no sistema de banhados 1 (B1) e
respectivos valores de precipitacdo pluviométrica na regido estao apresentados na figura 5.1.
O afluente ao B1 apresentou elevada variabilidade, com desvio padrao de 18,43. A adicéo de
lixiviado no sistema experimental (UASB, CBR, Banhados) teve inicio no dia 25 de junho com
adicdo de 10 % de lixiviado combinado com 90 % de esgoto sanitario. A figura 5.1 indica
incremento significativo na concentracédo de NTK no afluente ao B1 apenas a partir da metade
de julho, provavelmente devido ao efeito de diluicdo nas unidades do pré-tratamento e o
aumento na quantidade de chuva na regido (area do aterro Guajuviras e B1) nesse mesmo

periodo.

No dia 3 setembro foi implementada a recirculagéo do efluente dos CBR para a entrada
do UASB2, em atendimento aos objetivos de outra pesquisa em desenvolvimento na planta
experimental (doutorado Luiz Carlos Kluzener). Este procedimento, apesar de ndo fazer parte
dos objetivos desta pesquisa, € aqui mencionado, pois resultou em diminuicdo da
concentracdo de NTK afluente ao B1 nas semanas seguintes. Foram também observados
eventos isolados de aumento significativo da concentragcédo de NTK no B1 no dia 9 de outubro,
provavelmente ao periodo anterior de auséncia de chuvas e no dia 30 de outubro quando

ocorreram problemas operacionais.
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Figura 5.1 Variagédo temporal de NTK para B1 e a precipitacdo pluviométrica da regiéo.
Os valores de NTK afluente ao sistema de banhado 1 ao longo do periodo experimental
(maio a novembro) para as trés condi¢cbes operacionais identificadas na figura 5.1, foram

analisados estatisticamente (p=0,05), com resultados apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 Valores de NTK afluente (mg.L ) no sistema B1 e respectivos valores de p.

Sem Lixiviado Com Lixiviado Com Lixiviado + Recirculacéo Valor de p

17,6 + 8,3 36,1+26,1 28,2+125 0,160

A tabela 5.3 ndo mostrou diferenca significativa entres as concentracdes do afluente
para o sistema de banhados B1, apesar de que no grafico temporal foi possivel identificar a
tendéncia de altas concentragdes de NTK quando o sistema foi alimentado com lixiviado. Isto
foi devido provavelmente a alta variabilidade dos dados de NTK analisados no periodo da

pesquisa.

Os valores de NTK afluente e efluente no sistema de banhados 2 (B2) e valores de
precipitacao pluviométrica da regido s@o apresentados na figura 5.2. O afluente apresentou
maior variabilidade com desvio padrdo de 21,45, comparativamente ao valor de 1,55 do
efluente. A adicao de 10% de lixiviado e 90% de esgoto sanitario no sistema experimental
(UASB+B2) resultou em aumento na concentragdo do NTK afluente, uma semana apés o

inicio de sua adicéo.
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Foi também observada influéncia da ocorréncia das chuvas sobre os valores de NTK
afluentes ao B2, sendo maiores as concentracdes nas semanas com pouca ocorréncia de
chuva na area. Um evento isolado no dia 30 de outubro (entupimento da valvula de
alimentacédo do sistema experimental seguido de entrada de efluente bruto da ETE Canoas)
resultou em valor atipico (outlier) igual a 142,67 mg.L™ no afluente ao B2 e de 32,33 mg.L*no
efluente, o qual foi excluido da figura 5.2 para melhor visualizacdo da variagdo temporal dos

dados.
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Figura 5.2 Variagdo temporal de NTK para B2 e a a precipitacao pluviométrica da regiéo.

A Tabela 5.4 apresenta o resultado da analise estatistica (p>0,05) dos valores da
concentracéo afluente de NTK, nos dois periodos distintos de regime de alimentacdo ao B2,
ou seja, apenas com esgoto sanitario bruto (08/05 a 18/06) e com a mistura 10:90 lixiviado e

esgoto sanitario respectivamente (26/06 a 20/11).

Tabela 5.4 Valores de NTK afluente (mg.L ™) no sistema B2 e respectivo valor de p.

Sem Lixiviado Com Lixiviado Valor de p

33,6+9,3 62,7+ 19,9 <0,001
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A andlise estatistica dos valores da concentracdo de NTK afluente ao B2 apresentou
diferenca significativa entre as duas condi¢cbes operacionais de alimentacdo ao B2. Neste
caso, a adicao de 10 por cento de lixiviado duplicou (aproximadamente) a concentracdo deste
parametro, com correspondente duplicagcdo da carga de NTK aplicada ao sistema de

tratamento.

Os valores de NTK afluente e efluente no sistema de banhados 3 (B3) e valores de
precipitacao da regido no periodo de maio a novembro, apresentados na figura 5.3, mostra
valores de afluente e efluente muito proximos aos do sistema de banhados B2, com desvio
padrdo de 20,59 no afluente e 1,93 no efluente. Foi preciso excluir os dados do dia 23 de
outubro com concentragdo de 377,65 mg.L*no afluente e no efluente do dia 30 do mesmo
més com concentracdo de 90,14 mg.L?, devido a que estes valores atipicos ocorreram pelo
entupimento por solidos na entrada do esgoto localizada na caixa de areia e posterior
enchimento do tanque pulm&o com afluente com relagédo desconhecida de esgoto e lixiviado,

provavelmente com elevada fragéo de lixiviado.
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Figura 5.3 Variacdo temporal de NTK para B3 e a precipitacao pluviométrica da regido.
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A tabela 5.5 apresenta a andlise estatistica dos valores de NTK afluente ao longo do
tempo para a condicéo operacional sem lixiviado (08/05 a 18/06) e com lixiviado no sistema

B3, sendo considerado nivel de significancia p=0,05.
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Tabela 5.5 Valores de NTK afluente (mg.L™) no sistema B3 e respectivo valor de p.

Sem Lixiviado Com Lixiviado Valor de p

38,4+12,2 65,3+ 19,3 0,007

A andlise estatistica dos valores de NTK afluente ao sistema sem pré-tratamento (B3),

apresenta diferenca significativa para o periodo operacional com a adicdo de lixiviado ao
esgoto sanitario apds 25/06/2014.

O gréfico 5.4 apresenta a eficiéncia de remoc¢éo de NTK dos trés sistemas de banhados,
com respectivos valores de desvio padrdo menor que 3 para B2 e B3 e de 10 para B1. A
andlise estatistica da variagdo deste parametro, ndo identificou diferenca significativa
(p=0,195), indicando que a eficiéncia de remocdo de NTK foi independente da concentracéo

do afluente nos respectivos sistemas de BC, para a condigdo de mistura de 90:10 EB/LIX.

100 1

% Remocgdo de NTK

Sistemas BC

Figura 5.4 Percentagens de remocao de NTK nos sistemas BC.

