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RESUMO

A técnica de fitorremediacdo (uso de plantas para remocao de poluentes) vem
sendo estudada por diversos pesquisadores, principalmente no tratamento do
lixiviado de aterros sanitarios, problematica mundial. O objetivo desta pesquisa foi
avaliar a eficiéncia, em escala piloto, do poés-tratamento de lixiviado de aterro
sanitario utilizando macrofitas. O lixiviado foi proveniente da lagoa facultativa do
Aterro Sanitario de Curitiba, que operou por 21 anos e foi encerrado em novembro
de 2010. Dividido em duas etapas, a pesquisa primeiramente avaliou a tolerancia
das macrdfitas flutuantes (Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes) em 15 aquarios
de vidros, denominado Bioensaio 1. Um estudo preliminar foi realizado para
identificacdo do fator de diluicdo (FD) ideal, além do levantamento da biomassa
(macrdfitas estudadas). Posteriormente, foram realizadas duas bateladas 30 dias
(com diluicdo de 50%) e 15 dias (sem diluicdo) no sistema piloto, constituido de
trés unidades (caixas d’agua) com 500 L, 250 L e 250 L, respectivamente,
denominado Bioensaio 2. A sequéncia das macrdéfitas nestas unidades foram:
Echinochloa polystachya, Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes, selecionadas
para o presente estudo porque apresentam a maior area de cobertura relativa nas
areas alagadas naturais do aterro. A eficiéncia foi analisada pela remocao dos
contaminantes fisico-quimico e elementos-traco. Este udltimo foi realizado no
efluente e na biomassa seca. A P. stratiotes apresentou maior sensibilidade,
menor tolerancia frente ao lixiviado, principalmente nos maiores FD se comparada
a Eichhornia crassipes. A eficiéncia, no sistema piloto, foi maior na batelada de 15
dias (sem diluicdo) com reducado principalmente de DQO, DBOs, N-amoniacal e
nitrito alcancando 25%, 80%, 95% e 95%, respectivamente. Os elementos-tracos
Ni, Mn, Fe e Cr no efluente, em ambas as bateladas, ultrapassaram os limites
permissiveis na legislacdo para lancamento em corpos d’agua. J4 na biomassa
seca, foram o Co, Fe e Pb que ultrapassaram os valores esperados na literatura
apresentados por Larcher (2000), em todos os sistemas. Quanto a produtividade
primaria (biomassa), a Echinochloa polystachya teve um aumento 30 vezes maior
que as macrdfitas flutuantes. A pesquisa demonstrou que o uso da técnica de
fitorremediacdo para a remocédo de poluentes derivado de lixiviados de aterro
sanitario é eficiente.

Palavras chave: Aterro Sanitario de Curitiba, Fitorremediacao, Lixiviado de Aterro

Sanitario, Macrofitas.



ABSTRACT

A technique of phytoremediation (using plants to remove pollutants) has been
studied by several researchers, mainly in the treatment of the leachate from
landfills, problematic world. The purpose of this study was to evaluate the
efficiency, pilot-scale post-treatment of landfill leachate using macrophytes.The
leachate came from the optional lagoon Sanitary Landfill of Curitiba, which
operated for 21 years and ended in November 2010. Divided into two stages, the
research first assessed the tolerance of floating macrophytes (Pistia stratiotes and
Eichhornia crassipes) in 15 glass aquariums, called a bioassay. A preliminary study
was conducted to identify the dilution factor (DF) ideal and a survey of biomass.
Subsequently, two batches were made during 30 days (50% dilution) and 15 days
(without dilution) in the pilot system, consisting of 3 units (water tanks) with 500 L,
250 L and 250 L, respectively, called Bioassay 2. The seguéncia of macrophytes in
this study were: Echinochloa polystachya, Eichhornia crassipes and Pistia
stratiotes all with greater coverage on the landfill. The efficiency was analyzed by
removing the physical and chemical contaminants and trace elements. The latter
was carried out in the effluent and biomass. The P. stratiotes showed higher
sensitivity, lower tolerance of the leachate, especially in larger compared to FD
Eichhornia crassipes. The efficiency in the pilot system was higher in the batch of
15 days (without dilution) and reduced mainly of COD, BODs, ammonia-N and
nitrite reached 25%, 80%, 95% and 95% respectively. The trace elements Ni, Mn,
Fe and Cr in the effluent in both batches, exceeded the permissible limits in the
legislation for release into water bodies. In the dry biomass were Co, Fe and Pb
that exceeded the expected values given in the literature by Larcher (2000), in all
systems. As primary produtivity (biomass) to Echinochloa polystachya has
increased 30 times greater than the free-floating. The research has shown that the
technique of phytoremediation is not only efficient as important for the removal of
pollutants derived from landfill leachate.

Keywords: Sanitary Landfill of Curitiba, Phytoremediation, Landfill Leachate,

Macrophytes
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1 INTRODUCAO

O crescimento econdémico e tecnoldégico ao longo de todos estes anos esta
aliado a producéao de bens, produtos e ao consumo da populacéo. As facilidades que
as industrias e empresas proporcionam a populacdo, diariamente, provocam o
consumo e o desperdicio, a consequente geracdo de residuos sélidos, além de
comprometerem a mobilidade nos grandes centros urbanos, provocam diversos
problemas a salude e ao meio ambiente.

A problemética dos residuos é conhecida tanto no Brasil como no mundo, e
0s paises buscaram alternativas eficientes e adequadas a sua realidade. Isto se
deve principalmente a concentracdo das pessoas em ambientes urbanos. No Brasil,
ainda, almeja-se a segregacdo na fonte, reducdo do volume, separacdo dos
residuos e destinagdo adequada porque além destas, o consumo de produtos
industrializados vem provocando no pais um problema ambiental e social.

No Brasil, a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, realizado pelo
IBGE (2008), sobre a situacdo e destinacéo final do residuo coletado, informa que
27,7% da populagcdo urbana que possuem servicos de coleta depositam seus
residuos em aterros sanitarios; 22,5% em aterros controlados e 49,8% em lixdes.
Neste contexto, dentre os municipios com até 20.000 habitantes, representando
48% do total de municipios, 63,6% utilizam lixdes e 32,2% aterros adequados. Deste
ualtimo, 13,8% sao dispostos em aterros sanitarios e 18,4% em aterros controlados.
Aproximadamente 5% desses municipios ndo informaram onde s&o destinados os
residuos.

Todas essas disposi¢cdes tém como consequéncias, além de varios impactos
ambientais, dois subprodutos derivados da decomposi¢cdo dos residuos: o géas
metano e o lixiviado. Devido a variabilidade e complexidade de tratamento, o
lixiviado recebe atualmente especial atencao dentro de aterros sanitarios, porque 0s
tratamentos convencionais ndo proporcionam eficiéncia na depuracao, retencéo e
remocao dos poluentes (MORAIS et at. 2006).

Por esta razdo, considera-se importante a realizacao de estudos voltados ao
tratamento de lixiviado, uma vez que o desenvolvimento das cidades e a geracao de
residuos passaram a ser um problema ambiental sem solu¢cdes a curto e médio

prazo.
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O uso de plantas para tratamento de efluente (Fitorremediacdo) vem sendo
utilizada principalmente no pré-tratamento de agua, no tratamento de esgoto, no
setor industrial e wurbano com o abastecimento de &gua, entre outros
(KADLEC e HAMMER 1985).

Embora esteja em desenvolvimento, esta nova técnica remediadora, vem
aumentando seu uso aos longos dos anos. Alguns pesquisadores, como Mannarino
et al. (2006), j& comprovaram a eficiéncia no tratamento do lixiviado no Aterro
Sanitario de Pirai, removendo 57% de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e
41% Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) utilizando a macrdfita emergente Typha
angustifolia. Bidone (2007), na Central de Residuos do Recreio (RS), removeu 87%
DBOs e 81,22% DQO com a macrdfita Typha subulata (taboa) e Sandes (2008),
alcancou 40,86% DBOs e 52,7% DQO, utilizando taboa e a piri.

Desta forma, testou-se a fitorremediacdo como forma de pés-tratamento de
lixiviado de aterro sanitario. Por se tratar de uma técnica ainda em desenvolvimento
sd0 necessarios mais estudos e pesquisas, em diferentes regifes do Brasil para
avaliar a eficiéncia de remoc¢ao dos contaminantes presentes no lixiviado, pesquisar
espécies de macrdfitas, além de buscar novos usos (manejo).

O presente estudo pretende mostrar a importancia de pesquisas basicas no
tratamento de lixiviado utilizando macréfitas, como alternativa de reducdo dos
contaminantes e bioacumulagéo de metais, bem como auxiliar com informacdes para
outros efluentes que possuam grande complexidade de tratamento.

Caracteriza-se como trabalho preliminar da operacdo de Wetland construida,
apos a Estacdo de Tratamento Industrial (ETDI), que trata o lixiviado do Aterro
Sanitario de Curitiba. Este sistema piloto possibilita maior controle das variaveis que
podem interferir no tratamento, tais como: precipitacdo, tempo de detencao
hidraulico (TDH), temperatura, pH, entre outros.

Representa parceria entre a Universidade Positivo (UP) e a Universidade
Federal do Parana (UFPR), na busca por respostas da eficiéncia no tratamento de
lixiviado pos-tratado utilizando macréfitas predominantes no ambiente. A avaliagao
da eficiéncia no tratamento de lixiviado possibilita, pesquisas em sistemas

semelhantes e em escala natural.
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OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a fitorremediacdo como alternativa para o pés-tratamento de lixiviado,

gerado em aterro sanitario, utilizando macrdofitas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estudar a tolerancia de trés espécies de macrofitas ao lixiviado pés-tratado;

» Avaliar a eficiéncia da fitorremediacdo quando aplicada no poés-tratamento de
lixiviado em sistema construido;

» Auvaliar a produtividade primaria decorrente do tratamento do lixiviado;

» Sugerir formas de manejo das macréfitas pesquisadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O crescimento exponencial da populagdo em todo o mundo, principalmente
na década de 50, provocou aumento na geracéo dos residuos solidos urbanos. E um
tema que deve ser discutido, no Brasil, devido ao potencial impacto ambiental a ele
associado. Esta mudancga, tanto na produ¢gdo como nos costumes, provocou um
aumento na producdo de diversos poluentes quimicos, esgotos industriais e geracao
de residuos em todo o Brasil (LIMA, 1995). No Brasil, o uso de lixdo é pratica comum
e para Grimberg (2004) a melhor técnica para destinar os residuos sélidos € o aterro
sanitéario.

Segundo a norma ABNT NBR 8419/1984, aterro sanitario € "uma técnica de
disposicéo de residuos sélidos urbanos no solo sem causar danos a saude publica e
a sua seguranca, minimizando o0s impactos ambientais. Este método utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area possivel e
reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na

conclusao de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menor, se for necessario”.

2.1  LIXIVIADO DE ATERROS SANITARIOS

O processo de biodegradagdo nos aterros sanitarios gera subprodutos como
0 gas metano e o lixiviado, potencialmente nocivos ao meio ambiente. Em geral, sdo
conhecidos varias formas de disposicdo de residuos sélidos urbanos, como os
aterros sanitarios, os aterros controlados e lixdes. Além destes métodos de
destinagdo existem outros como a compostagem e a incineragado, pouco utilizados,
no Brasil, devido & operacéo do sistema (NASCIMENTO, 2007). Para Bidone (2007),
0 aterro sanitario € um grande reator anaerébio que gera subprodutos. Ele cita que

as caracteristicas dependem da massa de residuo disposto no aterro.



23

2.1.1 Degradagédo dos residuos solidos urbanos: lixi  viado

Os aterros sanitérios, confinados em células, permitem reduzir o contato
com agentes externos como a agua e porque tendem a solubilizar as substancias.
Além da &gua natural do residuo, a umidade pode aumentar, decorrente da agua
gerada no processo de decomposi¢do biologica e da agua da chuva que percola na
célula. Esta célula funciona como reservatorio de lixiviado até atingir a capacidade
de campo do local (VILHENA e D’ALMEIDA, 2000). Para Tucci (1993), a definicao
de capacidade de campo é “limite superior de 4gua que uma camada de residuo
pode reter” e, segundo Vilhena e D’almeida (2000), é a “capacidade de reter a
umidade do ambiente, enquanto ndo ultrapassar este limite ndo havera liberacéo de
liquido para camadas inferiores”.

A geracéo de lixiviado depende de fatores que ndo podem ser controlados
como: precipitacéo, regido de localizagcédo do aterro, velocidade de degradagéo dos
residuos pelos microrganismos entre outros (BRITO FILHO, 1999). Farquhar (1988)
descreve a composicao basica dos residuos solidos urbanos, em estudos realizados
no Canada e Estados Unidos, com variacfes na geracao de lixiviado de acordo com
sua criacdo e fechamento das células. A Tabela 2.1 ilustra a variabilidade na
geracao do lixiviado, indicando sua permanéncia durante varios anos, mesmo apoés
seu fechamento. A composicao é apresentada em percentagem de peso de residuo
e divide-se em quatro categorias: aerobia, acidogénica, acetogénica e metanogénica
(FARQUHAR 1988; CASTILHOS et al., 2003).

Nos aterros sanitarios, a degradacdo dos residuos sélidos urbanos (RSU)
ocorre por processos aerobios (presenca de oxigénio) e anaerobios (auséncia de
oxigénio). Segundo Vilhena e D’Almeida (2000), estes processos sdo divididos em

trés fases:

* Fase Aerobia: curta duracdo, nessa fase ocorre grande liberacdo de
calor e o oxigénio utilizado pelos microrganismos aerébios que estéo

presos no interior da célula;

« Fase Acidogénica: alguns anos de duracdo, nessa fase o0s

microrganismos anaerdbios (auséncia de oxigénio) convertem o
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material organico em compostos dissolvidos e fazem o pH do lixiviado

reduzir para valores entre 4 - 6;

Fase Metanogénica: nesta fase, as bactérias anaerdbias desenvolvem-

se em pH entre 6,6 - 7,3 e ddo origem ao metano (CH,;) e ao gas
carbonico (COy).
TABELA 2.1 — COMPOSICAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO CANADA
E ESTADOS UNIDOS E A VAZAO DE LIXIVIADO

o 0 . =
CATEGORIAS | RESiDUOS | 75l P=SO CARACTERISTICAS VAZAO DE LIXIVIADO
S&o os residuos — 1Ano .
facilmente biodegradaveis N //
e produzem altas !
- Alimentos 520 concentragtes de matéria Q (m%/dia)
A - Residuos organica e nitrogénio
o 15-25
de jardim total, ocorre
principalmente nos
primeiros meses de ‘
lixiviagao. 0o 1 t (anos)
5 Anos
. . ~ 2 1
E biodegradavel, mas .
- Papeis 40-50 com menor potencial que \ 5 4 3//
- Plasticos 1-5 a Categoria A. A A.Q (m¥dia)
B - Madeira 2.5 concentracéo de
- Outros 210 organicos é menor, porém
orgéanicos permanece por um
periodo maior.
0 5 t(anos>)
10 Anos
1
4 3 2
Sao compostos metalicos = - 5
ferro, manganés e zinco. 10 9 s~
- Ferro Estes permanecem
5-10 Ae o
C - Outros 0-1 durante anos porque Q (m¥dia)
Metais ficam adsorvidos no
sedimento e plantas
aquéticas.
0 10 t(anc:)
20 Anos
S&o compostos .
inorganicos ndo metalicos 1 13 1
(vidros, solo, sais). 7 16 15/
- Vidros Surgem deste residuo os Y 19 8
5-10 metais alcalinos terrosos
D - Outros Ly ;. ;g A Q (m¥dia)
. ~ 2-5 (célcio, magnésio, sodio e
inorganicos S P
potassio) e os anions
mais comuns
(cloretos, sulfatos,
fosfatos e carbonatos). 5 T
i - Tgor de 20-30 i i
umidade

FONTE: Adaptado Farguhar (1988)

Legenda: vazéo
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As categorias descritas por Farquhar (1988) sdo observadas na explicacao
realizada por Souto (2009) para as transformacdes dos residuos em cada camada. A
camada (A) entra na fase acida e os residuos estédo sujeitos a degradacéo aerobia,
gerando lixiviado acido. O oxigénio presente no residuo € totalmente consumido
mesmo que novas camadas de residuos sejam adicionadas. Na camada (B) ocorrem
0S processos aerobios e o lixiviado da camada (B) flui verticalmente para camada
(A), denominada fase acidogénica. Na fase metanogénica, chega um momento em
que a biomassa é suficiente para consumir todos os acidos da camada (A) e (B).
Segundo Souto (2009), na fase metanogénica, a DQO do lixiviado cai e o pH sobe
para a faixa alcalina. A Figura 2.1 apresenta as diferentes fases de um aterro

sanitario de acordo com suas camadas.