5.2.1.2. Nitrogénio Amoniacal

A tendéncia da concentracdo de nitrogénio amoniacal no tempo para o banhado B1
(figura 5.5) apresenta comportamento similar ao observado para o pardmetro de NTK para
este sistema, com a diferenca de que as concentra¢gdes do afluente para nitrogénio amoniacal

sdo menores devido a que o nitrogénio NTK engloba a parcela de nitrogénio amoniacal e de
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gue o nitrogénio amoniacal efluente mostra concentracfes mais baixas devido a remocéao do
mesmo pelo processo de nitrificagao.

A combinacdo do Bl composta pelo reator UASB 2 (anaerdbio) seguido do CBR
(aerébio) e por BC FSS verticais (aerdbio) € uma configuracdo vantajosa para o processo de
nitrificacéo, pois grande parte da matéria organica é retirada na etapa anaerobia, e portanto,
oferece maior disponibilidade de oxigénio dissolvido para que 0s microrganismos autotrofos
tratem o nitrogénio amoniacal do lixiviado (tabela 5.2).
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Figura 5.5 Variacdo temporal de N-NH4* para B1 e a precipitacdo pluviométrica da regido.

Os trés eventos do afluente para o sistema B1, ndo apresentaram diferencga significativa
para um nivel de 5 % de significancia (tabela 5.6), possivelmente devido ao bom efeito da
mistura 90:10 EB/LIX nos pré-tratamentos, como a uma alta variabilidade dos dados dos trés

periodos.

Tabela 5.6 Valores de N-NH,4* afluente (mg.L™?) no sistema B1 e respectivo valor de p.

Sem Lixiviado Com Lixiviado Com Lixiviado + Recirculagéo Valor de p

13,9+9,0 28,6 +19,1 23,7+x111 0,121

Os valores temporais de N-NH.* afluente e efluente junto aos valores de precipitagédo

da regido para B2 estédo apresentados na figura 5.7.
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A concentracdo média do afluente ao sistema B2 (51,94 mg.L?) é quase o dobro da
concentracdo de entrada de B1 (23,04). E sdo muito proximas as concentracdes do de N-
NH4* afluente e aos valores das concentracdes de NTK.

A figura 5.6 mostra um incremento escalonado apés da adi¢céo do lixiviado influenciado

pela variabilidade das precipitacfes da regido durante o periodo de pesquisa.

O entupimento da valvula de entrada para o dia 23 de outubro, resultou em um
incremento da concentracdo no afluente ao sistema para este parametro, mas o incremento
ainda ficou dentro da faixa registrada para outras datas, o qual foi possivelmente devido que
a parcela do afluente ao sistema nao tinha uma carga muito alta de nitrogénio amoniacal ou

que o UASB auxiliou a estabilizar a alta carga de nitrogénio amoniacal.

100 , 140
Esgoto Bruto |
90 A |
I 120
80 - | =
= | g
i | 100
S0 | é
|
oo i
£ 60 : 80 é
Tg 2 : 60 z&
© . I ©
= 40 | x
] | 2
g 30 7 T I 40 ©
fl“ I 2
2 20 1 i a
A 20
10 A I
1
0 1 0
n nwmwmowo o
~N TS TS NN S s
00N AN O N 1 0 W
- N N - - N

Figura 5.6 Variacdo temporal de N-NH4" para B2 e a precipitacao pluviométrica da regido.

A variagdo das concentracdes do afluente com e sem lixiviado para os valores de N-

NH4* do sistema B2, foi verificada estatisticamente, sendo p=0,05, na tabela 5.7.

Tabela 5.7 Valores de N-NH,4* afluente (mg.L™?) no sistema B2 e respectivos valores de p.

Sem Lixiviado Com Lixiviado Valor de p

33,3+13,8 57,9+19,1 0,004
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A andlise estatistica dos afluentes do sistema de banhados B2 apresentou diferenca
significativa entre as concentra¢des, sendo maior a concentragdo do periodo que foi
adicionado 10 % de lixiviado.

Na figura 5.7 pode se observar que a concentracao afluente de nitrogénio amoniacal do
sistema B3 possui concentragdes elevadas e com valores temporais muito irregulares, com
desvio padrdo de 20,07, sendo muito similar ao comportamento das concentracfes de
afluente de NTK deste mesmo sistema.
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Figura 5.7 Variagdo temporal de N-NH,s* para B3 e a precipitacdo pluviométrica da regido.

Na tabela 5.8 apresenta-se a analise estatistica da variacdo da concentracao do afluente
ao sistema B3 ao longo do tempo (p=0,05).

Tabela 5.8 Valores de N-NH,4* afluente (mg.L™?) no sistema B3 e valor respectivo de p.

Sem Lixiviado Com Lixiviado Valor de p

29,8 + 13,0 61,1+17,1 0,002

A analise estatistica confirmou que ha diferenca significativa no afluente ao sistema B3
apenas com esgoto sanitario bruto e com mistura de 10% de lixiviado, indicando que ha
remocdo ou transformacdo de nitrogénio amoniacal pelo processo de nitrificagdo nos
banhados de fluxo vertical, mas é muito possivel que este processo sé tenha ocorrido na

segunda banhado de fluxo vertical, devido a que houve entupimento da primeiro banhado por
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uma concentracdo de sélidos de 163 mg.L? proveniente do afluente, muito maior as
registradas pelos sistemas B2 (71 mg.L?) e B1 (34,4 mg.L?) que recebiam prévio tratamento.

As concentra¢cfes do nitrogénio amoniacal efluente para os trés banhados no periodo
pesquisado atenderam em todo momento o padrdo de langcamento para tratamento de
efluentes sanitarios, segundo a resolugcdo CONAMA 430 de 2011 e a Resolugdo CONSEMA
N° 276/2013 do estado do Rio Grande do Sul, que admite o valor maximo de 20 mg.L™.

Tabela 5.9 Concentra¢cdes de nitrogénio amoniacal efluente e padréo de lancamento.

Resolucdo CONAMA 430/11 (20 mg.L?)

Faixa B1l B2 B3
Minima 0,0 0,0 0,0
Média 0,3 1,3 1,6
Maxima 1,4 53 5,8

As percentagens de remocdo ou conversdo de nitrogénio amoniacal para os trés
sistemas de banhados no periodo da mistura de esgoto e lixiviado foram perto ao 100 %,
como pode se observar na figura 5.8 ndo se achando diferenca significativa (p= 0,773) na
analise estatistica feita para este parametro. Este comportamento pode ser explicado pela
maior transferéncia de oxigénio nos primeiros banhados dos BC FSS vertical, proporcionada
pela alimentacéo intermitente e o uso de brita 1 como material de suporte, o0 qual permite
oxigenar as camadas mais profundas, conseguindo assim ndo somente altas percentagens
de remocao de nitrogénio amoniacal, mas também a remocao de matéria organica medida
como DBO e DQO (anexo B).
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Figura 5.8 Percentagens de remogao de N-NH4" nos sistemas BC.

E comumente relatado que em BC FSS Vertical, a nitrificacio é quase completa com
90% de oxidacao do nitrogénio amoniacal. No entanto, a nitrificacdo depende fortemente do
suprimento de oxigénio, aproximadamente 4,3 mg oxigénio para oxidar 1 mg de nitrogénio
amoniacal a nitrato. O oxigénio necessario para os sistemas B2 e B3 foi obtido pela difusdo a
partir da atmosfera nos banhados e a transferéncia do ar atmosférico a partir das folhas das
plantas macrofitas (através dos aerénquimas), para 0s rizomas e as raizes (COOPER et al.,
1996). No entanto o sistema B1 teve auxilio da concentracdo média de oxigénio de 6,9 mgL™*

O proporcionada pelo CBR.

O pH médio e as concentragbes médias de alcalinidade medidos no afluente nos trés
banhados (Anexo B) também foram favoraveis para a ocorréncia do processo de nitrificagédo
nos FSS verticais, de tal forma que conseguiu reduzir a toxicidade da fragédo n&o ionizada (gas

amonia) mediante o deslocamento do seu equilibrio para o ion aménio.

5.2.1.3. Nitrito e Nitrato

Esgoto bruto e efluente de lixiviado de aterro sanitario usualmente contem pouco ou
nenhum nitrito e nitrato. O uso do CBR como pré-tratamento aerébio no sistema de banhado
B1 permitiu que parcelas de nitrito e nitrato estivessem presentes no afluente do sistema de
banhado. Com concentracdes médias de 1,12 mg.L? de nitrito (B1nia) e 21,96 mg.L* para
nitrato (B1noa). Confirmando deste jeito, que parte do nitrogénio amoniacal contido na mistura
de esgoto e lixiviado foi transformada pelo processo de nitrificacdo antes de iniciar o

tratamento nos banhados.



74

O nitrato efluente (B1noe) apresentou concentragdo média de 44,9 mgL™? e desvio
padrdo de 17,72 mg.L?, quase o dobro do afluente de nitrato. Uma das possiveis causas da
variabilidade no efluente foi devido a adicdo de 10 % de lixiviado no sistema experimental, o
qual continha uma alta parcela de nitrogénio amoniacal e a quantidade de chuva nesse
mesmo periodo. Foi possivel observar que baixas quantidades de chuva contribuiram na
elevacédo da concentracdo de nitrato.
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Figura 5.9 Variacdo temporal de N-NOgs para B1 e a precipitacdo pluviométrica da regido.

A comparacdo estatistica, quando p>0,05, mostrada na tabela 5.10, referente as
concentracdes de nitrogénio na forma de nitrito e nitrato para os trés eventos no afluente do
sistema B1, indica que ndo ha diferenca significativa entre estes, sugerindo que o tratamento
no tempo pesquisado com 10 % de lixiviado e 90 % de esgoto bruto e a mesma com
recirculacdo, ndo conseguiu aumentar os processos de nitrificagéo e desnitrificagdo no pré-
tratamento.

Tabela 5.10 Valores de N-NOj afluente (mg.L™) no sistema B1 e valor respectivo de p.

Parametro Sem Lixiviado Com Lixiviado Com Lixiviado + Valor de
Recirculagéo p
Nitrato 21,7+5,4 19,2 +6,9 249+772 0,184

Nitrito 0,7+0,3 0,9+0,5 1,1+04 0,195
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Uma vez adicionado 10% de lixiviado no afluente ao sistema B2 ocorreu aumento na
concentracdo de nitrato no efluente para os meses seguintes, como se observa na figura 5.10,
resultando em desvio padrdo de 22,24 mg.L' e concentragdo de 53,30 mg.L?. Tal
variabilidade pode ser devido aos periodos de chuva e ao problema operacional da semana

do dia 23 de outubro.
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Figura 5.10 Variagcédo temporal de N-NOs para B2 e a precipitacdo pluviométrica da regido.
As concentragbes do afluente no sistema B1, apresentados na tabela 5.11,

demonstraram baixas concentragdes de nitrato ao longo do tempo para os eventos sem e com

lixiviado, sem diferenca significativa entre ambos.

Tabela 5.11 Valores de N-NOjs" afluente (mg.L™) no sistema B2 e valor respectivo de p.

Sem Lixiviado Com Lixiviado Valor de p

0,04 £ 0,02 05+14 0,455

Os valores de N-NOs observados no efluente do sistema B3 (figura 5.11) no periodo
estudado, foi similar ao apresentado pelo sistema B2, com concentracdo média de 46,4 mgL"

1 e 18, 77 de desvio padrao.
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Figura 5.11 Variagéo temporal de N-NOs™ para B3 e a precipitagéo pluviométrica da regido.

A andlise estatistica apresentada na tabela 5.12 n&o identificou diferenca significativa

para o parametro nitrato para o caso de alimentacdo com esgoto bruto e mistura de 10% de

lixiviado no sistema B3.

Tabela 5.12 Valores de N-NOj afluente (mg.L™) no sistema B3 e valor respectivo de p.

Sem Lixiviado Com Lixiviado Valor de p

0,1+0,1 0,3+0,3 0,192

Observa-se na figura 5.12 que as percentagens de remocao de nitrato foram negativas
para os trés sistemas de banhados, indicando com isto que quase todo o nitrato presente no
efluente foi proveniente do processo de nitrificacdo. Salienta-se que a concentracdo média de
nitrato no afluente dos sistemas foi préximo a zero, com excec¢édo do B1, o qual apresentou

concentracdo média mensal de nitrato proxima a 20 mg.L*devido ao pré-tratamento aerébio

pelo CBR.

Os banhados de FSS horizontais no experimento foram empregados com o objetivo de
promoverem o processo de desnitrificacdo. Fatores como concentracdo de nitrogénio
amoniacal, pH e temperatura (Anexo B), estiveram em faixas favoraveis para a ocorréncia,
entretanto a desnitrificagdo ndo foi observada. A justificativa principal da sua ndo ocorréncia

foi atribuida a baixa disponibilidade de carbono organico facilmente biodegradavel, medida
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pelo parametro DBO, afluente aos banhados de fluxo horizontal. A matéria organica facilmente
biodegradavel foi possivelmente removida pelos BC FSS verticais (SOROKO, 2007), bem
como pelos pré-tratamentos empregados. Deve também ser considerada a possivel influéncia
da transferéncia de oxigénio pelas plantas Typha através de seus aerénquimas, da superficie

para a regido das raizes.

A auséncia do processo de desnitrificacéo foi confirmada pelas baixas concentracdes
de alcalinidade registrada no efluente dos sistemas (Anexo B), pois a desnitrificacdo
convencional segundo Metcalf e Eddy (2003), produz estequiometricamente 3,57 g de
alcalinidade como CaCO; para cada grama de nitrato reduzido, o que equivale a
aproximadamente a metade da alcalinidade consumida na nitrificagédo (7,14 gCaCO3/gN-NOs3

produzido).