Residuo na
| | fase aerdbia

Residuo na Residuo na
I fase aerobia D fase acida

Residuo
na fase
metanogénica

Residuo na
C fase acida

Residuo
estabilizado

Residuo na

B o Residuo na
fase aerobia

fase metanogénica

Residuo na
fase aerébia

FIGURA 2.1 — FASES DE DECOMPOSICAO DOS RESIDUOS EM CADA CAMADA

DE UM ATERRRO SANITARIO
FONTE: Adaptado Souto (2009)

A estabilizacédo dos residuos solidos em aterros passa por diversas fases em
funcdo do tempo. Pohland e Harper (1986) apresentam a evolucdo da
decomposicao dos residuos, que varia conforme a quantidade, qualidade do lixiviado
e geracdo dos gases produzidos. Este modelo divide-se em cinco fases de

estabilizacdo da matéria organica conforme descrito a seguir:

* Fase | ou Fase Inicial: a degradacdo da matéria organica se inicia na
presenca de microrganismos aerobios e facultativos, com curta
duracdo, apresentando acumulo de &gua e altas temperaturas.
Segundo Costa (2002), altas temperaturas facilitam a formacéo de sais
contendo metais, pois muitos destes ions sdo soluveis quando

expostos a elevadas temperaturas;
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 Fase Il ou Fase de Transicdo: € a transicao da fase aerObia para
anaerobia, com predominancia das bactérias fermentativas. Nesta fase,
os acidos graxos volateis comecam a se formar no lixiviado (POHLAND
e HARPER, 1986; FERREIRA, 2010)

« Fase lll ou Formacéo Acida: nesta fase ha predominancia da acéo de
microrganismos acidogénicos, convertendo a matéria organica em gas
carbbnico, agua, aménia e hidrogénio. Aumenta a concentracdo da
DQO e libera nutrientes como N e P que serdo utlizados como
nutrientes para o crescimento da biomassa. O lixiviado nesta fase
possui menor biodegradabilidade (MCBEAN; ROVERS; FARQUHAR,
1995; VILHENA e D’ALMEIDA, 2000; FERREIRA, 2010);

* Fase IV ou Fermentacdo Metanogénica: a carga organica do lixiviado
reduz aumentando a producdo de gases (metano e dioxido de
carbono). H& reducdo de DQO. O pH elevado suporta o crescimento
das bactérias metanogénicas e os metais do lixiviado sdo removidos

por complexacgao ou precipitacdo (FERREIRA, 2010);

* Fase V ou Maturacdo Final: reduz a producdo de gas e o oxigénio
retorna ao sistema gradativamente, fazendo o lixiviado ter baixa carga
organica. Estabiliacdo da atividade biologica e ha escassez de
nutrientes. Nesta fase a degradacdo da matéria organica resistente
ocorre de forma lenta (FERREIRA, 2010).

A evolucdo da degradacdo dos residuos e da composi¢cdo dos gases varia
de acordo com cada fase. Observa-se que a DQO influencia na degradacdo dos
substratos nas fases Ill e IV. Ja a producdo de gas e metano cresce na fase IV e
reduz gradativamente ao longo do tempo. Os residuos dispostos recentemente no
aterro estdo submetidos aos processos aerébios e as camadas mais profundas

estdo na fase metanogénica, conforme apresenta a Figura 2.2.
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FIGURA 2.2 — FASES DE ESTABILIZACAO DA MATERIA ORGANICA DE UM

ATERRO SANITARIO
FONTE: Adaptado Pohland e Gould (1986)

Em geral, as caracteristicas fisico-quimicas em um aterro variam de acordo

com a fase. No Quadro 2.1 observam-se as principais caracteristicas da

decomposicdo dos residuos em aterros sanitarios (BRITO FILHO, 1999).

FASES CARACTERISTICAS
Fase | ou - aterramento dos residuos nas células e inicio de aciimulo de umidade;
Fase Inicial - deteccdo das primeiras mudancas dos diferentes parametros de degradacgéo

“Aterro Jovem”

dos residuos;
- didxido de carbono é produzido, aproximadamente nos mesmos equivalentes
molares de O, consumido.

Fase Il ou
Fase Transicéo

- capacidade de retencdo de agua dos residuos é ultrapassada
e inicia-se a formacéo de lixiviados;

- passagem das condi¢8es aerdbias para anaerdbias;

- periodo em que ocorre um pico na concentracdo de CO, e Hy;

- concentracdo de metabdlitos intermediarios (acidos graxos
volateis) surgem nos lixiviados;

- tendéncias de instalacdo de condi¢c6es redutoras no meio.

Fase Ill ou
Formacéo Acida

- 0s acidos graxos volateis se tornam preponderantes nos lixiviados;

- reducédo do pH produz a complexacao de espécies metalicas.

- consumo de N, e fésforo para o crescimento dos microrganismos;

- deteccéo do H; e influéncia na natureza dos produtos
intermediarios formados.

Fase IV ou
Fermentacéo
Metanogénica

“Aterro Velho”

- produtos intermediarios que apareceram na fase acida sao
transformados em CH, e CO, em excesso;

- incremento do pH a niveis mais elevados controlado pela capacidade
tampao do sistema;

- potencial de 6xido-reducéo se encontra em valores baixos e
consumo importante de nutrientes;

- fenébmenos de complexacao e precipitacdo de metais
continuam a ocorrer;

- carga organica dos lixiviados decresce e a producdo de gases aumentam

Continua
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Continuagao

FASES CARACTERISTICAS

- estabilizacdo dos componentes organicos disponiveis nos
residuos e solubilizados nos lixiviados;
- concentracdes em nutrientes inicialmente elevadas se tornam limitantes;
- producdo de gases entra em queda acentuada e, em seguida, cessa,
- O, e espécies oxidadas reaparecem lentamente e um
aumento do potencial redox é observado;
- matérias organicas resistentes a biodegradagédo sdo convertidas em moléculas
como &cido himicos.

Fase V ou
Maturacdo Final

“Aterro
Estabilizado”

QUADRO 2.1 — DECOMPOSICAO BIOLOGICA DOS RSU EM ATERROS DE

ACORDO COM AS DIFERENTES FASES
FONTE: Adaptado Souto (2009); Brito Filho (1999); Pohland e Harper, 1985

A variabilidade dos residuos gerados e a biodegradabilidade, em aterros
sanitarios, influenciam na decomposi¢cdo microbiana. Em uma unica célula podem
ocorrer diferentes fases ao mesmo tempo e as substancias toxicas geradas reduzem
a influéncia dos microrganismos na célula. Por esta razdo, as fases de um aterro ndo
sdo bem definidas, porque algumas células continuam recebendo residuos novos. A
geracado de subprodutos como: gases (CO,, H,S e CHy) e lixiviado permanecem, e o

tratamento adequado € fundamental para minimizar os impactos ambientais.

2.1.2 Caracterizacgéo do lixiviado

A geracao do lixiviado, que ocorre por lixiviacdo, € observada em poucos
meses apos a operacao do aterro sanitério.

A idade do aterro é um dos principais fatores que afetam a caracterizacéo do
lixiviado, porque quanto mais velho mais complexo € seu tratamento (AZIS et al.,
2010). Azis et al. ainda informam que as fases de estabilizacdo possuem tempos de
degradacéo diferentes do apresentado na Figura 2.2. Para Kostova (2006) os
tempos variam entre 0 e 5 anos (fase de transicdo), de 5 a 10 anos (formacéo
acida), de 15 a 20 anos (fermentacdo metanogénica) e acima de 20 anos
(maturacado final). As concentracdes de alguns parametros em diferentes fases

podem ser observadas na Tabela 2.2.
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TABELA 2.2 — CONCENTRACAO DE ALGUNS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
DE LIXIVIADO EM DIFERENTES FASES

i FASE Il FASE IIl FASE IV FASEV_
PARAMETROS TRANSICAO | FORMACAO ACIDA | METANOGENICA MATURACAO
(0-5 anos) (5—10 anos) (10-20 anos) (>20 anos)
pH (adimensional)* 6,7 4,7 -7,7 6,3-8,8 7,1-8,8
DBOs 100 — 10900 1000 — 57700 600 — 3400 4-120
DQO 480 — 18000 1500 — 71000 580 - 9760 31-900
AVT (mgHACc/L)(*) 100 - 3000 3000 — 18000 250 - 4000 Ausente
Cobre 0,085 -0,39 0,005 -2,2 0,03-0,18 0,02 - 0,56
Ferro 68 — 312 90 — 2200 115 - 336 4-20
Chumbo 0,001 - 0,04 0,01-1,44 0,01-0,10 0,01-0,10
Magnésio 66 — 96 3-1140 81 — 505 81 -190
Manganés 0,60 0,6-41 0,60 0,60
Niquel 0,02 -1,55 0,03-79 0,01-1 0,07
Potassio 35-2300 35-2300 35 - 2500 35 -2500
Sadio 20 - 7600 - - -
Zinco 0,06 -21 0,65 - 220 0,40-6 0,40
Cédmio 190 - 490 70 — 3900 76 — 490 76 — 254
Cromo 0,023 -0,28 0,06 — 18 0,05 0,05
Cloreto 30 - 5000 30 — 5000 30 — 5000 30 — 5000
Sulfeto Ausente 0-818 0,9 Ausente
Coliformes Totais** 10°-10° 10°-10° Ausente Ausente
Coliformes Fecais** 10°-10° 10°-10° Ausente Ausente
COoT 100 — 3000 500 - 28000 50 — 22000 70 — 260
Amonia 0-190 30 - 3000 6 —430 6 —430
NO,-N (Nitrito) 0,1 -500 0,1-20 0,1-1,5 0,5-0,6
ST 2050 — 2450 4120 — 55300 2090 - 6410 1460 — 4640
SDT 2500 - 14000 4000 — 55000 1100 - 6400 1460 — 4640

Parametros medidos em mg.L™, com excecéo dos indicados (*);** NMP/100mL

FONTE: Adaptado Kostova (2006); Pohland e Harper (1986).

As caracteristicas do lixiviado mudam em funcdo do tempo. Quanto mais

velho o aterro, menor é o periodo aerdbio e maior o anaerdbio, que corresponde a

fase &cida seguida da fase metanogénica. A fase acida (lixiviado novo) é

caracterizada por altos valores de poluentes organicos com valores que atingem até

95% de carbono organico total (COT) e apresenta pH baixo, altas concentracdes de

DBOs, DQO, nutrientes e metais pesados. Ja na fase metanogénica (lixiviado velho),

ocorre degradacédo dos acidos volateis pelo metano e redu¢éo da carga organica do
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lixiviado. Observa-se nesta fase o aumento do pH entre 6,5 — 7,5 e a reducdo dos
valores de DBOs, DQO, nutrientes e metais pesados comparados aos da fase acida.
No caso de lixiviado “novo” os tratamentos biolégicos aerdbios ou anaerdbios podem
reduzir a concentracdo de matéria organica de facil biodegradabilidade. Para o
lixiviado “velho”, apés o tratamento biolégico parte da matéria organica
biodegradavel € consumida. Desta forma, os tratamentos fisico-quimicos sao
empregados antes do lancamento do efluente (TCHOBANOGLOUS; THEISEN,;
VIGIL, 1993; DIAMADOPOULQS, 1994).

Christensen et al. (2001), apdés revisao literaria, classificaram os poluentes
presentes no lixiviado em quatro grandes categorias: matéria organica dissolvida
(MOD), macro-componentes inorganicos, metais potencialmente téxicos e
compostos organicos xenobidticos. Além da idade, a diversidade dos materiais
dispostos no aterro sanitario contribui na geracéo de lixiviado apresentando: alto
poder de toxicidade, xenobidticos (substancias estranhas ao organismo vivo) e
microrganismos perigosos a saude. Sua composicdo pode ser determinada
empregando as andlises fisico-quimicas e biolégicas, como: pH, DQO, Carbono
Organico Total (COT), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Nitrogénio Kjeldhal
Total (NTK), Nitrogénio Amoniacal (N-NHj3), alcalinidade e toxicidade (BAUN et al.,
2004; KJELDSEN et al.,, 2002). As principais caracteristicas e variabilidade da
composicao, em faixas, do aterro sanitario pode ser observado na Tabela 2.3.

TABELA 2.3 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E VARIABILIDADE, EM FAIXAS,
DE ATERRO SANITARIO

CATEGORIAS PARAMETRO FAIXA OBSERVAGOES

O pH afeta o0s processos
guimicos e biolégicos e pode
pH 45-9 definir as rotas metabdlicas e
quais 0s microrganismos
predominantes.

E uma medida da capacidade de
uma solucdo aquosa de conduzir
- uma corrente  elétrica. Os

Condutividade responsaveis or esta
especifica 2500 - 35000 por oo st P E
(US cm'l) capacidaae estao o ion amonio e

o ion bicarbonato considerados
“fons volateis” e podem sair da
solucéo para a atmosfera.