Os resultados da andlise estatistica para remocao de nitrato no periodo de mistura de
lixiviado e esgoto, mostraram que tem significancia (p<0,001) nos trés sistemas de BC, sendo
maior para B1, comparativamente aos valores obtidos nos sistemas B2 e B3, como mostrado
na figura 5.12. Demonstrando com isto, que nenhum dos sistemas de banhados teve
ocorréncia de desnitrificacdo, pois a diferenca observada no B1, em relagdo ao B2 e B3, foi
devido a alta concentracdo de nitrato no afluente alcancada pelo uso do sistema aerdbio
(CBR).
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Figura 5.12 Percentagens de remocdo de N-NOs nos sistemas BC.

5.2.1.4 Balango de Nitrogénio

A figura 5.13, apresenta os balancos de Nitrogénio Total (NT) para as entradas e

saidas nos trés banhados, medidos pelas concentracdes médias de Nitrogénio Total
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(NTK+NO2+NO3), N-NH4*, N-NO, e N-NOs". Nela se observa que a remoc¢éo de NT é baixa,

pois 0 NTK afluente aos banhados é convertida a NO3 pelo processo de nitrificacao.

A maior eficiéncia de remocéo de NT foi obtida no B3 com 18,21 %, seguido pelo B1
com 12,68 % e por ultimo o B2 com 7,05 %. Neste caso, é possivel admitir que a remocao do

NT néo é influenciada diretamente pelos pré-tratamento do afluente dos banhados.

Observa-se também na figura, como as entradas das diferentes parcelas de nitrogénio
do afluente do B2 proveniente do UASB, sdo muito proximos ao afluente do B3 (sem pré-
tratamento), devido a que o UASB possui pouca remog¢ao do nitrogénio, embora tenha boa
remocgdo de matéria organica, pelo que uma configuragdo de UASB e banhados construidos
podem melhorar o tratamento do efluente.
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Figura 5.13 Balanco das concentracdes médias de nitrogénio nos BC na entrada e saida.

Também se mostra como os valores médios de NT no afluente sdo equivalentes aos
valores médios de NTK devido a presenca reduzida de nitrogénio em sua forma de nitrato,
com excecdo do B1, o qual indica que o NTK estad composto principalmente pela forma
amoniacal. Inferindo por tal, que o processo de amonificagdo é pouco provavel de acontecer
nos trés banhados. Outra razdo que também demonstra a ndo ocorréncia deste processo é o

acréscimo do parametro NTK no efluente dos trés banhados.

O processo mais significativo nos banhados foi o de nitrificagdo completa, ou seja, a
elevada conversdo de nitrogénio amoniacal a nitrato, com presenca minima da forma

intermediaria de nitrito. Segundo Vymazal (2013) a configuracdo usada na pesquisa de BC
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FSS vertical seguido de unidades de fluxo horizontal € um dos sistemas hibridos mais

eficientes na converséo do nitrogénio amoniacal.

Esta mesma configuracédo pode também promover remocao satisfatéria de nitrato para
N2, mas a concentracdo de organicos na segunda etapa (banhados horizontais)
provavelmente n&o foi suficiente para a desnitrificacdo (VYMAZAL, 2013). A maior remogao
de nitrato alcancada no B3 tenha sido pelo fato que o afluente neste banhado continha maior
concentracdo de matéria organica biodegradavel, melhorando assim a relagdo C/N.

5.2.2 Remocao de Fosforo

5.2.2.1 F6sforo Total

A analise de fosforo total teve inicio somente apos a adi¢ao do lixiviado por problemas
laboratoriais, o que impediu a avaliacdo comparativa de desempenho dos banhados

alimentados apenas com esgoto sanitario.

Na figura 5.14 estdo apresentados os valores semanais do fésforo total afluente e
efluente no sistema B1, obtidos no periodo julho a agosto (adigédo de lixiviado) e o periodo
setembro a novembro no qual foi realizada a recirculagéo do efluente dos CBR para a entrada
do UASB2.

O valor da concentragdo média do afluente no sistema B1 foi 2,1 mg.L? (DP + 0,596)
no periodo julho a agosto e de 2,2 mgL™ (DP + 0,584) no periodo setembro a novembro. Esta
semelhanga foi confirmada pela andlise estatistica com nivel de significancia de 5 %,
resultando em valor de p=0,649, desta forma confirmando que o uso da recirculagdo do

efluente CBR para UASB néo influenciou na remoc¢éao do fésforo total.

No grafico 5.14 se pode observar que as concentracdes de entrada sempre foram
maiores que as de saida, pelo que se pode dizer que ocorreu remocao de fésforo total neste
sistema de banhados. Apenas no dia 23 de outubro a remocéo foi reduzida devido aos
problemas operacionais jA& mencionados. Também mostra elevada variabilidade da
concentracdo afluente de fésforo total (valores citados no paragrafo anterior), comparada ao
valor do efluente (DP= 0,18), o que demonstra a capacidade de amortecimento de variacdes

de concentragdo no sistema de banhados construidos.
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Figura 5.14 Variagdo temporal de PT para B1 e a precipitagdo pluviométrica da regiéo.

Os resultados de fésforo total observados no sistema B2 (figura 5.15), resultaram em
valores similares aos medidos no sistema B1, com concentragdo média de 2,08 mgL™?
(DP=0,34) e 0,74 mgL* (DP=0,11) no afluente e efluente, respectivamente, porém com menor

variagdo ao longo do tempo de monitoramento (julho a novembro).
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Figura 5.15 Variagéo temporal de PT para B2 e a precipitacdo pluviométrica da regiéo.

Os valores da concentragdo de fésforo total afluente ao sistema B3 (figura 5.16)

apresentaram comportamento similar aos observados nos sistemas Bl e B2, devido a
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reduzida influéncia dos pré-tratamentos adotados neste caso. Nos dias 17 de julho e 23 de
outubro foram observados os valores maximos do periodo de monitoramento devido a
auséncia de chuva nos dias anteriores a coleta e por problema operacional ja citado
anteriormente. A concentracdo média de fésforo total no efluente do B3 atingiu 1,18 mgL™, o
qual foi superior aos medidos nos sistemas B1 e B2, entretanto, ndo foi possivel relacionar ao

fato da inexisténcia de pré-tratamento neste caso.
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Figura 5.16 Variagédo temporal de PT para B3 e a precipitagédo pluviométrica da regiéo.

A remocao média de fésforo total nos banhados para afluente com 10 % de lixiviado e
90 % de esgoto sanitario sao apresentados na figura 5.17. As percentagens de remocao de
fésforo total observadas nesta pesquisa foram satisfatérias, dentro da faixa de 26,7 % a 65,0
%, 0s quais sado valores similares aos reportados por Vymazal (2002) baseados em pesquisas
desenvolvidas ao longo de 10 anos de experiéncia na Republica Tcheca para diferentes
banhados, tratando esgoto bruto. Segundo o mesmo autor, uma faixa de remocé&o de PT de
40 % e 60 % pode ser considera adequada para sistemas de banhados tratando esgoto

sanitario.

Segundo o mesmo autor, a eficiéncia de remocao pode atingir valores superiores a 90
% em banhados de fluxo subsuperficial quando o material usado contenha presenca de
minerais como Ca, Al, Fe. Um exemplo de tais remocdes foi obtido por Leal (2009), com
adicdo de cavaco de Usinagem e Escoria de Aciaria Elétrica ao meio de percolagdo do

banhado construido.
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As percentagens médias de remocao de fosforo alcangadas nesta pesquisa estao
provavelmente associadas ao uso da areia como material filtrante na configuracdo dos
banhados, devido a que tem uma granulometria fina que permite uma maior superficie de
aderéncia para 0s microrganismos que realizam a depuracdo dos poluentes presentes no
afluente, assim como proporcionam um maior tempo de contato entre 0s microrganismos e o
afluente. A utilizac@o de brita e areia como meio suporte nos sistemas também proporcionam
uma granulometria tal, que permite alta retencdo de particulas sélidas por filtragdo e com

estas, uma maior eficiéncia de retencao do fosforo.

% Remocdo de Fésforo Total

Sistemas BC

Figura 5.17 Percentagens de remocao de PT nos sistemas BC.

A analise estatistica da remocao de fésforo total demonstrou diferenga significativa
forte entre os sistemas B2 e B3, enquanto a diferenca significativa existente entre B1 e B3 foi
mais fraca. Caso diferente aconteceu ao comparar B1 com B2 e B2 com B3, ao néo se achar
diferenca significativa (figura 5.17).

5.2.2.2 Ortofosfato

Na figura 5.18 é apresentado o comportamento do parametro ortofosfato ao longo dos
meses de maio a outubro no sistema B1. Nos meses de maio e junho se pode observar uma
maior entrada do ortofosfato afluente (apenas esgoto sanitario) comparativamente ao periodo
seguinte (com adicdo de 10% de lixiviado), isto devido a que segundo Braile e Cavalcanti
(1993) este tipo de aguas contém altas concentracdes de fésforo pela utilizacdo de
detergentes para limpeza, jA que em sua maioria sao feitos a base de fésforo. A concentracéo
média no afluente foi de 1,48 mg.L* (DP=0,64) e de 1,08 mg.L* (DP=0,47) no efluente.
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Figura 5.18 Variagcédo temporal de P-PO, para B1 e a precipitacdo pluviométrica da regido.

Os valores das concentracbes médias do afluente de P-POs e a respectiva analise
estatistica (p=0,05) ao longo dos eventos sem lixiviado e com lixiviado e com lixiviado +

recirculacdo no sistema B1 sédo apresentados na tabela 5.13.

Tabela 5.13 Valores de P-PO4 afluente (mg.L!) no sistema B1 e respectivo valor de p.

Sem Lixiviado Com Lixiviado Com Lixiviado + Recirculacéo Valor de p

2,2+0,3 1,4+0,6 1,05+0,5 0,002

A analise estatistica mostrada na tabela 5.13 indica que ha diferenca significativa entre
os trés periodos estudados, sendo para o periodo sem lixiviado o de maior concentragao,
confirmando com isto, que 0 esgoto possui uma maior fracdo de ortofosfato e que a
recirculacdo do efluente com 10 % de lixiviado n&o auxiliou na remocao deste parametro.

Os resultados do ortofosfato observados no sistema B2 no periodo maio a novembro
estdo apresentados na figura 5.19. A concentracdo média afluente foi 1,69 mg.L* (DP= 0,89)
e de 1,01 mg.L? (DP= 0,35) demonstrando eficiéncia de remocéo de ortofosfato na faixa de

valores similares aos obtidos no sistema B1.
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Figura 5.19 Variagédo temporal de P-PO, para B2 e a precipitagdo pluviométrica da regido.
A analise estatistica para o afluente no sistema de banhado B2 apresentada na tabela
5.14, ndo mostrou diferenca significativa entre as concentracdes de ortofosfato, talvez devido

a menor disponibilidade de dados no periodo sem lixiviado e a variabilidade dos mesmos.

Tabela 5.14 Valores de P-PO4 afluente (mg.L™) no sistema B2 e respectivo valor de p.

Sem Lixiviado Com Lixiviado Valor de p

22+13 15+0,6 0,068

Os resultados do ortofosfato observados no sistema B3 no periodo maio a novembro
estdo apresentados na figura 5.20. A concentracdo média afluente foi de 1,04 mgL* (DP=
0,53) e valor de 1,45 mgL* (DP= 0,55) no efluente. A elevada variacdo dos resultados ndo
permitiu identificar a influencia da precipitacdo sob as concentra¢fes tanto de entrada como
de saida, porém pode ser observado que na maioria das semanas do monitoramento as

concentracdes do efluente foram mais elevadas do que a afluente.
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Figura 5.20 Variagéo temporal de P-PO, para B3 e a precipitagdo pluviométrica da regiéo.

A andlise da variancia de Tukey (p=0,05) realizada para o parametro ortofosfato,

considerando a situagao sem e com lixiviado no sistema B3, resultou em diferenga significativa

entre estas (Tabela 5.15).

Tabela 5.15 Valores de P-POy afluente (mg.L™) no sistema B3 e respectivo valor de p.

Sem Lixiviado Com Lixiviado Valor de p

15+0,9 09+04 0,039

A andlise estatistica dos resultados apresentados na figura 5.21, confirmam que existe
diferenca significativa entre os trés sistemas de banhados (p<0,001), indicando que ha
eficiéncia de remocgédo de P-PO4 para os sistemas Bl e B2, enquanto que foi observado
aumento da concentracdo de ortofosfato no efluente do sistema B3. Isto pode ser devido as
altas concentracdes de ortofosfato no afluente aos sistemas Bl e B2, como resultado da
liberacdo de fosfato da degradacdo da matéria organica pelo pré-tratamento anaerdbio

(UASB) ou a uma possivel dessor¢éo do sistema.
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Figura 5.21 Percentagens de remogao de P-PO4 nos sistemas BC.

5.3 DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS E ABSORCAO DE NUTRIENTES

5.3.1 Adaptagéo e desenvolvimento das plantas

A adaptacdo das plantas iniciou-se com a alimentacao dos banhados com agua potavel,
durante as primeiras quatro semanas. A L. peruviana teve um desenvolvimento vegetativo
muito favoravel, devido a que o nivel d’agua estava a um centimetro acima do material de
suporte, e porque segundo Embrapa (2005) esta planta apresenta crescimento satisfatorio
mesmo em condi¢des de inverno. A Typha sp. ao contrario teve um desenvolvimento lento

nesta estacao.