Sélidos totais (mg.L™) | 2000 - 60000

Carbono

organico total (COT) 30 - 29000

continua
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Continuacao

CATEGORIAS PARAMETRO FAIXA OBSERVAGOES
Matéria Organica Expressa a demanda quimica de
Dissolvida Demanda bioquimica 20 - 57000 oxigénio (DQO) ou carbono
de oxigénio (DBOs) organico total (COT), incluindo
(mg.L'l) CH,, acidos graxos volateis (em
Demanda quimica de particular na fase acida) e muitos
oxigénio 140 - 152000 compostos recalcitrantes, por
exemplo, compostos hdmicos e
Nitrogénio organico 14 - 2500 falvicos.
Fosforo total 0,1-23
Cloretos 150 - 4500
Sulfatos 8- 7750
Bicarbonato (HCO:s) 610 — 7320 Calcio (Ca), magnésio (M),
Macro-componentes Sadio 70 — 7700 sédio (Na), potassio (K), aménio
Inorgénicos P _ (NH,", ferro (Fe), manganés
Potassio 50-3700 | (), cloretos (CI), sulfato (SO,%)
(mg.L™h) Nitrogénio amoniacal 50 — 2200 e bicarbonato (HCOj3) e fdsforo
Calcio 10-7200 |P)
Magnésio 30 — 15000
Ferro 3 -5500
Manganés 0,03 — 14000
Arsénio 0,01-1
Céadmio 0,0001-0,4
. Cromo 0,02-15
Metais pesados
e entos | ool | 0% 15 caamo (@), como (o)
tracos Inorganicos) Cobre 0,005—-10 | cobre (Czu2+), chumbo (Pb?™),
Chumbo 0.001—5 niquel (Ni") e zinco (Zn").
(ug/L) Merc(rio 0,00005 — 0,16
Niquel 0,015-13
Zinco 0,03 - 1000
Incluem uma variedade de
hidrocarbonetos halogenados,
Compostos compostos fendlicos, alcodais,
Orgénicos - - aldeidos, cetonas e acidos
Xenobiéticos carboxilicos, além de outras
substancias caracteristicamente
téxicas.
FONTE: Adaptado Souto (2009); Kjeldsen et al. (2002)

Em ambito internacional, dados referentes a aterros em regifes de clima

temperado foram descritos por Chian e Dewalle (1976), porém naquela época néo

consideravam-se a separacdo de fases, apenas a idade do aterro, conforme

apresenta a Tabela 2.4.
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TABELA 2.4 — COMPOSICAO DO LIXIVIADO COM DIFERENTES IDADES DO
ATERRO NO AMBITO INTERNACIONAL

PARAMETROS 1 ANO 5 ANOS 16 ANOS
pH 52— 6,4 6,3 -
DBOs (mg.L™ de O,) 7500 — 28000 4000 80
DQO (mg.L™ de O,) 10000 — 40000 8000 400
SDT 10000 — 14000 6794 1200
SST 100 - 700 - -
Condutividade 600 — 9000
Alcalinidade (CaCOg) 800 — 4000 5810 2250
Dureza (CaCOs) 3500 - 5000 2200 540
Fosforo total 25-35 12 8
Ortofosfato (mg.L™ de P) 23-33 - -
Nitrogénio amoniacal 56 — 482 - -
Nitrato 0,2-0,8 0,5 1,6
Célcio 900 - 1700 308 109
Cloro 600 — 800 1330 70
Sadio 450 — 500 810 34
Potassio 295 - 310 610 39
Sulfato (mg.L™" de SO,%) 400 — 650 2 2
Manganés 75-125 0,06 0,06
Magnésio 160 — 250 450 90
Ferro 210-325 6,3 0,6
Zinco 10- 30 0,4 0,1
Cobre - <0,5 <0,5
Cédmio - <0,05 <0,05
Chumbo - 0,5 1,0

Nota: Todos os parametros em mg.L™, exceto pH (adimensional)
FONTE: Adaptado Chian e Dewalle (1976, 1977)

No caso do Brasil, a variabilidade climatica interfere na qualidade e
quantidade do lixiviado, podendo ter até grandes variacdes em um mesmo aterro.
Embora seja possivel observar a grande variagdo nas caracteristicas do lixiviado, em
diferentes aterros brasileiros, a porcdo da matéria organica é geralmente elevada
bem como o nitrogénio total (SILVA, 2009). A Tabela 2.5 apresenta as

caracteristicas fisico-quimicas de algumas cidades brasileiras.
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TABELA 2.5 — CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS LIXIVIADOS DE
ATERROS SANITARIOS EM ALGUMAS CIDADES DO BRASIL

ParAMETROS | SANTOANDRE | TDUGr™ | Giacomo | LONDRINA 2005
(SP) (RS)

pH 6,9 — 8,65 7,05-7,14 5,71 -8,40 8,3
DQO 2600 — 8050 2560 — 3700 558 — 49680 4500
DBOs 1720 - 5790 2520 - 2720 99 — 26799 330
Alcalinidade (CaCO3) - - - 7900
NTK 600 - 4950 160 144 — 1494 1300
Nitrogénio amoniacal 25-1000 - 0,6 — 1258- 1100
Nitrito 0,005 -0,10 0,015 - -
Nitrato <0,20 - 0,06 0,06 - 0,08 - -
SST 1230 - 3350 1320 - 2760 - 82

Nota: Todos os parametros em mg.L™, exceto pH (adimensional)
FONTE: Adaptado Gomes et al. (2006)

Como o lixiviado possui alto potencial de contaminacdo € necessario o
tratamento adequado deste efluente, porque os processos de biodegradacdo s&o
geralmente caracterizados por acidos graxos, proteinas e carboidratos. Além de
monitorar e preservar a qualidade dos cursos d’agua o0s responsaveis devem
atender os 6rgdos ambientais competentes, que em alguns casos, ndo admitem o
lancamento do lixiviado em corpos receptores mesmo apOs seu tratamento
(HOSSAKA, 2008).

2.1.2.1 Razdo DQO/DBOs

A tratabilidade biolégica dos efluentes é avaliada pela DBOs (quanto maior
seu valor, maior a instabilidade dos compostos organicos presentes no efluente) e a
resisténcia da carga organica DQO (obtida apdés oxidacdo da matéria organica).
Assim, a razdo DQO/DBOs € utilizada para expressar a biodegradabilidade de
efluentes no que diz respeito ao tipo de oxidacao que sera efetiva na destruicdo da
carga organica presente no efluente. A biodegradabilidade pode ser avaliada

conforme descrito por Jardim e Canela (2004), apresentado na Figura 2.3.
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DQO/DBOs < 2,5 — Facilmente biodegravel
5,0 < DQO/DBOs > 2,5 - Passivel de biodegradacgéo
DQO/DBOs > 5,0 — Biorefratario ou Recalcitrante

FIGURA 2.3 — RAZAO DQO/DBOs INDICATIVOS NA TRATABILIDADE DE

EFLUENTES
FONTE: Adaptado Jardim e Canela (2004)

Como 0s microrganismos Sao 0S principais agentes nos processos de
degradacdo do lixiviado, a recalcitrancia (biorefratario) deste efluente dificulta a
biodegradacao devido a diversos fatores citados por Morais (2005):

» Estrutura quimica complexa desprovida de grupos funcionais reativos;

e Acdo toxica de compostos quimicos sobre 0s microrganismos
responsaveis pela degradacédo inativando metabolismo celular dessas
espécies;

» InteragBes entre compostos quimicos gerando produtos ndo acessiveis
a biodegradacéo.

Quanto menor os valores das razdes DQO/DBOs, maior é a quantidade de
bactérias aerObias e facultativas, consequentemente maior o poder de
biodegradabilidade (KARRER et al., 1997; MARCO et al., 1997).

Analisando as caracteristicas fisico-quimicas dos lixiviados no &ambito
Internacional e Nacional, observa-se que a razdo DQO/DBOs sofre grandes
alteracbes de acordo com a localizacdo do aterro, conforme apresentado na
Tabela 2.6.
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TABELA 2.6 — COMPARACAO ENTRE A RAZAO DBOs/DQO DE ATERROS
SANITARIOS NOS AMBITOS: INTERNACIONAIS E BRASILEIRO

PARAMETROS INTERNACIONAL BRASIL

[ [ | e [mme | S, [ORme

ANO ANOS | ANOS (SP) (sP) (RS) 2005
pH (adimensional) 5,2-6,4 63 | - | 69-865 | 7,05-7,14 | 571-8,40 8,3
DQO 10000-40000 | 8000 | 400 | 2600-8050 | 2560-3700 | 558-49680 | 4500
DBOs 7500-28000 | 4000 | 80 | 1720-5790 | 2520-2720 | 99-26799 330
Raz&o DQO/DBOs 1,33-1,43 2 5 | 151-1,39 | 1,01-136 | 563185 13,6
E%tgéggdabilidade* FB FB B FB FB R-FB R

*) DQO/DBO5 < 2,5 — Facilmente biodegravel (FB)
5,0 < DQO/DBOS > 2,5 - Passivel de biodegradacéo (B)
DQO/DBO5 > 5,0 — Biorefratario ou Recalcitrante (R)

FONTE: Adaptado Chian e Dewalle (1976, 1977); Gomes et al. (2006)

A comparagado entre diferentes fases do aterro, no ambito internacional,
demonstrou que quanto mais velho o aterro menor é seu poder de
biodegradabilidade. No Brasil foram analisados aterros em diferentes localidades, e
nao por idade. Observa-se que 0s aterros estudados, possivelmente estejam na fase
acida, aterros jovens, devido ao baixo valor da razdo DQO/DBOs ou seja, quanto
mais jovem o aterro maior seu poder de biodegradabilidade. A biodegradabilidade do
lixiviado varia de acordo com a idade do aterro sanitario e a raz&o auxilia na
definicdo do tratamento. No entanto, o Aterro de Londrina (PR) ndo obedece a

proposta de Chian e Dewalle (1977).

2.1.3 Elementos—traco (metal pesado) no lixiviado

O termo metal pesado sé é utilizado para grupo de metais com densidade
atdbmica superior 6 g.cm™. Atualmente, o termo elementos-traco é o mais correto
porque normalmente se apresentam em baixas concentracdes, tanto no meio
ambiente como na biomassa dos organismos (ALLOWAY e AYRES, 1992; COELHO
e GRECO, 1998).

Muitos elementos-traco séo essenciais para o crescimento de diversos

organismos, para bactérias até o ser humano, mas, dependendo da concentracéo,
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podem danificar os sistemas bioldgicos. Os efeitos toxicos podem afetar varios
orgdos e alterar processos bioquimicos, organelas, membranas celulares e
desencadear varios problemas ambientais lembrando que estes efeitos estéo
associados a dose. Em teores adequados os metais Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn
sdo essenciais aos animais; Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn, essenciais as plantas; o Co
essencial as bactérias fixadoras de nitrogénio. Porém, o excesso de qualquer destes
elementos pode torné-los toxicos aos seres vivos (KIEHL, 1995; HORN, 2007).

No lixiviado os metais encontrados provém da decomposicdo de alguns
residuos. Sabe-se que solos com alto teor de matéria organica tendem a ser acidos,
devido a formacao de &cidos organicos realizado pela biodegradacdo, a qual pode
reduzir a atenuacao de metais (JONES et al., 2005; CELERE et al., 2007).

A variabilidade dos residuos dispostos nos aterros sanitarios, por exemplo,
pilhas e baterias consideradas as principais fontes de mercario acrescentam
consideraveis teores de cadmio, zinco e niquel. Estes materiais deveriam estar
sendo descartados de forma diferenciada, com recolhimento e tratamento adequado.
Os metais pesados caracterizam-se por seu efeito bioacumulativo e causam agravos
a saude, aléem de doencas carcinogénicas, por exemplo, pilhas, materiais como
plasticos, tintas, farmacos, contribuem para o aumento dos metais nos residuos
sélidos urbanos (SISINNO, 1995; ANDRADE, 2000; SEGURA MUNOZ, 2002):

* plasticos (importantes fontes de cadmio e niquel);

* papéis e pigmentos neles utilizados (contém mercario, chumbo e
zinco);

* borrachas (fornecedoras de zinco);

* tintas (presenca de cadmio, chumbo e zinco);

» farmacos, pigmentos, cosméticos e ligas metalicas (podem conter zinco
e também cobre - no caso de ligas metélicas);

 fungicidas utilizados em jardinagem e agricultura (tm como base
metais como cobre e zinco);

» tampas metdlicas de garrafas e bulbos de |lampadas elétricas (podem
conter chumbo).

Os metais podem ficar retidos no solo na forma dissolvida ou fixados
(adsorcdo, complexacédo e precipitacao). Outra forma é a absorcao pelas plantas e,

assim, serem incorporados as cadeias tréficas (SEGURA MUNOZ, 2002).
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2.1.3.1 Contaminacdo de metais em plantas

A maioria das espécies vegetais tem capacidade para transportar metais e
quando elas sdo expostas a elevados teores, apresenta reducdo em seu
desenvolvimento (LARCHER, 2000).

A sobrevivéncia da planta a exposicdo de elevados teores de metais ocorre
pela tolerancia, caracterizada pela capacidade relativa de absorver, translocar e
concentrar metais. As espécies que acumulam maior concentracao de metais na raiz
em relacdo a folha sdo consideradas mais tolerantes. Isto significa que elas néo
conseguem evitar a absorcdo destes elementos, mas limitam sua translocacao
(MARQUES, 1997).

Segundo Chaney (1980), os metais podem ser subdivididos em quatro

grupos conforme seu comportamento e possibilidade de absorcéo pelas plantas.

* Grupo |: sdo metais insoluveis no solo ou nas raizes fibrosas das
plantas e a parte aérea ndo constitui em uma fonte de transferéncia
desses elementos, mesmo em solo com alta contaminacdo. Estdo
incluidos neste grupo elementos como: Ti, Cr, Zr, Y, Ag e Sn.

* Grupo II: os elementos podem ser adsorvidos pelas raizes, mas néao
sdo translocados para a parte aérea, numa quantidade suficiente para
causar risco de transferéncia na cadeia trofica. Sdo estes: Hg, Pb e
As.

Grupo lll: sdo aqueles em que as plantas ndo conseguem evitar a
entrada na cadeira alimentar, podendo representar um risco
ambiental. Estdo incluidos neste grupo elementos como Zn, Cu, Ni, B
e Mn.

* Grupo IV: os metais além de serem absorvidos, sdo constantemente

responsaveis por intoxicacdo alimentar. Sao estes: Se, Mo, Cd e Co.

A nutricdo das plantas é simples, elas absorvem as substancias inorganicas
do ambiente principalmente pela raizes jovens e a utilizam no seu metabolismo e
crescimento. Mais de 60 elementos quimicos foram identificados nas plantas, isto

inclui o ouro, prata, chumbo, mercurio, arsénio e uranio (RAVEN et al., 2007).
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Dezessete elementos quimicos,porém, sdo considerados essenciais para o
crescimento da planta: carbono, hidrogénio, oxigénio, potassio, calcio, magnésio,
nitrogénio, fésforo, enxofre, ferro, manganés, zinco, cobre, cloro, boro e molibdénio e
niquel. A auséncia de qualquer um deles compromete a reproducdo natural da
planta. O Ferro tem seu acumulo preferencialmente nas folhas e o zinco é
acumulado na raiz e na parte aérea (RAVEN et al., 2007).

Segundo Raven (2007), os principais critérios utilizados para garantir que
estes elementos fossem considerados essenciais, sdo: se ele € necessério para a
planta completar seu ciclo, se ele faz parte de alguma molécula ou constituinte da
planta e por ultimo se aparece algum sintoma de deficiéncia na auséncia do
elemento.

Por esta razdo, certas espécies de plantas sdo consideradas como
indicadoras de metais pesados, por exemplo a Eicchornia crassipes que possui 10
vezes a capacidade de acumular ferro, alancando a 14400 mg.kg™” de matéria seca.
A Tabela 2.7 apresenta o conteido médio dos elementos-traco na fitomassa de
plantas terrestres (em mg.kg?! Matéria Seca) e aquele necessario para o
desenvolvimento da planta (LARCHER, 2000).

TABELA 2.7 — CONTEUDO MEDIO DOS ELEMENTOS-TRACO NA FITOMASSA
DE PLANTAS E OS VALORES NECESSARIOS PARA SEU
DESENVOLVIMENTO

ELEMENTO | T DNTA | NAPLANTA
Zinco (Zn) 1-400 10-50
Niquel (Ni) Até 5 -
Cobalto (Co) Até 5 -
Manganés (Mn) 3-1000 30-50
Ferro (Fe) 2-700 Aprox. 100
Chumbo (Pb) Até 20 -

Nota: unidades em mg.kg™ Matéria Seca
FONTE: Adaptado Larcher (2000)

O niquel, cobalto e chumbo ndo séo utilizados pelas plantas no seu
desenvolvimento, significando que qualquer valor encontrado acima dos limites nas
plantas sé@o considerados téxicos (LARCHER, 2000).
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2.1.4 Formas de Tratamento do lixiviado

Existem diversas alternativas para o tratamento de lixiviado de aterro
sanitario. Para Libanio (2002), os tratamentos de lixiviado podem ser classificados
em trés grupos: tratamento por meio de equipamentos instalado no aterro,
tratamento em conjunto com 0 esgoto sanitario em estacdes localizadas fora do
aterro e a combinagéo das duas alternativas anteriores. No entanto, o tratamento de
lixiviado é definido de acordo com as caracteristicas do lixiviado, vazéo, aspectos
regionais, climatolégicos, entre outros. O custo-beneficio é fator limitante em muitas
regides brasileiras, além da area disponivel para tratamento.

A forma mais comum de tratamento de lixiviado é de natureza bioldgica,
porém é recomendado a aterros jovens (com até 5 anos de idade), devido a alta
concentracdo de material organico. Para aterros velhos ou estabilizados, a presenca
de substancias recalcitrantes (dificil biodegradacao), o tratamento recomendado é o
fisico-quimico (CALLI, MERTOGLU; INANC, 2005).