Nas semanas seguintes foi adicionado 10 litros de esgoto por semana a cada banhado
do sistema, permitindo pouco a pouco a adaptagéo das plantas. Apés o sistema foi alimentado
com fluxo continuo de apenas esgoto sanitario com taxa de aplicagédo superficial de 800 L.m"

2.dia’l, o que provocou estresse nas plantas, pelo que foi necessario o replantio.

Apobs dois meses 0 sistema atingiu taxa de aplicacédo superficial de 400 L/m2.m3, em
bateladas com tempo de alimentacdo de 1 minuto e descanso de 9 minutos para os trés
afluentes aos sistemas B1l, B2 e B3. Entretanto, nesta fase inicial ocorreram diversos
problemas operacionais do tempo das bateladas, afetando o desenvolvimento da vegetacéo,

especialmente a Typha sp.

No més de outubro foram instalados distribuidores de vazao executados em tubos de

pvc perfurados com a finalidade de melhorar a distribuicdo do esgoto na superficie dos
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sistemas de BC FSS verticais. Esta melhor distribuicdo contribuiu para o desenvolvimento da
planta L. peruviana com mudancga nas folhas de amarelo para verde, com bom crescimento e
melhora do desempenho de remocé&o de nutrientes do sistema de banhados, sendo este efeito
(visual) mais evidente no banhado B1 (Fig. 5.22).

(@ - ' (b)

Figura 5.22 Primeiro banhado do BC FSS vertical com a planta L. peruviana no B1, antes

(a) e apos (b) a instalacao dos distribuidores de superficie.

Com o aumento da temperatura, as plantas Typha sp. apresentaram um crescimento
semana a semana notorio, em altura e biomassa, para a raiz e parte aérea. No verdo, com o
florescimento, pode-se comprovar o0 desenvolvimento pleno da planta, indicando a

necessidade de corte; sendo programado e realizado no més de abril (ver figura 5.23).

—le
—4

Figura 5.23 Desenvolvimento da Thypa sp. em verao.
Entretanto, os banhados com a planta L. peruviana tiveram grande diferenca entre os
trés sistemas. No B1, no primeiro banhado o crescimento da planta foi rapido, e com um
notorio aumento na biomassa e na cor das folhas (verdes escuras), o qual exigiu um corte a

mais que as outras plantas. O corte foi feito a uma altura de 10 cm, acima do material de
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suporte, vendo-se um desenvolvimento complexo em suas raizes. J4 para a segundo
banhado do sistema B1, o crescimento foi lento, ndo alcangando uma altura de mais de 20
cm, com pouca biomassa e com folhas de cor entre verde e amarela, sendo esta diferencga
atribuida a alimentacgéo praticamente continua devido ao amortecimento do fluxo no primeiro

banhado deste sistema.

(b)

Figura 5.24 Primeira (a) e segunda (b) banhado do BC FSS vertical do B1 no veréo.

O crescimento da L. peruviana no sistema B2 foi similar ao B1. J& para o B3, ocorreu o
contrario, no primeiro banhado, a planta L. peruviana foi desaparecendo pouco a pouco e foi
sendo substituida por outras plantas. Foi também observada a formacdo de uma camada de
lodo que com o tempo atingiu entre 7 a 10 cm de altura, propiciada pela quantidade de sélidos
provenientes do esgoto bruto, o qual serviu de material de suporte para estas novas plantas.
No segundo banhado do B3, o desenvolvimento da biomassa de L. peruviana foi mais

elevada, com tonalidade verde escuro em suas folhas.

Para garantir o eficaz funcionamento do sistema de banhados, foram necessarios
alguns cuidados, como a limpeza das calhas de distribuicdo e dos banhados, e remocao

manual das plantas invasoras.

5.3.2 Desenvolvimento das plantas durante o periodo de monitoramento do sistema

O novo ciclo de crescimento das plantas Typha sp. e L. peruviana, apos o primeiro
corte realizado em 3 de abril do 2014, apresentou crescimento rapido, sendo alimentadas
diretamente com esgoto sanitario na estacao de outono, mas esta vez as pontas das folhas
da Typha apresentaram cor amarelada e fragmentadas (figura 25), e as folhas da L. peruviana

registraram manchas amarelas e marrom com sintoma de estresse, talvez pelo alto contetdo
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de nutrientes no afluente. No B3 no primeiro banhado vertical, a planta de estudo seguia sendo
substituida pouco a pouco por outras, devido a que seguia alagada e em aumento a camada
de lodo.

No inicio do inverno seguinte, a ocorréncia de ventos de aproximadamente 5 m/s no
final de junho e a adi¢éo do lixiviado resultaram em danos no desenvolvimento da planta
Typha, com reducdo do seu crescimento e pela quebra de suas folhas (figura 5.26), o que
levou a decisdo de remover a biomassa. Entretanto, a L. peruviana se desenvolveu
rapidamente e com grande densidade em alguns dos banhados, porém ocorreram excec¢des
como no segundo banhado do sistema B1 e B2.

O novo rebrote das plantas Typha sp. se viu diminuido no interior dos banhados,
entanto nos bordes dos mesmos teve maior nimero, provavelmente pelo acamamento da
palhada no interior o que interferindo no processo de rebrota dos rizomas e que nos bordes
tenha mais espago e nutrientes os rizomas, confirmando as observagoes feitas por Brasil et
al. (2007).

@ o

Figura 5.25 Quarto banhado do sistema B1 apés o primeiro corte ( @) e primeiro banhado do

sistema B3 apds o primeiro corte (b).
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Figura 5.26 Efeito adverso causado pela acdo dos ventos (semana anterior ao corte).

5.3.3 Produtividade de massa verde e massa seca

Nitrogénio e fosforo sdo macronutrientes primarios requeridos pelas plantas para seu
desenvolvimento, sendo que a disponibilidade dos mesmos resulta em maior produgédo de

biomassa.

Uma das formas de avaliar o desempenho das plantas nos banhados construidos € pela
produtividade da biomassa. Neste experimento a produgéo de biomassa foi avaliada mediante
dois cortes consecutivos, sendo o primeiro realizado apés 269 dias do plantio (final do verao)
e 0 segundo realizado apés 160 dias (inicio da primavera). No final do verdo, a Typha sp.
atingiu altura aproximada de 2 a 3 m, pelo que foi necessaria a poda da mesma para evitar o

retorno dos nutrientes absorvidos pela planta e o surgimento de novas mudas.

Comparando a biomassa das plantas no primeiro e no segundo corte (tabela 5.16) é
possivel observar que existe uma grande diferenca entre o valor da massa removida em cada
banhado, sendo usualmente maior a do primeiro corte. Isto foi devido a influéncia das
estagles e o afluente de alimentacéo. A primeira cultura foi alimentada com esgoto e seu
desenvolvimento foi nas estacdes de inverno, primavera e verdo (2013-2014). Enquanto no
segundo corte, a biomassa foi inicialmente alimentada com esgoto (83 dias), e ap6s com a
adicdo de 10 % de lixiviado, na estacdo de outono a primavera (2014). Entretanto, ocorreu
maior producdo de biomassa da L. peruviana nos primeiros banhados do sistema B1 e B2 e

a segundo banhado do sistema B3.
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Tabela 5.16 Produtividade de massa verde e seca da L. peruviana e Typha sp.

Biomassa verde Total Biomassa Seca Total
Banhados Plantas (kg.-m2) (kg.m?)
Colheita 1 Colheita 2 Colheita 1 Colheita 2

Banhado Construido 1

B1.1 L. peruviana 3,2 41 1,1 0,6
B1.2 L. peruviana 0,5 - 0,2 -
B1.3 Typha sp. 41,4 11,3 9,4 0,9
B1.4 Typha sp 43,6 17,1 9,7 1,1
Banhado Construido 2
B2.1 L. peruviana 2,7 3,7 0,8 0,6
B2.2 L. peruviana 0,3 - 0,1 -
B2.3 Typha sp 18,2 6,2 4.4 0,4
B2.4 Typha sp 51,4 19,9 9,5 15
Banhado Construido 3
B3.1 L. peruviana 1,7 0,6 0,4 0,1
B3.2 L. peruviana 4.4 47 1,2 1,0
B3.3 Typha sp 42,3 12,5 9,6 0,8
B3.4 Typha sp 42,3 19,9 11,6 15

5.3.4 Remocdo por absorcéo

A remocao de nitrogénio por absor¢éo das plantas foi de aproximadamente 1 %, com
valor maximo de 1,93 % no sistema B1 em relacdo a remoc¢ao medida na massa liquida. Estes
valores se situaram um pouco abaixo do valor de 2 % citado na literatura. As possiveis causas
de menor remocdo podem ser atribuidas a falhas no desenvolvimento da L. peruviana em

alguns banhados, presenca do lixiviado e os fortes ventos de inverno.

A remocdo de fésforo, seguindo o mesmo critério de avaliacao aplicado para o

nitrogénio, foi superior a 2 % em termos de massa removida.

Na figura 5.27 estdo apresentados os valores de massa de nitrogénio e fosforo
removidos na fase liquida e a massa destes nutrientes removidos pelas plantas L. peruviana

e Typha.
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Massa (g/d)

Liquida| 10,42 0,47 21,23 0,54 23,39 0,56
EPlanta 0,35 0,0201 0,33 0,0211 0,38 0,0215

Figura 5.27 Massa de nitrogénio e fosforo retido nos sistemas BC para o 2° periodo.

5.4 PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRACAO NOS BANHADOS CONSTRUIDOS

As vazdes medidas na entrada e saida dos sistemas BC no periodo maio a novembro
de 2014 permitiram obter os resultados médios para cada BC, como sédo apresentados na
tabela 5.17.

Tabela 5.17 Resultados médios de vazao de entrada e saida dos banhados.

Bla Ble B2a B2e B3a B3e
Média (m3/d) 390,8 342,3 393,8 350,8 389,3 376,8
Desvio Padrao 10,2 57,1 5,0 78,9 25,1 26,1

Pode-se notar que as vazdes de entrada resultaram em valores similares mediante
ajuste da vazao das bombas dosadoras de alimentacdo dos banhados. Porém, a vazao de
saida apresentou maior variagdo devido a ocorréncia da evapotranspiracdo. No presente

estudo, foi verificada reducédo de 12,4 %, 10,9 % e 3,2 % para B1, B2 e B3 respectivamente.

Entretanto, a evapotranspiracdo € também influenciada pela ocorréncia de chuvas,

pelo que é usada a equacéo (2) apresentada na pagina 59 da revisao bibliogréafica.
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Os dados de precipitacdo pluviométrica foram obtidos pelo INMET resultando nos
seguintes valores corrigidos de evapotranspiracdo: B1:16,48, para B2:15,27 e para B3:8,64

em unidades de mm/d.

Segundo Kadlec e Wallace (2008) a evapotranspiracao resulta na remocédo de agua
sob a forma de vapor primeiramente pela radiacéo solar em banhados de grandes dimensoes,
mas que pode ser significativamente aumentada pela transferéncia de calor do ar em
pequenos banhados. Em banhados nos quais ocorre uma forte relagcdo da sua temperatura
com a temperatura do ar, a evapotranspiracado média pode ser estimada pela equacéo de
Rozkosny et al. (2006).

Para o caso de banhados cultivados com Typha, esta equacao estima valor de 25,02
mm/d, o qual é significativamente superior ao obtido pelo balanco hidrico realizado neste
estudo.

As temperaturas médias do afluente aos banhados construidos e temperatura do ar
obtidas junto ao INMET est&o apresentadas na tabela 5.18. E possivel observar que estes
valores foram muito préximos em quase todos os meses, resultando em menores valores da
ET.

Tabela 5.18 Valores da temperatura média mensal nos banhados e no ar no periodo maio a

novembro de 2014.

Més
Maio Jun Jul Agos Set Out Nov
T

Temperatura

. 16,9 14,6 15,8 13,3 17,9 21,6 23,4
média da agua

Temperatura
o 17,6 16,0 16,3 16,5 19,2 21,6 23,1

média do ar

Supde-se que a perda de agua nos banhados ocorreu principalmente por transpiracédo
devido a que as plantas L. peruviana e Typha sp. estavam na sua etapa adulta, onde
apresentam maior densidade e cobertura foliar, cobrindo assim a superficie do solo, reduzindo

0 processo de evaporacao.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no tratamento consorciado de lixiviado de aterro sanitario
estabilizado com esgoto sanitario, empregando relacéo volumétrica de 10% de lixiviado e 90%
de esgoto sanitario, por banhados construidos com pré-tratamento e sem pré-tratamento,
permitiu a elaboracéo das seguintes conclusdes:

Os sistemas de banhados construidos (B1, B2, B3) apresentaram eficiéncia de
remocao de nitrogénio total Kjeldahl superiores a 90 %, operados com taxa de aplicacdo
superficial de 400 L.m2.dia, ndo sendo observada influéncia significativa dos sistemas de
pré-tratamento aplicados para os banhados Bl e B2 respeito ao B3 que ndo teve pré-
tratamento.

A eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal atingiu valores médios superiores a

97 % para os sistemas de banhados B1, B2 e B3 ao longo deste estudo.

Cabe também destacar que a concentracdo de nitrogénio amoniacal no efluente dos
banhados construidos apresentou valores significativamente inferiores aos limites fixados
pela legislacédo Brasileira (20 mg.L?), indicando que a configuracdo de banhados de fluxo
vertical seguidos por banhados de fluxo horizontal consiste em excelente alternativa para
tratamento de mistura de 10 % de lixiviado adicionado a esgoto sanitario.

A andlise estatistica dos resultados demonstrou que n&o houve diferenca significativa
nos valores da concentracdo afluente de NH.* em fungcédo dos diferentes niveis de preé-

tratamento empregados para alimentacao dos banhados construidos.