2.1.4.1 Tratamento Biologico

O processo biolégico possui grande variedade de microrganismos, como:
bactérias, protozoarios, fungos, entre outros. A decomposicdo da matéria organica,
realizada por microrganismos, requer oxigénio. Este tratamento consiste na
decomposicdo da matéria organica do efluente, através da sua utilizacdo pelos
microrganismos. Porém, este tipo de processo é eficiente no tratamento de lixiviado
novo (aterro jovem), contendo altas concentracbes de material organico
biodegradavel (TELLES, 2010). Para Morais et al. (2006), o aterro novo €é rico em
acidos graxos volateis e elevado valor de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).
As células antigas apresentam pouca matéria organica biodegradavel, altas
concentrag6es de nitrogénio amoniacal, metais potencialmente toxicos e substancias
hamicas.

O tratamento biologico é dividido em aerébio e anaerdbio, segundo Van
Haandel e Marais (1999), a degradacao dos compostos organicos pode ser
realizada por trés grupos de organismos, conforme Quadro 2.2.
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GRUPO DESCRICAO

Utilizam oxigénio para oxidar a matéria
organica, tem como produto final CO, e
H,O e novas células, ex.: lagoas aeradas,
lodo ativado convencional, entre outros;

Aerbébios

Degradam a matéria organica na presenca

Facultativos ~ N
ou nao do oxigénio;

Metabolizam a matéria organica na
auséncia do oxigénio liberando energia,
tem como resultado CO,, H,O e gas
metano (CHy,).

Anaerébios

QUADRO 2.2 — GRUPOS DE ORGANISMOS QUE DEGRADAM A MATERIA

ORGANICA

FONTE: Adaptado Van Haandel e Marais (1999)

Segundo Renou et al. (2008), os processos biolégicos sdo eficazes na

remocao de matéria organica e nitrogénio. Quando a relacdo DQO/DBOs for baixa

(<2,5), a melhor opcao de tratamento, € o bioldgico.

Os processos de tratamento bioldégicos mais comuns de lixiviado séo: lodos

ativados (convencionais e em batelada), lagoas aeradas, filtros biolégicos aerdbios e

reatores biolégicos de contato (SILVA, 2009). No Quadro 2.3 apresenta a descri¢ao

dos tratamentos bioldgicos utilizados nos aterros sanitarios.

TRATAMENTOS

DESCRICAO

Lodo ativado
convencional

Remocédo de material orgéanico de aguas residuérias, devido ao contato com lodo
ativado (flocos constituidos de microrganismos). Depois de passar pelo tanque de
aeracdo, o efluente é encaminhado até o decantador, onde havera uma separacao
da fase sdlida e liquida. A fase sélida (lodo) é recirculada até o tanque de aeracéo
e a fase liquida descartada.Este processo tem sido estudo no tratamento de
lixiviado, demonstrando uma alta eficiéncia na remog¢éo de matéria organica (DQO
e DBO), bem como de compostos nitrogenados (SILVA, 2009).

Lodo ativado
em bateladas
sequenciais

A operacdo de um reator em bateladas possui as seguintes etapas: enchimento;
reacdo; sedimentacéo; descarte do efluente tratado e repouso.

- Segundo Facé e Santaella (2002), que testaram espécies flngicas (Aspergillus
niger e Cladosporium herbarum) no tratamento de lixiviado utilizando reatores em
batelada e tempo de detenc¢éo (TD) 2, 4, 8 e 16 dias. As maiores remogdes de
DQO foram obtidas no TD de 16 dias, 62% para o reator inoculado e 86% para o
controle.

Lagoas aeradas

A aeracdo mecéanica mantém o oxigénio dissolvido em toda ou parte da massa
liquida. Para Von Sperling (1996), este sistema ndo proporciona uma boa mistura
da massa liquida, porque uma porcédo de sélidos é depositada no fundo, o que
pode causar o desenvolvimento de processos de decomposicdo anaerdbia nesta
regido.

Continua
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Continuacao

TRATAMENTOS DESCRICAO

Consiste na alimentacé@o e percolagdo continua do afluente através de um meio
suporte. Este promove o crescimento de microrganismos aderidos. A condicédo
aer@bia é garantida através de espacos vazios constituintes do meio suporte. Este
Filtros bioldgicos | tipo de tratamento consome baixa quantidade de energia quando comparados a

percoladores outros sistemas de tratamento como, por exemplo, lodos ativados. O néo
suprimento do oxigénio, necessario para manter o sistema aerébio e/ou o
crescimento excessivo de biomassa, provoca a comatacdo do filtro (JORDAO e
PESSOA, 1995; McBEAN; ROVERS; FARQUHAR, 1995).

Consistem em uma série de placas circulares de plastico (discos) montados sobre
um eixo que gira lentamente e sédo espacados de forma a permitir que o ar passe
pela superficie exposta (Silva, 2009).

- Spengel e Dzombak (1991) demonstraram que houve a nitrificacdo completa do
lixiviado, porém obteve apenas 38% na remoc¢do de DQO. Esta baixa remogéo
pode ocorrer devido a baixo valor da relacdo DBO/DQO.

Reatores
bioldgicos de
contato (RBC)

QUADRO 2.3 — DESCRICAO DOS TRATAMENTOS BIOLOGICOS UTILIZADOS
NOS ATERROS SANITARIOS

2.1.4.2 Tratamento Fisico-Quimico

Consiste na adicdo de produtos quimicos no afluente para remocao de
contaminantes. Esta adicdo é acompanhada por um processo fisico. Os compostos
recalcitrantes presentes no lixiviado, em sua maioria, SGo compostos por substancias
hamicas, que estdo presentes no solo e no meio aquatico, sdo originados da
decomposicao de plantas e tecidos animais (SILVA, 2009; AMARAL, 2009).

Além dos processos de coagulacao-floculacéo e precipitacdo quimica, outros
processos de tratamento fisico-quimico podem ser usados para tratar o lixiviado. No
caso de processos quimicos podem ser usados a adsor¢do por carvao e oxidacao
quimica e nos processos fisicos arraste com ar (Air “stripping”), floculacdo e
sedimentacdo, osmose reversa e ultrafiltracdo (QASIM E CHIANG, 1994; MCBEAN
E ROVERS, 1998). O uso exclusivo deste tipo de tratamento, segundo Farquhar
(1995), s6 é recomendado quando o lixiviado do aterro for muito velho. Os principais
tratamentos utilizados para lixiviado de aterro sanitério estdo apresentados no
Quadro 2.4.
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TRATAMENTOS
QUIMICOS

DESCRICAO

Coagulacao e
precipitacéo

A coagulacéo é utilizada no pré-tratamento ou a jusante de sistemas biolégicos.
No caso de lixiviado, além do processo de coagulacdo pode ocorrer
simultaneamente a precipitacdo quimica das substancias, através da
manipulacdo do pH (AMARAL, 2009).

Adsorc¢éao por

Este processo € mais eficiente em efluentes com as seguintes caracteristicas:
baixa solubilidade em agua, alto peso molecular, baixa polaridade e baixo grau
de ionizacdo. Por se tratar de um processo de transferéncia, a matéria organica

carvao ndo é oxidada apenas transfere-se de ambiente. Assim, quanto maior a
guantidade de matéria organica maior a quantidade de carvdo necessario para
o tratamento (QASIM e CHIANG, 1994; SILVA, 2009).
Pode ser utilizado no pré-tratamento para eliminar constituintes que podem
atrapalhar outros métodos de tratamento. Outro uso € no pds-tratamento para

Oxidacéo remoc¢do de contaminantes provenientes do tratamento anterior. Este tipo de

guimica tratamento € adequado para lixiviado ja estabilizado (aterro velho), porque
possui compostos recalcitrantes e o0 tratamento biolégico ndo remove
(SILVA, 2009).

TRATAMENTOS X
FiSICOS DESCRICAO

Arraste com ar
(Air “stripping”)

Processo que transfere contaminantes da fase liquida para a fase gasosa (ar).
E comumente utilizado na remoc&o da aménia e compostos organicos volateis
(AMARAL, 2009). De acordo com Silva (2009), no “stripping”, 0 nitrogénio &
transferido da massa liquida através do arraste com ar e tem como principal
objetivo reducdo a quantidade de nitrogénio amoniacal.

Floculagéo, E um processo de formacdo de flocos, ocorre em seguida a coagulagédo. Os
Sedimentacao, flocos gerados podem ser removidos por sedimentacdo ou flotagdo
flotacéo (CASTILHOS, 2006; SCHIMANKO, 2008)

Osmose reversa

Processo de desmineralizagdo utilizado na producéo de agua de alta qualidade.
A osmose reversa € aplicada como tratamento terciario, necessitando de pré
tratamento para ajuste de pH e limpeza das membranas. O custo de
implantacdo ainda é elevado, mesmo assim tem sido utilizada com grande
eficiéncia na Alemanha. (QASIM e CHIANG, 1994).

Ultra filtracéo

E um processo de separagdo por membranas com diferentes diametros de
poros, variando de 1 a 100 nm. Além de purificar e fracionar efluentes contendo
macromoléculas, o0s processo por membranas removem organismos
patogénicos (protozoarios, bactérias e virus) (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

QUADRO 2.4

Além de processos convencionais,

— DESCRICAO DOS TRATAMENTOS FiSICO-QUIMICOS
UTILIZADOS EM ATERROS SANITARIOS

processos alternativos, como a

fitorremediagcdo, vém apresentando bons resultados no tratamento do lixiviado. Ela
utiliza sistemas vegetais para estabilizar, remover e/ou degradar contaminantes. O
sistema de Wetlands, do inglés “terras Umidas’ ou como conhecido no Brasil
“banhados”, também podem ser utilizadas no tratamento de lixiviado. Este
tratamento utiliza o ecossistema natural, que fica parcialmente ou totalmente
inundados durante o0 ano (ESQUERRE, 2005; OLIVEIRA e VIDAL, 2008).

O principal destaque neste processo € a simplicidade de instalacdo, néo
necessitam de tecnologia complexa, além da possibilidade de realizar o tratamento

“in situ” reduzindo os danos ambientais. As plantas auxiliam na remocdo dos
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poluentes além da matéria organica na forma de DQO e DBOs
(DINARDI et al.,, 2003; ESQUERRE, 2005). Para Pacheco (2004), embora o
processo seja simples, sua capacidade de tratamento costuma ser limitada devido a
necessidade de longos periodos de tratamento (semanas a meses).

Embora Pacheco (2004) acredite que o tratamento demore meses, outros
autores comprovaram que o tratamento é menor como Reis e Bidone (2005),
alcancaram eficiéncia de 57,19% DBOs utilizando a fitorremediagdo em 11,3 dias;
Mannarino et al. (2006), com remogdo 57% DBOs em sistemas construidos em 9
dias e Silva, Maranho e Preussler (2010) obtiveram eficiéncia 64% de DBOs com a

Macrofita Echinochloa poltystachya e 22% com a Pistia stratiotes em 11 dias.

2.2  FITORREMEDIACAO

Segundo Oliveira et al. (2007); Dinardi et al. (2003); Pires et al. (2003), a
fitorremediac&o consiste na descontaminacéo de solos e agua, e pode ser usada em
areas contaminadas com substancias de origem organica (hidrocarbonetos,
nitrogenados, entre outros) e inorganica (metais e elementos radioativos).

O mercado de despoluicdo ambiental é estavel nos Estados Unidos e vem
crescendo no Brasil. A variabilidade na geracdo de efluentes e o0 aumento das
exigéncias da sociedade e leis mais rigidas sdo os principais fatores deste
crescimento (DINARDI et al., 2003).

A fitorremediacdo pode ser classificada de acordo com a técnica, natureza
quimica e propriedade do poluente. Na fitoextragdo ou fitoacumulagcéo, ocorre a
absorcdo de nutrientes pelas raizes e pode ser armazenado na prépria raiz ou
acumulado nas partes aéreas; na fitoestabilizacdo, os contaminantes organicos ou
inorganicos permanecem imobilizados na planta ou ao humus do solo (precipitando
metais e ficando indisponivel aos microrganismos); na fitovolatizacéo, alguns ions
como mercurio, selénio e arsénio sdo adsorvidos pelas raizes convertido em uma
forma volétil e liberado na atmosfera; na fitodegradacdo ou fitotransformacao, os
contaminantes sao metabolizados a compostos nao-téxicos (mineralizado) ou menos
toxicos ao meio ambiente, dentro das células vegetais por enzimas especificas; na

rizodegradacdo, ocorre a destruicdo dos contaminantes organicos por mecanismos
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bioquimicos e envolve sua fermentacdo aerdbia na rizosfera (CUNNINGHAM,;
ANDERSON; SCHWAB, 1996; EPA, (2000); DINARDI et al., 2003; OLIVEIRA et al.
2007; SANTOS et al., 2007; PEREIRA, 2010).

A Figura 2.4 apresenta os processos envolvidos na fitorremediagcdo de

Fitovolatizacdo

ambientes contaminados.

Fitoacumulacao

'»
4‘&
aq Fitoestabilizacdo
l““
( ‘#

\

Fitoextracdo

Rizodegradacéao

FIGURA 2.4 — PRINCIPAIS PROCESSOS ENVOLVIDOS NA FITORREMEDIACAO

DE AMBIENTES CONTAMINADOS
FONTE: Adaptado Santos et al. (2007)

A fitorremediacdo no tratamento de areas contaminadas possui grandes
vantagens, que devem ser levadas em conta. O baixo custo, grandes areas podem
ser tratadas, o tratamento de aguas contaminadas, solo e subsolo. Além destas
vantagens, o tratamento através da fitorremediagcdo ainda embeleza o ambiente
(DINARDI et al., 2003).

Como seu principal objetivo € remediar agua e solos contaminados, alguns
fatores podem influenciar no processo de remediacéo, e precisam ser controlados

e/ou minimizados. Para isso, é fundamental conhecer as caracteristicas fisico-
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quimicas do solo, dos contaminantes e a area contaminada. Outro fator de grande
importancia sdo as espécies vegetais empregadas na recuperacdo destas areas. O
Quadro 2.5 apresenta as principais caracteristicas dos vegetais que podem ser
aplicados na fitorremediacéo (OLIVEIRA et al., 2007).

CARACTERISTICAS VEGETAIS PARA APLICACAO DA FITORREMEDIAC AO

Ocorréncia natural em areas poluidas (importante na identificagdo, porém néo é
pré-requisito);
Facil aquisicdo ou multiplicacéo de propagulos;

Capacidade de desenvolver-se bem em ambientes diferenciados;

Capacidade de absorcdo, concentracdo e/ou metabolizacdo e tolerancia ao
contaminante;

Alta taxa de crescimento e producdo de biomassa;

Retencdo do contaminante nas raizes, no caso da fitoestabilizacdo, como oposto
a transferéncia para a parte aérea, evitando sua manipulacdo e disposicao;

Elevada taxa de exsudacéo (transpiracdo) radicular;

Capacidade transpiratdria elevada, especialmente em arvores e plantas perenes;

Resisténcia a pragas e doencas;

Facil colheita, quando necessario a remocao da planta da area contaminada.

QUADRO 2.5 — CARACTERISTICAS VEGETAIS ESPECIFICAS PARA O USO DA

FITORREMEDIACAO
FONTE: Adaptado Pires et al. (2003)

Na técnica de fitorremediacdo, cada uma das caracteristicas citadas, pode
interferir de alguma forma no sistema. A dificuldade em reunir o maior nimero de
caracteristicas vegetais pode limitar o uso do sistema vegetal como fitorremediador.
Sua escolha varia de acordo com estudos prévios, porém a espécie que for
selecionada deve apresentar 0 maior niumero destas caracteristicas. Além do uso de
véarias espécies em um mesmo local, podem ser utilizadas ao mesmo tempo para
remover mais de um contaminante. Por esta razdo, a fitorremediacdo apresenta
varias vantagens em relacdo as técnicas convencionais, entretanto, ainda existem
limitagbes. O Quadro 2.6 apresenta as principais vantagens e limitagbes da
fitorremediacéo (PIRES et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2007).

VANTAGENS LIMITACOES
Técnica economicamente  viavel, quando | Dificuldade na selecdo de plantas para
comparada as técnicas convencionais de | fitorremediagdo, principalmente em relagdo a

tratamento envolvendo a remocdo do solo
contaminado para tratamento ex situ;

descontaminacdo de herbicidas de amplo
espectro de acdo ou em misturas no solo;

Equipamentos e suprimentos empregados no
programa de fitorremediacdo sdo, na maioria dos
casos, 0s mesmos utilizados na agricultura. Logo,
guando a fitorremediacao € implantada em areas
agricolas, o custo deve ser ainda menor ;

Contaminante, deve estar dentro da zona de
alcance do sistema radicular. Tratamento
adequado a solos cuja contaminacdo esta
localizada a superficie (< 5 m);

Continua
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Continuagdo

VANTAGENS LIMITACOES

Compostos organicos podem ser degradados a | Melhoria nas condicbes do solo pode ser
CO, e H,O, removendo toda a fonte de | requerida, incluindo a quelacao do
contaminagdo, ndo havendo, nessa situacdo, a | contaminante para facilitar sua absorgéo pelas
necessidade de retirada  das plantas | plantas, devido a quebra de pontes de ligacao
fitorremediadoras da area contaminada. Esta | com particulas do solo;

situacdo ndo é valida para metais pesados;

Potencial de contaminacdo da cadeia
Maior facilidade durante o monitoramento de | alimentar, caso as plantas fitorremediadoras
plantas, quando comparado aos microrganismos; | sejam ingeridas por animais, porém ndo sao
aplicaveis a todas as espécies;

Propriedades biolégicas e fisicas do solo sédo | Condicdes climaticas e ambientais podem
mantidas e, em alguns casos, podem até ser | restringir 0 crescimento de plantas
melhoradas; fitorremediadoras;

Incorporacdo de matéria organica ao solo, | Elevados niveis do contaminante no solo
guando ndo ha necessidade de retirada das | podem impedir a introdugéo de plantas no sitio
plantas fitorremediadoras da area contaminada,; contaminado;

Fixacdo de nitrogénio atmosférico, no caso das
plantas conhecidas genericamente de
leguminosas;

Possibilidade de a planta fitorremediadora
tornar-se planta invasora;

Plantas auxiliam no controle do processo erosivo,
ellico e hidrico. Nesse Ultimo caso, evitam o
carreamento de contaminantes com a agua e
com o solo e reduzem a contaminacgéo de lagos e
rios;

Tempo requerido para obtencdo de uma
despoluicdo satisfatéria pode ser longo
(usualmente mais de uma estacdo de
crescimento);

Pode-se considerar, também, que a planta reduz | Necessidade de disposicdo da biomassa
0 movimento descendente de agua contaminada | vegetal, quando ocorre a fitoextracdo de
de camadas superficiais do solo para o lengol | poluentes ndo-metabolizaveis ou
fredtico; metabolizados a compostos também téxicos;

Plantas selecionam o metal que irdo remediar,
embora possam ocasionalmente, remediar
mais de um metal;

Utiliza energia solar para realizar 0os processos
(fotossintese);

Alta probabilidade de aceitagdo publica; Tecnologia em desenvolvimento;

A planta pode ser valorizada economicamente, | Pouco conhecimento sobre o cultivo, a
no caso de recuperacdo de areas contaminadas | genética, a reproducdo e as doengas que
por metais pesados, existe a possibilidade de | podem ser causadas pelas plantas

reciclar este metal; fitorremediadoras;
Util em locais com elevada quantidade de solo a | Pouco conhecimento sobre o manejo de
descontaminar. plantas fitoextratoras.

QUADRO 2.6 - VANTAGENS E LIMITAQ()ES DA FITORREMEDIAQAO
FONTE: Adaptado Pires et al. (2003)

Embora apresentem limitac6es, os beneficios da fitorremediacdo tornam
esta técnica promissora como, por exemplo, a possibilidade de realizar o tratamento
in situ (LIMA et al., 2011).

Por esta razao, pesquisas utilizando espécies vegetais aprimoram a técnica
e sua aplicabilidade, reduzindo assim, os possiveis riscos ambientais e sociais,

COMo 0s vegetais entrarem na cadeia alimentar.
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2.3 WETLANDS

Os sistemas de wetlands sdo areas que podem ser naturais ou construidas,
onde o fator dominante é o tratamento de aguas residuarias atraves de processos
combinados: bioldgicos, quimicos e fisicos. Este tipo de tratamento iniciou na Europa
em meados da década 60, para reducdo dos efluentes organicos industriais. No
Brasil as principais utilizacdes tem sido no pré-tratamento de agua, no tratamento
secundario e terciario de esgoto urbano, no abastecimento de agua industrial e
urbana, entre outros. As areas sao inundadas ou saturadas por agua superficial ou
subterranea. Wetlands sdo consideradas os sistemas mais produtivos do mundo,
quando comparados a florestas tropicais ou recifes de corais. Podem ser
empregadas em diversos tipos de tratamento: esgoto doméstico, municipal,
industrial, escoamento superficial, poluicdo difusa, cérregos e rios (KADLEC e
HAMMER, 1985; MULAMOOTTIL, McBEAN e ROVERS, 1998).

Segundo Kadlec et al. (2000), existem 6.000 banhados construidos na
Europa utilizados no tratamento de residuos domésticos. Essas areas sao capazes
de transformar poluentes em produtos menos téxicos e/ou nutrientes, além de
utilizarem energias ambientais naturais (sol, vento e solo), plantas e animais.

Conforme Brenn (1990), os componentes deste tipo de sistema, como agua,
substrato, microbiota, flora e fauna, sdo altamente dependentes da hidrologia, dos
nutrientes, do meio suporte e da regido onde se encontram.

Além da grande capacidade de modificar a qualidade da agua, através da
acdo dos mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos, as Wetlands tem sido
introduzidas artificialmente como uma forma de tratamento de efluentes
(LAUTENSCHLAGER, 2001). Segundo Kadlec e Knight (1996), estas Wetlands
apresentam capacidade de remoc¢éo de DBOs, organismos patogénicos, material em
suspensao, nutrientes, metais pesados e compostos téxicos.

Segundo Launtenschlager (2001), os sistemas de Wetlands sofrem
influéncia na remocéao de nutrientes em funcéo das seguintes alteracoes:

 Temperatura: modifica valores de coeficientes de re-aeracao,
velocidades de reacgOes fisicas, biolégicas e quimicas, taxas de
volatizacéo e evapotranspiracao;

» Radiacao solar: influi diretamente na taxa de crescimento da biomassa



48

das plantas, devido a diminuicdo da fotossintese;

» Precipitagdo: sistemas que ocupem areas relativamente grandes
devem ter o controle hidrico local;

* Ventos: modifica taxas de evapotranspiragdo e as trocas gasosas entre
a atmosfera e 0 meio aquatico.

Além destes fatores, o solo desempenha papel fundamental neste processo
mas depende de suas caracteristicas e de cada poluente considerado. O
conhecimento da camada de solo é fundamental, porque se for argiloso pode
dificultar a percolacdo dos poluentes para o lencol freatico. As concentracdes dos
contaminantes na agua a ser tratada, o manejo adequado e as atividades biologicas
gue ocorrem dentro das Wetlands sédo importantes para o bom desempenho destas
como removedoras de poluentes (LAUNTENSCHLAGER, 2001).

As macrofitas, que desenvolve-se a partir da absorcado de nutrientes como
nitrogénio e fosforo, e o leito de suporte de suas raizes permitem a acumulagéo e a
fixacdo de biomassa ativa no sistema. Elas ainda extraem macro e micronutrientes
além de carbono, necessarios ao seus crescimentos. As plantas introduzem oxigénio
no meio liquido e em suas raizes favorecendo a estabilizagdo aerdbia da matéria
organica. Em regibes em que o periodo de detencdo da massa liquida da area
umida é grande, pode acontecer a estabilizacdo anaerébia da matéria organica
(anaerobiose) (BIDONE, 2007).

Por esta razdo, ha trés funcbes de Wetlands consideradas béasicas para o
tratamento de efluente (YAMAMOTO, 2005):

e Captura fisica de poluente por sor¢do nos solos superficiais e residuo
organico;

» Utilizagdo e transformacédo de elementos através de microrganismos;

» Baixa energia e baixas exigéncias de manutencédo para atingir niveis de
tratamentos consistentes.

A grande vantagem deste sistema estd na fonte de energia renovavel
utilizada na degradacdo dos poluentes, além de se integrar na paisagem e outros
sistemas de tratamento contribuem na alteracdo do ecossistema natural (SALARO
JUNIOR, 2008).
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2.3.1 Tipos de Wetlands

Wetlands sao classificadas dependendo do tipo de plantas, naturais ou
construidas, e de seus objetivos. Wetland natural (WN) mantém o solo em condi¢bes
saturadas ao longo do ano. Wetland construida (CW) simula o ecossistema natural
reproduzindo o ambiente através de principios de engenharia sanitaria, ecologia e
biologia, onde os microrganismos, plantas e animais nativos ou n&o trabalham juntos
para reduzir os poluentes do efluente (KADLEC e HAMMER, 1985; EPA, 1993;
DORNELAS, 2008).

2.3.1.1 Wetlands Naturais

Usadas no tratamento de aguas residudrias e com as variaveis sédo preé-
fixadas, as Wetlands naturais propiciam processos de autodepuracdo por estarem
constante ou sazonalmente inundadas. A vegetacdo € tipica, adaptada a regido e
com grande importancia ecoldgica, por exemplo, varzeas de rios, pantanos, brejos e
estuérios apresentam grande diversidade biol6gica (SANDES, 2008).

Segundo Sallatti (2006); D’Ambrésio (2007), estas areas possuem grande
importancia dentro dos ecossistemas e ocupam 6% da superficie sélida do planeta.
Porém, vem sendo drenados ou aterrados para expansdo urbana. As principais
vantagens de um sistema de tratamento de Wetlands naturais s&o (SALLATTI,
2006):

» Capacidade de regularizacao dos fluxos de agua,;

» Capacidade de modificar e controlar naturalmente a qualidade das
aguas;

* Reproducéo e alimentacdo da fauna aquatica;

* Protecdo a biodiversidade como &rea de reflgio da fauna terrestre.

O sistema de entrada do afluente; a vegetacdo natural, 0 meio poroso e o
sistema de saida do efluente sdo considerados componentes basicos. A Figura 2.5

apresenta os principais componentes do sistema.
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Entrada

Saida
natural

|

Vegetacéo natural

| I
‘ Ny N\ Saida
%‘#«W‘W@\ K natunrél‘

Meio poroso

FIGURA 2.5 — PRINCIPAIS COMPONENTES DE WETLANDS NATURAIS
FONTE: O autor (2011)

Nesse sistema a agua, os vegetais e 0 solo formam um ecossistema
equilibrado, favorecendo a reciclagem de nutrientes obtida através de processos
quimicos, fisicos e biolégico. Porém, dependendo do fluxo de entrada pode afetar a
eficiéncia na remocdo de poluentes, devido a reducdo do tempo de detencado
hidraulico e os caminhos preferenciais. s (LAUNTENSCHLAGER, 2001; COSTA,
2003).

2.3.1.2 Wetland Construida

Wetlands construidas s&o utilizadas em todo mundo no tratamento
secundario e terciario, porque sao de facil construcdo, operacdo e manutencdo. A
existéncia das condi¢des de contorno permite que a organizacdo do sistema forme
funcBes de interesse. Neste caso, a funcdo de maior interesse € a degradacdo da
matéria organica e a retencao de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo. Este

sistema utiliza alguns componentes basicos como: o0 substrato, as macrdfitas
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aquaticas, biofilme microbiano e a distribuicio da agua no leito drenante
(LEOPOLDO et al., 1999; COLLACO, 2001; SOUZA, 2003).

Para a constituicdo do substrato pode ser utilizado como material residuos
de mineracao (areia, silte, cascalho, brita), casca de arroz, palha, pneu picado, entre
outros, que permitem o escoamento do lixiviado pelos espacos vazios. Além de
funcionar como meio suporte para a fixacdo das plantas, o substrato, de acordo com
sua permeabilidade, permite a formagdo de espacos vazios que facilitam o
escoamento do esgoto ou da agua poluida a ser tratada. O substrato € um grande
aliado as raizes das macrdfitas aquaticas, porque € o local ideal para remocao de
nutrientes e formacdo do biofilme microbiano. Ele deve ser capaz de manter por
longo periodo as condi¢gBes de fluxo do efluente, sendo capaz de promover adsor¢ao
de compostos inorganicos como amoénia (NH4) e ortofosfato (PO4). A Figura 2.6
apresenta os componentes basicos de Wetlands Construidas (MARQUES, 1999;
SEZERINO, 2006; SALARO JUNIOR, 2008).

Macréfitas
aquaticas  Trincheira de distnbuicio

Superficie de afluentes

de substrato |

[
".3;’-

Tubulagdo de distribuigao
do afluente na trincheira

ou mistura
o

T /
Solo Manta /

Mangote de saida do plastica
alimento e controle do compactado
nivel do banhado

FIGURA 2.6 — COMPONENTES BASICOS DE WETLANDS CONSTRUIDAS

FONTE: Marques (1999)

De toda forma, tais sistemas estdo entre uma das mais eficientes
tecnologias recentemente comprovadas para o tratamento de aguas residuarias.
Comparado com sistemas de tratamento convencionais, as Wetlands construidas
sdo de baixo custo e de facil operacao (DORNELAS, 2008).

O tratamento com Wetlands construidas é mais indicado para pequenas
comunidades, e tem grande potencial de aplicacdo em paises em desenvolvimento.
Nesse tipo de sistema é possivel obter tratamento terciario em uma Unica unidade,
com custos bastante reduzidos. Devido a falta de conhecimentos técnicos e pessoas

que desenvolvam esta tecnologia estes sistemas ainda ndo se encontram muito
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difundidos (KIVAISI, 2001). Para Philippi e Sezerino (2004), este sistema possui uma

série de vantagens e desvantagens, conforme Quadro 2.7.

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Sao relativamente baratas para se construir e
operar

Demanda de éarea para construgdo (custo e
disponibilidade satisfatérios de area)

As recorrentes imprecisbes para 0s critérios de

De facil manutencao desi x
esign e operacao

A complexidade bioldgica e hidrolégica do sistema
e a falta de conhecimento da dindmica dos
processos de tratamento

Fornecem tratamento efetivo e seguro de
aguas residuarias

S&o relativamente tolerantes a variacfes

o . Os custos dos meios de enchimento
hidraulicas e de cargas de contaminantes

Fornecem beneficios indiretos como &area
verde, habitats para a vida selvagem e areas
recreativas e educacionais.

Possiveis problemas com pragas nas tipologias
superficiais

QUADRO 2.7 — VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SISTEMA DE WETLAND

CONTRUIDA
FONTE: Adaptado Philippi e Sezerino (2004)

Segundo Salaro Junior (2008), nestes sistemas ocorrem alguns processos
convencionais como: sedimentacao; filtracdo; transferéncia de gés; adsorcéo; troca
ibnica; precipitacdo; oxidacdo e reducdo quimica; conversao bioldgica e degradacao.
Além dos processos haturais fotossintese, fotoxidacdo e consumo pelas plantas.

Outro fator importante € a distribuicho da agua, que deve buscar
simplicidade de manutencgéo e operacgdo, facilitando a entrada e saida do efluente. A
reducdo da correnteza sobre o biofilme garante a assimilagdo de poluentes
(SANDES, 2008).

O tipo de fluxo hidraulico interno de Wetland influencia no tratamento de
efluentes, e podem ser classificados de acordo com seu fluxo: superficial ou
horizontal (FS); subsuperficial (FSS) e vertical (FV) (SALARO JUNIOR, 2008).