A configuragdo empregada de banhados de fluxo de escoamento vertical seguidos de
banhados de escoamento horizontal resultou em eficiéncia reduzida de remoc&o de nitrogénio
total (NTK + NO2 + NOgz). Este aspecto foi atribuido a ndo ocorréncia de desnitrificacao
biol6gica no sistema de banhados, devido provavelmente a baixa relacdo C/N nos banhados

construidos de fluxo horizontal.

A remocao de fosforo total atingiu valores superiores a 45 % nos trés sistemas de

banhados construidos.

Entretanto, a remoc&o de ortofosfato foi significativamente inferior, com valor de
remocao positiva de 11,1 % no sistema Bl e 28,3 % no sistema B2. No sistema B3 foi
observada remocédo negativa de 75,2 %, indicando que houve dessorcdo de ortofosfato no

periodo de monitoramento desta pesquisa.
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Nao foi possivel identificar as causas que provocaram a liberacéo de ortofosfatos no

efluente do sistema B3 ao longo do periodo de adicdo do lixiviado de aterro sanitério.

A absorcdo de nutrientes na massa foliar da L. peruviana e Typha sp. foi de
aproximadamente 1 % para o nitrogénio em torno de 2 % para o fésforo, indicando

contribuicdo minima para o processo global de remocéo de nutrientes nos banhados.

As condi¢bes climéticas de inverno predominantes no periodo do estudo,
especialmente a ocorréncia de eventos chuvosos, causou diluicdo das concentracoes
afluentes de nutrientes nos banhados construidos porem ndo foram observados efeitos

adversos sobre o desempenho do tratamento.

A evapotranspiragdo nos banhados foi de 16,48 mm/d para B1, 15,27 mm/d para B2 e

8,64 para B3 mm/d, para o periodo de inverno.
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7. RECOMENDACOES

Avaliar o sistema de BC por longo periodo para determinar a remocdo de matéria
organica, nutrientes e microrganismos tratando diferentes relacées de lixiviado de aterro

sanitario consorciado com esgoto sanitario.

Implantar pontos de monitoramento intermediarios para identificacdo do desempenho

da configuracao de fluxo vertical e fluxo horizontal do sistema estudado.

Avaliar o efeito da recirculagdo interna e do regime de alimentacdo (bateladas,

continuo) nos banhados de fluxo vertical.

Verificar a contribui¢cdo obtida pela adicdo de matéria organica nos banhados de fluxo

horizontal para promover a desnitrificacao biologica.

Avaliar a viabilidade e desempenho de materiais suporte com capacidade para

remocao de fosforo.

Implantar unidades de controle (branco) para identificacdo do efeito proporcionado

pelas macrdfitas na remogéo de matéria organica.
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ANEXO 1

CURVAS GRANULOMETRICAS DO MATERIAL SUPORTE UTILIZADO NOS BC.

Curva Granulométrica

0

10

20

30

40

50

:

60

70

80

0,001

0,010

0,100 1,000

Diametro (mm)

90

..qm&&M

10,000

100
100,000

Porcentagem Acumulada (%)

Figura Al.1 Material suporte dos BC FSS Verticais.
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ANEXO 2

VALORES DAS CONCENTRACOES MEDIAS DOS BANHADOS

Tabela 2.1 Valores das concentragBes médias do afluente e efluente dos compostos

de nitrogénio e fésforo e parametros de interesse nos processos de remocado de nutrientes.

Bl B2 B3
Parametro

Afluente  Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
DQO (mg.LY)  170,66@® 45,07 165,949 46,327 331,41@9 49,509
DBO (mg.L)  138,75@® 1,809 65,3360 2,230 218,670 5,130
OD (mg.L?) 6,919 5,519 0,959 6,229 1,729 5,379
SST (mg.L?) 71,009 1,964 34,384 2,35) 163,044 1,912
pH 7,420 6,66(°) 7,760 6,719 7,900 6,918
Alcalinidade 194,769  43,78® 380,71@" 39,24 377,429 79,0279
NTK (mg.L?) 28,76® 1,79@4 55,39¢8) 1,90@4 60,139 6,169
NH* (mg.L?) 23,0448 0,57 51,9448 1,034 56,114 1,365
NOs (mg.L?) 21,969 44,939 0,388 53,3019 0,258 46,437
PT (mg.L?) 2,12 0,892 2,08 0,74 2,45 1,18@
P-POs (mg.L
) 1,55@ 1,08 1,690 1,010 1,0409) 1,45@1

Entre parénteses o nimero de amostragem
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ANEXO 3

VALORES DA BIOMASSA VERDE, NITROGENIO E FOSFORO NO TECIDO VEGETAL
DAS MACROFITAS AQUATICAS

Tabela A3.1 Valores da biomassa verde, nitrogénio e fosforo no tecido vegetal das macrofitas
aguaticas empregadas no periodo de adaptacdo ao esgoto sanitario (inverno 2013 a verao
2014).

Biomassa Nutrientes (g.(kg)™?)
Amostras verde Total  Nitrogénio Fosforo Potassio Saodio
(k) NTK Total Total Total
Banhado construido 1
Bl.1 2,82 21 3,5 18 0,702
B1.2 0,42 24 2,4 10 1,2
B1.3 36,1 10 3,6 41 6,9
Bl.4 38,07 11 2,6 19 15
Banhado construido 2
B2.1 2,36 20 3,0 24 1,6
B2.2 0,25 16 2,6 14 1,3
B2.3 15,9 15 3,7 41 4.6
B2.4 44,84 14 3,2 29 8,6
Banhado construido 3
B3.1 1,48 29 2,4 15 3,6
B3.2 3,86 19 3.4 26 0,51
B3.3 36,9 12 4,0 38 6,9
B3.4 36,9 9,2 2,9 23 11

As amostras identificadas por 1 e 2 referem-se a L. peruviana e as identificadas por 3 e 4

referem-se a Typha sp.
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Tabela A3.1 Valores da biomassa verde, nitrogénio e fésforo no tecido vegetal das macrdfitas
aguaticas no outono, inverno e parte da primavera 2014.

Biomassa verde Nutrientes (g.(kg)™)
Amostras Total (kg) Nitrogénio Fésforo Potassio Total
NTK Total
Banhado construido 1
B1.1 3,6 38 4,2 26
B1.2 - = - -
B1.3 9,9 22 3,6 42
B1.4 14,9 22 3,2 48
Banhado construido 2
B2.1 3,2 31 3,9 22
B2.2 - - = =
B2.3 54 21 3,3 38
B2.4 17,4 23 4,0 44
Banhado construido 3
B3.1 0,5 35 2,4 24
B3.2 4,1 26 2,6 11
B3.3 10,9 19 3,5 46
B3.4 17,4 19 3,0 44

As amostras identificadas por 1 e 2 referem-se a L. peruviana e as identificadas por 3 e 4

referem-se a Typha sp.