* Wetland de fluxo horizontal ou superficial (FS)

O fluxo percorre vagarosamente a superficie do solo e flui no sentido
horizontal, normalmente exibem mais biodiversidade que os sistemas de Fluxo
Subsuperficial. O ambiente neste sistema é geralmente aerdbio proximo a superficie
da agua e tende a condi¢Bes andxicas em direcdo ao fundo. O préprio solo fornece
condicbes de desenvolvimento para as plantas e o efluente fica distribuido na

profundidade (0,1 a 0,3 m). Os melhores resultados sdo como tratamento terciario
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(VALENTIM, 1999; DORNELAS, 2008; SALARO JUNIOR, 2008).

As plantas neste sistema sdo responsaveis pela reciclagem de sais minerais,
remogcdo metais pesados e compostos organicos téxicos, além das seguintes
funcbes: fornecimento de oxigénio e o aumento na condutividade hidraulica,
conforme Figura 2.7 (FERREIRA e ANJOS, 2003; SANDES, 2008).

sEEEEELLE

FIGURA 2.7 — WETLAND DE FLUXO HORIZONTAL OU SUPERFICIAL (FS)
FONTE: Salatti (2006)

» Wetland de fluxo horizontal ou subsuperficial (FSS)

O efluente passa por entre o meio filtrante e o fluxo pode ser horizontal ou
subsuperficial. O meio filtrante tem uma superficie de contato que aumenta o
potencial de degradacdo dos contaminantes devido ao crescimento do biofilme.
Desta forma, a superficie do efluente ndo fica exposta a atmosfera e
consequentemente possuem menor influéncia nas variagdes de temperatura interna,
principalmente em regifes que o clima é mais frio. Assim, ndo oferecerem condi¢des
para o desenvolvimento e proliferacdo de mosquitos (VALENTIM, 1999; SALARO
JUNIOR, 2008). Segundo Salaro Junior (2008), este sistema é muito utilizado no
tratamento secundario de efluentes em pequenas comunidades, tanto nos Estados
Unidos, Austréalia e Africa do Sul quanto na Europa.

O tempo de detencao hidraulica varia de acordo com a vazao afluente e seu
volume. A Figura 2.8 apresenta um desenho esquematico de funcionamento de
Wetland de fluxo horizontal (FSS) (SALARO JUNIOR, 2008).

TITTTT AT

0y

FIGURA 2.8 - WETLAND DE FLUXO HORIZONTAL OU SUBSUPERFICIAL (FSS)
FONTE: Salatti (2006)
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Embora existam algumas semelhancas entre os sistemas natural e
construido de Wetlands, € possivel verificar diferencas, como: o sistema natural tem
maior interacdo climéatica e modifica a concentracdo dos poluentes, fator este que
compromete sua eficiéncia. O sistema construido possui maior controle devido as
condicOes de contornos serem fixas e imutaveis. Quando empregado sem controle,
pode ocorrer a eutrofizacdo, necessitando um limite da producéo de plantas. Ainda,
decorrente das caracteristicas de Wetland, observa-se a proliferagdo de muitos
insetos vetores, como moscas e baratas (PACHECO, 2004).

* Wetland de fluxo vertical (FV):

O efluente percorre uma tubulacdo préxima do solo, perfurada, obrigando o
deslocamento vertical de agua. O fluxo pode ser intermitente (areia como meio
suporte) ou em batelada (brita como meio suporte). Como a dgua permanece abaixo
do meio de suporte, impossibilita 0 contato com animais e pessoas, conforme
apresente Figura 2.9 (SALARO JUNIOR, 2008; SANDES, 2008).

FIGURA 2.9 —- WETLAND DE FLUXO VERTICAL (FV)
FONTE: Salatti (2006)

Este sistema possui alta capacidade de reduzir a carga organica e favorece
0s processos de nitrificacdo. Porém, apresentam algumas limitacdes que devem ser
consideradas: suficiente aeracéo, ter distribuicdo uniforme para garantir a aeracao
do solo, as plantas sdo importantes em relacdo & manutencdo e recuperacdo da
condutividade hidraulica do solo, dentre outros (PLATZER, 2000; SALARO JUNIOR,
2008; SANDES, 2008).

2.3.2 Remocéo de nitrogénio e fésforo
O Nitrogénio (N) € um macronutriente essencial ao metabolismo dos seres

vivos e abundante no ambiente aquatico, na grande maioria dos casos. As mais

importantes formas de N s&o: N, (nitrogénio molecular), NH;* (aménio), NHa
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(ambénia) NO; (nitrito), NOs™ (nitrato), N,O (6éxido nitroso), nitrogénio organico
dissolvido e nitrogénio organico particulado. Em Wetlands contruidas, baixos niveis
de oxigénio liberados pelas macrofitas podem elevar a concentracdo de nitrogénio
amoniacal, que normalmente é liberado junto ao efluente, desfavorecendo sua
oxidacdo. O N passa de compostos inorganicos para organicos e vise versa.
(VALENTIM, 2003).

A amonificacdo é um processo que tranforma N organico pelo processo
biologico a ambnio. O amodnio € fundamental no crescimento e sobrevivécia das
espécies e ao bom funcionamento de ecossistemas de Wetlands naturais
(VYZAMAL, 2007).

A perda da amoénia por volatilizagdo esta relacionada ao valor de pH, é
menor para valores abaixo de 8,0 e maior quando o pH estiver acima de 9,3. Em
muitos casos 0s microrganismos utiizam o amoénio no seu crescimento
incorporando-o na sua biomassa (VYZAMAL, 2007).

A nitrificacéo, realizada pelas bactérias nitrificadoras Nitrossomonas, oxida a
amodnia para nitrito. As bactérias Nitrobacter realizam a oxidacdo de nitrito para
nitrato e utilizam compostos organicos para gerar energia no seu crescimento
(VYZAMAL, 2007).

O fosforo nos ambientes aquéaticos pode ter as seguintes formas: ortofosfato
PO,*, HPO,*, H,PO* e fésforo organico (ESTEVES, 1988). Sua remocdo em
Wetlands se da por adsorcao pelo substrato e precipitacdo com aluminio (Al), ferro
(Fe), Célcio (Ca) e absorcédo pelas macrofitas e microbiota. Esta absorcao € reduzida
com o aumento da concentracdo de fosfato nos tecidos (KADLEC et al., 2000;
ELIAS, 2003).

Segundo Richardson et al. (1997) e VYZAMAL (2007), o fosforo em
Wetlands ocorre na forma de fosfato em compostos organicos e inorganicos. Suas
transformagdes, nestes ambientes, ocorrem da seguinte forma: solo,
adsorcao/desorcgéao, precipitacdo/dissolucao, captura microbiana/plantas,
fragmentacdo e lixiviagdo, mineralizacdo e soterramento. Os microrganismos
(bactéria, fungos, algas, invertebrados, entre outros) capturam o fosforo rapidamente
porque eles crescem e se multiplicam em altas taxas, mas a magnitude é baixa. Em
areas mais eutrofizas a capacidade de captura € reduzida.

24 MACROFITAS
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Macrofitas sdo vegetais que incluem desde as macroalgas até as

angiospermas e desempenham papel importante no tratamento de &guas
residuérias, favorecendo a degradagcdo dos compostos organicos (ESTEVES, 1998).
Além do papel na ecologia aquética, ela promove condi¢cdes favoraveis a indmeros
organismos desde peixes a perifiton (comunidade complexa de algas, bactérias,
fungos e animais, além de detritos, aderidos a substratos submersos organicos ou
inorgéanicos, vivos ou mortos) (ESTEVES, 1998; RODRIGUES, 2011).

Estes sistemas, responsaveis pela remocdo dos contaminantes da agua
residuaria, ttm como principal objetivo reciclar a matéria organica e os nutrientes. Os
principais componentes sao: o meio de suporte (solo, areia, brita, dentre outros),
espécies especificas de areas alagadas e a fauna associada a estes elementos,
além do regime hidraulico (VALENTIM, 2003; PHILIPPI, SEZERINO, 2004).

As plantas associada aos microrganismos, atuam na vegetacdo e produzem
ambientes aerdbios proximos a regido da rizosfera (regido onde ocorre o tratamento
biolégico aerdbio do efluente) (CUNHA, 2006). O Quadro 2.8 apresenta as principais
funcdes e os componentes de Wetlands.

SOLO

PLANTAS

REGIME HIDRAULICO

FAUNA

Produzem o carbono
capaz de manter as

Composta por

Atua como suporte : Determina a saturagéo bactérias,
. comunidades .
fisico para as plantas . : do solo protozodrios, fungos e
microbianas o
e animais
heterotréficas
Promove a

Disponibiliza maior
area superficial reativa

Aumenta a area de
contato e aderéncia do
biofilme por meio de
raizes, caule e
rizomas

Determina a via
bioquimica
predominante no
processo: aerobia,
anaerobia ou andxica

manutencéo das
condicdes de vida no
meio (destaca-se a
circulacdo de
nutrientes)

Serve como meio de
aderéncia para
populagdo microbiana

Impede a colmatacgéo
do solo

Indica as condicdes
de oxigenacao

Promove simbiose
com outros
organismos

Promove a remocéao
de compostos
organicos e
inorganicos por

Transportam oxigénio
até as raizes
promovendo

E uma ferramenta
mundial de
classificacédo das
Wetlands, sejam

Os organismos
guimioautotréficos
associam-se a a
remocéao de matéria

e L L . organica e
processos fisicos e condicOes aerbbias naturais ou 9 ~
Py . transformacdes de
quimicos construidas A
nitrogénio

QUADRO 2.8 — PRINCIPAIS FUNCOES E COMPONENTES DO SISTEMA DE

WETLANDS
FONTE: Adaptado Philippi e Sezerino (2004)

As macrofitas consomem nutrientes, por exemplo, nitrogénio e fésforo
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caracteristicas de Wetlands naturais. Estas mesmas caracteristicas poderiam ser

utiizadas nas construidas visando aumentar as seguintes funcdes: sumidouro

(retencdo) e transformador (processamento) de elementos quimicos. Wetland

construida tem tido bom resultados na reducdo da DBOs, soélidos suspensos,

nitrogénio, fosforo, tracos de metais, compostos organicos e remoc¢ao de patdgenos.

O Quadro 2.9 apresenta os diversos mecanismos fisico, quimico e biolégico

para remoc¢ao dos contaminantes.

MECANISMOS CONTAMINANTES EFEITO DESCRICAO
Sélidos sedimentaveis P
Sdlidos coloidais S Solidos  sedimentaveis  por
Sedimentacdo | DBOs, nitrogénio, fosforo, gravidade (e contaminantes) em
metais pesado, orgénicos | Wetlands e lagoas
refratarios, bactérias e
Fisicos VIrus _ : ___
Particulas sedimentaveis
. : - mecanicamente a medida que a
. ~ Solidos sedimentéaveis, . .
Filtracao b o S agua passa por meio do
sélidos coloidais .
substrato, massa de raizes ou
peixes
Adsorcao Solidos coloidais S Forca atrativa entre particulas
Precipitacédo Fésforo, metais pesados P Formagdo de . co-preqpﬂagao
com compostos insoluveis
Quimicos Organicos refratarios S superficies de plantas
Decomposi¢cdo ou alteracdo de
. A L compostos menos estaveis por
Decomposicdo | Organicos refratarios P . L S
irradiacdo UV, oxidacdo e
reducéo
Remocao de sélidos coloidais e
. Sélidos coloidais, DBOs, organicos soldveis por bactérias
Metabolismo : . . suspensas, bénticas e epifiticas.
. : - nitrogénio, organicos P I P
microbiano (*) g . Nitrificac@o/desnitrificacao
refratarios, metais pesados . L~ .
bacteriana. Oxidacdo de metais
mediada por microrganismos
Biolégicos Sob condicdes adequadas,
Metabolismo Organicos refratarios, S gquantidades significantes desses
de plantas (*) bactérias e virus contaminantes serdo tomadas
pelas plantas.
. Decaimento natural ou
Decaimento - . . .
Bactérias e virus P organismos em um  meio
natural .
desfavoravel

Legenda: efeito primario ( P ); efeito secundario ( S ); efeito incidental (| ), este ocorre incidentemente
pela remogéo de outro contaminante.
(*) Metabolismo inclui tanto reacdes de biossintese como reagfes de catabdlicas

QUADRO 2.9 — MECANISMOS DE REMOCAO DE POLUENTES EM WETLANDS

CONSTRUIDAS
FONTE: Adaptado Marques (1999)
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Segundo Murphy (2000), o monitoramento de aguas residuarias através de
plantas aquaticas, pode ser realizado pela presenca ou auséncia, analise de
parametros, tamanho da populagdo, comunidade e forma. Segundo Thomaz e Bini
(2003), os levantamentos da biodiversidade das plantas contribuem para a

quantificacao da diversidade global.

2.4.1 Classificacdo das macrofitas

Macroéfitas aquaticas podem ocupar extensas areas e seu desenvolvimento
varia de acordo com a qualidade de agua que vive. As espécies vegetais mais
usadas sdo as dos géneros: Typha, Juncos, Scirpus, Carex e Phragmites. Elas sao
divididas de acordo com a forma biologica (GUNTENSPERGEN, 1998). Segundo
Esteves (1998), os grupos ecoldgicos aceitos no Brasil de macrdfitas aquéticas, sao:

* Emersas: plantas enraizadas no sedimento e com folhas acima da

lamina d’agua (Ex: Echinochloa, Typha, Eleocharis, etc.);

* Flutuantes: plantas que se desenvolvem flutuando livremente no
espelho d’dgua, seu desenvolvimento méaximo ocorre em locais

protegidos pelo vento (Ex: Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, etc.);

» Submersas enraizadas: plantas enraizadas no sedimento, que crescem

totalmente submersas na agua (Ex: Nitella, Vallisneria, etc.);

» Submersas livres: plantas que apresentam raizes pouco desenvolvidas
e que permanecem flutuando submergidas na agua em locais de

pouca turbuléncia (Ex: Utricularia);

» Com folhas flutuantes: plantas enraizadas no sedimento e com folhas

acima da lamina d’agua (Ex: Nymphaea, Vitoria, etc.);

A Figura 2.10 apresenta a classificacdo das macroéfitas e as comunidades
epilitica (1), epipélica (2), epipsamica (3) e epifitica (4), descrita por Esteves (1998).
Dentre essas comunidades a mais importante sdo aquelas formadas por algas
aderidas ou associadas a substratos, quer vivos ou inertes. A comunidade epifitica &

formada por organismos aderidos a macrofitas aquaticas; a epilitica organismos
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aderidos a substrato rochoso e pedras; a epipélica por organismos aderidos a

superficie do sedimento e a epipsamica por organismos aderidos entre os graos do

sedimento.
:'l:n:;?;::n Macrdlitas
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FIGURA 2.10 — COMUNIDADE VEGETAL E GRUPOS ECOLOGICOS DE

MACROFITAS AQUATICAS
FONTE: Esteves (1998)
Segundo Esteves (1998), a decomposicdo da biomassa realizada pelas

macrofitas aquaticas, € o principal processo de retorno dos nutrientes acumulados,
porque predominam os processos fisicos e quimicos. A Tabela 2.8 apresenta as
condi¢des de desenvolvimento para algumas macrdfitas.

TABELA 2.8 — CONDICOES DE DESENVOLVIMENTO PARA ALGUMAS

MACROFITAS
CATEGORIAS DE MACROFITAS TEMPERATURA °C
PLANTAS PLANTAS PLANTAS | Locooooel GER'\S'L\'SACAO pH
FLUTUANTES | SUBEMERGENTES | EMERGENTES SEMENTES
Lemna sp. Elodea nuttallii Typha sp. 10-30 12 -24 4-10
Spirodela sp. Egeria densa Phragml_tes 12 -23 10-30 2-8
australis
Elchh(_)rnla Ceratophyllum Juncus sp. 16 — 26 i 575
crassipes demersum
Wolffia arrhiza - Scirpus sp. 16 - 27 - 4-9
AZ.O I_Ia - Canna flaccida - - -
caroliniana
- - Eleocharis sp. - - -

FONTE: Adaptado EPA (1988); Guntenspergen (1998)

Os fatores fisicos e quimicos influenciam no crescimento das macréfitas

aguaticas. A compreensdo desses organismos facilita o manejo adequado do
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sistema, criando condicfes que inibissem o desenvolvimento desordenado. Segundo
Bini e Thomaz (2003), ha coexisténcia entre espécies, ora favorecendo o
crescimento de uma, ora de outra espécie e estd relacionado as oscilacdes
temporais das concentracdes de nutrientes. Neste contexto, 0 conhecimento sobre a
ecologia e os fatores condicionantes ao crescimento das macrofitas aquaticas €
fundamental. O Quadro 2.10 apresenta as principais funcfes das macrofitas em
sistema de Wetlands artificiais (BRIX, 1997).

PROPRIEDADE
DA MACROFITA

FUNCAO DO PROCESSO DE TRATAMENTO

- Armazenar nutrientes;

- Reduzir o crescimento do fitoplancton;

Tecidos das partes | - Reduzir a velocidade do vento (evitando a polui¢édo do ar
emergentes com levantamento de particulas);

- Servir de isolante térmico durante o inverno;

- Tornar o sistema esteticamente satisfatério.

- Efeito filtrante;

- Promover area superficial para o desenvolvimento de

biofilme;
Tecidos das partes | - Reduzir a velocidade do fluxo (aumentando a
submersas sedimentacgéo);
- Excretar oxigénio fotossintético (aumentando a degradacao
aerdbia);

- Absorver nutrientes.
- Absorver nutrientes;
- Liberar antibioticos;
Raizes e rizomas | - Liberar oxigénio (aumentando a degradacéo e a
no sedimento nitrificacao);
- Estabilizar a superficie do sedimento (diminuindo a eroséao);
- Prevenir a obstrucdo do meio em sistema de fluxo vertical.

QUADRO 2.10 — PRINCIPAIS FUNCOES DAS MACROFITAS EM WETLANDS

ARTIFICIAIS
FONTE: Adaptado Brix (1997)

2.4.1.1 Macrdfitas Emersas

» Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc (capim-cabeludo)

Pertencente a familia Poaceace, o capim semi-aquatico tem seu ciclo de
vida relacionado ao ciclo hidrolégico e sua rebrota ocorre quando o nivel de agua é
baixo. De acordo com Piedade (1988), a biomassa desta macréfita esta distribuida
em 65% de caules, 30% de folhas e 5% de raizes e pode ser consumida por
capivaras, invertebrados e peixes jovens. A Figura 2.11 apresenta a macrdfita

aquética Echinochloa polystachya.
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FIGURA 2.11 — MACROFITA AQUATICA EMERSA Echinochloa polystachya

2.4.1.2 Macroéfitas Flutuantes

 Pistia stratiotes L. (alface-d’agua)

E uma macrofita aquéatica da familia Araceae, e apresenta tamanho variado
de acordo com o ambiente. Segundo Lorenzi (2008), é uma planta flutuante,
herbacea, acaule, estolonifera, muito variavel, de até 25 cm de didmetro e originaria
da América Tropical. Segundo Bini e Thomaz (2003), a Pistia stratiotes apresenta
espacos intracelulares que chegam a ocupar até 71% do volume da planta. A Figura

2.12 apresenta a macrofita aquatica Pistia stratiotes.

FIGURA 2.12 — MACROFITA AQUATICA Pistia stratiotes



62

» Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (aguapé),

Pertencente a familia Pontederiaceae é considerada uma das espécies mais
importantes como planta invasora, devido a sua capacidade de reproducdo e
crescimento (SWARBRICK, 1981). O aguapé, segundo Neves, Foloni e Petrelli
(2002), ndo encontram inimigos naturais ou predadores eficazes em seu habitat e
tem suas expansoes facilmente aumentadas. De acordo com Pedralli (1989); Pitelli
(2000), esta espécie ndo suporta baixas temperaturas. Altas densidades desta
planta comprometem o ecossistema aquatico, causando 0s seguintes problemas:
reducdo do fluxo de 4gua em canais e rios, dificuldade para navegacdo e pesca,
abrigo para organismos vetores de doencas para o homem e animais, além de
reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido. A Figura 2.13 apresenta a

macrofita aquética Eichhornia crassipes.

e

FIGURA 2.13 — MACROFITA AQUATICA Eichhornia crassipes

2.5 SISTEMAS DE TRATAMENTO CONSTRUIDOS COM MACROFITAS PARA
REMOCAO DE POLUENTES

No Brasil, a utilizacdo de Wetlands construidas ainda é recente. Varios
estudos referentes a leitos de macrofitas em escala real e piloto apresentam uma
variabilidade de resultados. Alguns pesquisadores tém estudado, aperfeicoado esta
técnica e melhorado a eficiéncia dos sistemas utilizados para diversos efluentes
(SALATTI, 2006).
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As pesquisas de Wetlands construidas no Brasil, tiveram seu inicio em 1982,
foi empregado um lago artificial nas proximidades de um cérrego poluido (Rio
Piracicamirim) na Escola Superior de Agronomia Luiz de Queiros (ESALQ) em
Piracibaba (SALATTI, 1984).

Reis e Bidone (2005) analisaram a eficiéncia de 5 leitos cultivados e apenas
quatro com macroéfitas emergentes Typha subulata. Os leitos cultivados tém
(12 x 2 m), com area de 20 m? e altura de 0,50 m. A pesquisa estudou o
desempenho de banhados construidos na remocao de DBOs e fosforo derivado do
lixiviado gerado em sistema de compostagem de residuos soélidos urbanos,
localizado na Unidade de Triagem e Compostagem do municipio de Porto Alegre. A
area superficial projetada para o banhado foi de 10.000 m? e o TDH da unidade foi
11,3 dias. O meio de suporte tinha uma camada de 45 cm de brita n°® 1. As
concentracdes de DBOs, abaixo de 150 mg.L™, tiveram eficiéncia média de remocéo
de 57,19% e a remocéao de fésforo, com afluente de 3,11 mg P/L, atingiu a eficiéncia
de 77,36%.

Silva, Monteiro e Paiva (2005) analisaram a eficiéncia de leito cultivado com
macrofita flutuante Eichhornia crassipes (aguapé), em caixa d’agua com capacidade
de 500L, para tratamento de lixiviado do Aterro da Muribeca, localizado na Regiéo
Metropolitana do Recife. O principal objetivo da pesquisa foi avaliar a retencdo do
aguapé a contaminantes, tais como metais pesados e compostos organicos. Os
parametros e as eficiéncias encontradas no leito cultivado com macrdfita Eichhornia

crassipes estdo apresentados na Tabela 2.9.

TABELA 2.9 — PARAMETROS DE MONITORAMENTO E EFICIENCIAS DE
REMOCAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO COM
MACROFITAS OBTIDAS POR SILVA (2005)

i EFICIENCIA DE REMOCAO (%)
PARAMETROS
Eichhornia crassipes
Nitrogénio Total N&o houve eficiéncia
Fosforo Total 56,60
Cobre (Cu) 30,15

FONTE: Adaptado Silva; Monteiro e Paiva (2005)
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Beltrdo (2006) analisou duas células de banhados construidos denominados
de Sistema de Barreira Bioquimica (SBQ), para tratamento de lixiviado do Aterro da
Muribeca, localizado na Regido Metropolitana do Recife. O lixiviado passa por uma
Estacdo de Tratamento composta por uma lagoa de decantacdo, uma lagoa
anaerobia e trés lagoas facultativas. O sistema bioquimico (SBQ), separado por
duas células, recebe parte desta lixiviado pos-tratamento. A célula 1 (composta por
leito de pedras e macréfitas), tem vazdo média de 12 m*d™; TDH de 2,4 d; volume
Gtil 16m? e altura atil do enchimento com 0,60 m (0,50 m de leito de pedras e 0,10 m
da cobertura de solo). A célula 2 (composta por leito de pedra) tem vazdo média de
31 m*/d?; TDH de 2,4 d; possui volume util 42 m* e altura atil de enchimento com
1,00 m (0,90 m de leito de pedras e 0,10 m da cobertura de solo). O leito de suporte
utilizou pedras com granulometria variando entre 19 e 25 mm. Foram estudados o
comportamento da macrofita emergente Typha domingensis (Taboa), com barreiras
de solo dispostas transversalmente nos banhados. Com relacédo a remocao de DBOs
a eficiéncia encontrada no leito cultivado com macrofita na célula 1 e com leito de
pedra na célula 2, foram 59,38% e 66% respectivamente. Em média o valor da DQO
efluente foi de 23% menor na célula 1 contra 14% menor na célula 2.

Mannarino et al. (2006) analisaram o sistema de tratamento com macrofitas
em dois aterros sanitarios: Pirai e Gramacho. No aterro sanitario de Pirai o sistema
de tratamento de lixiviado era composto por dois biofiltros aerdbios, uma Wetland
com a macrofita Typha angustifolia e uma lagoa. A Wetland era alimentada com o
lixiviado proveniente dos filtros biolégicos. O TDH variou entre 0,13 e 8,48 dias com
fluxo superficial e meio de suporte composto por brita rachdo (pedras com diametros
entre 15 e 30 cm). A eficiéncia foi superior se comparada a antiga Wetland existente
no aterro. Com remocao de 41% DQO, 57% DBO e 60% de solidos suspensos
totais, o estudo comprovou o aumento destes parametros, devido a alteracdo do
volume e a mudanga de vegetagdo na atual Wetland. No Aterro Metropolitano de
Gramacho composto por: lagoa de equalizacao, coagulacdo quimica com adicéo de
cal, lodos ativados e nanofiltracdo. O sistema de tratamento com macrofitas recebe o
lixiviado do processo de lodos ativados, com fluxo subsuperficial e TDH 9 dias e
meio de suporte argila expandida (0,60 m) e rachdo (0,60 m). O leito plantado
utilizou uma graminea existente no préprio aterro e ndo especificada no trabalho. A
remocao de DBOs foi de 33% e DQO chegou préximo dos 31%, ja o percentual

médio de remocao de soélidos suspensos totais no sistema foi de 71%.
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Bidone (2007) analisou o desempenho em escala real de um sistema de
tratamento composto por dois filtros anaerdbios e dois banhados construidos,
localizado em Minas do Ledo/RS na Central de Residuos do Recreio. A pesquisa
avaliou a remocdo de matéria organica e nitrogénio amoniacal. Apenas a fase 2
abrangeu o sistema com a macrofita Typha subulata (Taboa), com fluxo
subsuperficial e leito suporte a brita 1. As macrdfitas plantadas no banhado de fluxo
superficial sdo da espécie Scirpus californicus (Junco de banhado) e foram
plantadas diretamente na argila organica. O TDH para ambos os sistemas foi 5,6d.
No regime subsuperficial com Taboa a vaz&o foi de 18m®/d (com ou sem diluic&o) e
o autor concluiu que a vaz&do néo poderia ultrapassar 50m>/d, porque poderia haver
perda na eficiéncia. Nos sistemas, a Typha subulata desenvolvia-se sem
dificuldades e o Scirpus californicus apresentava crescimento inexpressivo. Este
resultado comprometeu a operacdo do sistema de fluxo superficial, provavelmente
devido a composicado do substrato do banhado. A argila ndo foi suficiente para o
estabelecimento e desenvolvimento das mudas. A eficiéncia de remocdo de DBOs,
DQO, Nitrogénio Total e Nitrogénio amoniacal foram 87%, 81%, 83% e 85%
respectivamente.

Sandes (2008) avaliou a eficiéncia do tratamento de lixiviado de Aterro
Sanitario de Vera Cruz, llha de Itaparica — BA. O sistema de tratamento constituiu-se
de lagoa facultativa seguida de sistemas umidos construidos com macrdfitas taboa
(familia da Typhaceae) e a piri - graminea (familia da Poaceae). O lixiviado passa
primeiro na lagoa facultativa e posteriormente na Wetland 1 e depois na Wetland 2,
com fluxo hidraulico superficial. Os parametros e as eficiéncias encontradas no leito
cultivado com macrdfitas estao apresentados na Tabela 2.10.

TABELA 2.10 — PARAMETROS DE MONITORAMENTO E EFICIENCIAS DE
REMOCAO MEDIAS DO SISTEMA DE TRATAMENTO COM
MACROFITAS OBTIDAS POR SANDES (2008)

EFICIENCIA DE REMOCAO (%)
PARAMETROS
Lagoa + Wetlands
DBOs 40,86
DQO 52,7
Fésforo Total 50,75
Nitrogénio Amoniacal 95,5

FONTE: Adaptado Sandes (2008)
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Preussler (2008) analisou a eficiéncia da area alagavel natural do pos-
tratamento do chorume do Aterro Sanitario de Guaratuba/PR. O objetivo da pesquisa
foi avaliar eficiéncia na remo¢do da matéria organica, nitrogénio, fosfato e metais
pesados. As macrdfitas estudadas no sistema foram Typha domingensis Pers.,
Hedychium coronarium J. Konig e Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf. A
remocao meédia de eficiéncia do tratamento foi 85% para DBO, 81% de DQO, 83%
de Nitrogénio Amoniacal, e 100% para Fosfato. A eficiéncia total de remoc¢ao de Zn
ao longo do tratamento variou de 62% a 89%.

Escosteguy et al. (2008), avaliaram a capacidade de extracdo de nutrientes
das macrofitas taboa (Typha sp.) e junco (Eleocharis sp.) e o consorcio dessas duas
espécies, cultivadas em caixas de madeiras com leito de suporte brita (55 a 90mm
de diametro). A pesquisa foi realizada na Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterinaria da Universidade de Passo Fundo, em Passo Fundo, RS. O lixiviado foi
coletado no tanque de retencdo do aterro de residuos soélidos urbanos de Passo
Fundo, na localidade de Sao Jodo da Bela Vista. Os parametros e as eficiéncias
encontradas no leito cultivado, extraida pela parte aérea das macréfitas, variou com

a espécie vegetal e estdo apresentados na Tabela 2.11.

TABELA 2.11 - PARAMETROS DE MONITORAMENTO E EFICIENCIAS DE
REMOCAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO COM
MACROFITAS OBTIDAS POR ESCOSTEGUY (2008)

EFICIENCIA DE REMOCAO (mg/planta)
PARAMETROS Consorcio
Taboa Junco
Taboa Junco
Nitrogénio 41,9 15 36,7 1.4
Fosforo 11,4 0,5 111 0,4
Massa seca (MS) 307,2 130,7 179,3 66,5

FONTE: Adaptado Escosteguy (2008)

Silva, Maranho e Preussler (2010), avaliaram a eficiéncia de tratamento
usando macrofitas aquaticas: Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc, Pistia
stratiotes L., e a Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, que ocorrem naturalmente na
regido do entorno do Aterro Sanitario de Curitiba, para o p6s-tratamento do chorume.
O sistema piloto compreendeu em dois bioensaios: o primeiro realizado em aquérios

apenas com as especies flutuantes e o segundo foi realizado em caixa d’agua. A
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primeira caixa, para a espécie emergente, com substrato (pedra brita de diferentes
granulometrias, membrana de geotéxtil para impedir o entupimento do sistema)
totalizando uma altura de 16,5 cm de pedra e as demais caixas para as espécies
flutuantes. A pesquisa alcangcou no Bioensaio 2, com a espécie Echinochloa
polystachya (1° caixa), remoc¢éao de DBOs, DQO e N-amoniacal cerca de 64%, 64% e
83% respectivamente. Apds o periodo de TDH de 11 dias, o efluente foi lancado a 2°
caixa com Pistia stratiotes e o resultado na remogao de DBOs, DQO foram de 22% e
4%, ja o N-amoniacal houve um aumento na sua concentracdo de 48%.
Posteriormente, o efluente foi lancado na 3° caixa com Eichhornia crassipes e a
eficiéncia de DBOs, DQO e N-amoniacal alcancou 27%, 46% e 96%,

respectivamente.
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3 MATERIAL E METODOS

O lixiviado usado no presente estudo provém do Aterro Sanitario de
Curitiba, PR, Brasil. Este estudo ocorreu, em dois bioensaios simultaneamente,
no periodo de dez/2010 a jul/2011, desenvolvido em Casa de Vegetacdo. No
Bioensaio 1, avaliou-se a tolerdncia das macrdfitas flutuantes frente ao
lixiviado. No Bioensaio 2, foi construido um sistema piloto com o objetivo de
simular, em escala experimental, as Wetlands naturais utilizadas no aterro

analisando a eficiéncia de tratamento.

3.1 O ATERRO SANITARIO DE CURITIBA

O Aterro Sanitario de Curitiba, Parana, Brasil, operou de 1989 a 2010.
Sua localizacdo geogréfica aproximada € 25°37'14” S de latitude e 49°20'18” W
de longitude. A area ocupada pelo aterro pertence a Area de Protecio
Ambiental (APA) do Iguagu, uma vez que se localiza em regido de manancial
do Rio Iguacu (IPPUC, 2010).

O clima regional, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Cfb —
subtropical umido mesotérmico, com verdes frescos, geadas frequentes, sem
estacdo seca definida, com médias anuais de temperatura do més mais quente
inferior a 22°C e do més mais frio inferior a 18°C. A precipitacdo média anual €
de 1400 mm (MAACK, 1981).

O aterro esté localizado ao Sul do Municipio, no bairro Caximba, distante
a 23 km da capital. Ele foi planejado para uma vida util de dez anos, no intuito
de atender os municipios de Curitiba, Sdo José dos Pinhais e Almirante
Tamandaré (MORAIS, 2005).

Em virtude da implantagdo do sistema de coleta seletiva, expanséo
demografica e necessidade de controlar a geracdo dos residuos em Curitiba, o
aterro teve sua vida util prolongada duas vezes, o qual permitiu que outros

dezessete municipios continuassem a depositar seus residuos sélidos urbanos,
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como: Almirante Tamandaré, Araucéaria, Bocailva do Sul, Campo Largo,
Campo Magro, Campina Grande do Sul, Contenda, Colombo, Curitiba,
Fazenda Rio Grande, Itaperucu, Mandirituba, Pinhais, Piraquara, Quatro
Barras, Quitandinha e Sao José dos Pinhais (MORAIS, 2005; CORTES et al.,
2007; TOZETTO, 2008).

Ao longo de vinte e um anos, o Aterro Sanitario de Curitiba passou por
trés ampliacdes (fases): Fase |, Fase Il e Fase Ill, gerando lixiviado velho e
novo. O lixiviado velho é proveniente da célula da Fase I, a mais antiga e o
novo ocorre nas Fases Il e lll. As fases refletem diferentes periodos e possuem
relevante importancia na geracéao do lixiviado

O Quadro 3.1 apresenta as principais caracteristicas das fases do Aterro
Sanitério de Curitiba durante sua operacao.

FASE / LIXIVIADO CARACTERISTICAS

Ocupa uma area de 237000 m?, com preenchimento entre 1989 e 2002,

Fase | / velho . .
foi encerrado e coberto com grama ha 7 anos.

Ocupa uma area de 32540 m?, com preenchimento entre 2002 e 2004,

Fase Il / novo ) .
foi encerrado ha 5 anos.

Operacéo iniciada em maio de 2004 para uma vida Util de 4 anos e 2

Fase Il / novo meses, ocupa uma area de 61000 m? e foi encerrado em nov/ 2010.

QUADRO 3.1 — CARACTERISTICAS DAS FASES DO ATERRO SANITARIO

DE CURITIBA
FONTE: Adaptado Cortes et al. (2007)

A Figura 3.1 apresenta a localizacdo do aterro no bairro Caximba com

destaque as ampliacdes (fases) realizadas durante sua operagao.
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. ATERRO SANITARIO

DE CURITIBA

25° 377 10,95 (S)
49° 20’ 16,01” (0)

CAXIMBA ~

£l

woah

MUNICIPIO DE ARAUCARI?“ '

BAIRRO DE CURITIBA - CAXIMBA

LEGENDA

Limite Fase |
Divisa de bairros memmses Limite Fase ||
Limite Fase Il

FIGURA 3.1 — LOCALIZACAO DO ATERRO NO BAIRRO CAXIMBA COM
AREA DESTAQUE DAS 3 FASES
FONTE: Adaptado Google Earth (2006); IPPUC (2005)

O processo de tratamento do lixiviado da FASE | compreende: tanque de
equalizacdo, tratamento fisico-quimico, trés sistemas de lodo ativado e trés
decantadores. Ja nas FASES Il e lll, abrangem tanque de equalizacao e duas
lagoas aeradas. ApOs o tratamento, o lixiviado vai para uma lagoa facultativa,

conforme apresentado na Figura 3.2.



Lixiviado velho
FASE |

Lixiviado novo
FASE Il e lll

Tanque de
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Equalizagéo

Funcdo de homogeneizar e
equalizar a vazdo com
tempo de detencdo de 3
dias. N&o possui
equipamento de mistura,
apenas decantagdo e
formagéo de lodo.

Tratamento
fisico-quimico

_’

Lagoa Aerada 1

Tanque de .| Decantador |
Aeracio g 1
Tanque de Decantador
~ > _>
Aeracéo 2
Tanque de Decantador
~ > —>
Aeracéo 3
Lodo Ativado
Lagoa
Facultativa

LIXIVIADO

|

Lagoa Aerada 2

POS-TRATADO

Vai para  Corpo Vai para Wetlands
Receptor: Rio Iguacu naturais

Classe |l

FIGURA 3.2 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE TRATAMENTO EXISTENTE NO ATERRO SANITARIO DE CURITIBA
FONTE: Adaptado de Aisse (2000); Cortes et al. (2007); PMC (2011)
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ApoOs tratamento convencional o lixiviado segue para trés Wetlands
naturais, denominadas lagoas, existentes na area do aterro. Essas Wetlands
foram adequadas, em funcdo da descarga continua do lixiviado, por meio da
construcéo de diques e ilhas, para que o lixiviado permaneca cerca de 100 dias
nas lagoas antes de ser langcado no corpo receptor, Rio lguagu.

As lagoas possuem areas aproximadas de 30000 m? (lagoa 1), 49000 m?
(lagoa 2) e 23000 m? (lagoa 3), conforme apresenta a Figura 3.3 com
delimitagdo do bairro da Caximba, do Aterro Sanitario de Curitiba e as lagoas

existentes.

FIGURA 3.3 — DELIMITACAO DO BAIRRO DA CAXIMBA, DO ATERRO
SANITARIO DE CURITIBA E DAS LAGOAS EXISTENTES

A Superintendéncia dos Recursos Hidricos e Meio Ambiente
(SUREHMA), Portaria n® 20/92, enquadra todos os cursos d’agua da BACIA
DO RIO IGUACU, de dominio do Estado do Parana. Esta informa que os
cursos d’agua pertencem a CLASSE 2 excetos os situados no Parque Nacional
do Iguacu, séo Classe 1 e os Rios Belém, Rio Barigui e Cambui pertencem a
Classe 3. O enquadramento utilizado na comparacao foi a Classe 2, de acordo
com a SUREHMA (1992).

A abordagem deste trabalho foi voltada ao tratamento de lixiviado do
Aterro Sanitario de Curitiba, através de sistema piloto utilizando macrdfitas
emersas e flutuantes visando avaliar a eficiéncia no tratamento e o atendimento
da Resolucdo do CONAMA n° 430/11 (Dispde sobre as condicdes e padrdes

de langamento de efluentes).



73

Para melhor entendimento o bioensaio foi dividido em dois momentos
distintos. No primeiro foi avaliada a tolerancia com as macrofitas flutuantes e no
segundo a eficiéncia com a combinacdo das trés espécies. A Figura 3.4

apresenta a sequéncia esquematica dos bioensaios 1 e 2.

AVALIACAO ‘
}

CARACTERIZAGAO
INICIAL

p BIOENSAIO 1 BIOENSAIO 2 q

sistema piloto

, . I
aquarios imi 1 i .
q | I Estudos preliminares | I | I Granulometria (UN 1) | 3 unidades
| ! : I ! : série e por gravidade
Macrofitas 1 Toxicidade em p ! Batelada 30 dlaso
flutuantes | difgrgn_tes fatores de I | {Eam EiuigHe—505s)
I diluigio (i% a 20% g | Il Unidade 1
N 1 | Batelada 15 dias Echi
[ a9 € chinochloa polystachya
4 DILUICOES I Macrofitas flutuantes I ! (sem diluigéo)
| | 7
+ I - by
I OD, Temperatura do | . OD, Temperatura do
1 CONTROLE efluente, Condutividade | | efluente, Condutividade Unidade 2
1 e pH 1 1 e pH .. .
| 1 ;! 3 Pistia stratiotes
: I Biomassa I 1 : | Biomassa e Clorofila total | l
I : : I y
1 I Clorofila total I 1 | Metais pesados | Unidade 3
L= e Lm——— - s Eichhornia crassipes

TOLERANCIA

EFICIENCIA

FIGURA 3.4 — SEQUENCIA ESQUEMATICA DOS BIOENSAIOS 1 E 2

3.1.1 Coleta do lixiviado no aterro

O lixiviado empregado neste estudo corresponde ao efluente da lagoa

facultativa com localizagdo geogréfica de 25° 37’ 27,94” S latitude e 49° 20’
11,94” W de longitude, conforme Figura 3.5 (A). O ponto exato de coleta Figura
3.5 (B) apresenta a calha parshall para regularizacdo de vazdo na entrada das

Wetlands naturais.
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FIGURA 3.5 — COLETA DO LIXIVIADO POS-TRATADO

3.2 SISTEMA DE TRATAMENTO PILOTO (BIOENSAIQOS)

O projeto do sistema piloto foi constituido de duas unidades
experimentais denominadas Bioensaio 1 (aqudrios de vidro) e o Bioensaio 2
sistema com 3 unidades (caixas d’agua), este ultimo em diferentes alturas e

tamanhos.

3.2.1 Selec¢do das macrdfitas

A selecdo das macroéfitas foi feita a partir dos dados obtidos pelo
levantamento fitossociologico, realizado pela Doutoranda Karla Heloise
Preussler da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) para compor sua
tese. Esse levantamento permitiu a observacao da presenca de trés macrofitas
com maior cobertura nas areas alagaveis naturais, localizadas na Lagoa 1:
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc (capim-cabeludo), Pistia stratiotes L.
(alface-d’agua), e Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (aguapé), que juntas
totalizam 95,14%. A Tabela 3.1 apresenta o resultado do levantamento
fitossociolégico obtido conforme o método de Braun-Blanquet (1979).



75

TABELA 3.1 — LEVANTAMENTO FITOSSOCIOLOGICO DA LAGOA 1 DO
ATERRO SANITARIO DE CURITIBA

ESPECIES FA (%) | FR(%) | AC(m? | VC (%) | CR (%)
Echinochloa polystachya 40,00 23,05 0,09 0,16 17,17
Pistia stratiotes 51,67 29,78 0,17 0,28 31,54
Eichhornia crassipes 61,67 35,54 0,25 0,42 45,90

*FA frequéncia absoluta; FR frequéncia relativa; *AC area coberta pela espécie
*VC - valor de cobertura da espécie na parcela; *CR valor de cobertura relativa da espécie
FONTE: Preussler (2011)

As trés espécies presentes na area alagavel (Lagoa 1) desenvolvem-se
naturalmente de acordo com seu ciclo de vida, demonstrando pequenas
variacdes no que se refere ao indice de cobertura, conforme Tabela 3.1.

Por esta razéo, estas espécies foram escolhidas como objeto de estudo

por apresentarem maior cobertura relativa na Lagoa 1.

3.2.2 Coleta das macrofitas

Plantas jovens das trés macrofitas foram coletadas em &rea alagada do
entorno do aterro, livre de contaminacdo, mas especificamente da lagoa 1,
antes do langcamento do lixiviado.

De Echinochloa polystachya, espécie emergente, foram coletados 20
estacas de, aproximadamente, 66 cm de altura (folha e caule) e 98 cm de raiz.

Das espécies flutuantes Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes, foram
coletadas 10 plantas de cada com, aproximadamente, 4,5 cm de diametro, 6,6
cm de raiz e 9 folhas para P. stratiotes; 25,7 cm de raiz e 6 folhas para o
E. crassipes.

A Figura 3.6 (A, B e C) apresenta as espécies de macrofitas utilizadas

nos bioensaios.
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FIGURA 3.6 — ESPECIES DE MACROFITAS UTILIZADAS NOS BIOENSAIOS
A- Echinochloa polystachya (capim-cabeludo); B- Pistia

stratiotes (alface-d’agua); C- Eichhornia crassipes (aguapé).

3.2.3 Estabelecimento dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em Casa de Vegetacao localizada
na Universidade Positivo (UP), com localizacdo geografica aproximada de
25°27°02,17” S de latitude e 49°21'29,47” W de longitude. A Figura 3.7 (A e B)
demonstram a Casa de Vegetagao e sua estrutura.

117

FIGURA 3.7 — CASA DE VEGETACAO NA UNIVERSIDADE POSITIVO.

A - VISTA AEREA; B — ASPECTO ESTRUTURAL
FONTE: Adaptado Google Earth (2010)

A casa de vegetacao é constituida por estrutura metélica, revestida com
lona plastica transparente, piso paver vermelho e com area aproximada de
60 m®. Para mensuracédo da temperatura ha um termémetro de mercrio no seu

interior. Varios projetos de pesquisa sdo desenvolvidos paralelamente nesse



77

espaco, dessa forma, o estabelecimento, a manutencdo e o acompanhamento

dos experimentos séo de responsabilidade dos envolvidos nas pesquisas.

3.2.4 Estudos preliminares para determinacao do fat  or de diluigéo (FD)

Para a determinacdo do fator de diluicdo ideal o estudo da tolerancia
com macrofitas ocorreu em dois momentos. Primeiramente, durante 5 dias de
experimentacéo, foi realizada a analise da tolerancia para ambas as macrdfitas
flutuantes com 20 plantas de cada, com fator de diluicAdo FD=1 (50% de
diluicdo) (10 L de lixiviado + 10 L &gua da torneira) totalizando 20 litros em
cada aquario.

Em outra tentativa foram determinadas novas diluicdes: controle (aAgua
destilada) (0%); FD=3 (25%); FD=1 (50%); FD=0,33 (75%); (100%) de lixiviado,
apenas para a macrdfita Pistia stratiotes. Estas diluicdes foram pré-definidas no
intuito de identificar o comportamento da espécie frente aos contaminantes. No
controle foi utilizada apenas agua destilada, por ndo possuir nutrientes e nem
sais minerais. O experimento ocorreu em triplicata, com 10 plantas em cada
aquario, totalizando 30 plantas. Durante 11 dias, periodo de experimentacéao,
foram monitorados as seguintes variaveis (pH, OD e Condutividade), apenas

OD foi monitorado em 7 dias.

3.2.5 Bioensaio 1. Avaliacdo da tolerancia das macr dfitas frente ao

lixiviado em aquarios

Com 5 tratamentos as unidades experimentais foram constituidas por
trés aquarios de vidro, totalizando 15 aquarios, com dimenséao (0,243 x 0,394 x
0,494 m) e volume util de 47,29 L cada, foram distribuidas paralelamente. Os
aquéarios foram ainda, envoltos com papel aluminio com o objetivo de impedir a

incidéncia de luminosidade e sua interferéncia sobre o lixiviado. A Figura 3.8
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apresenta o esquema de distribuicdo dos aquarios para o estabelecimento do

experimento.

/| /| /| /|
/| /| /| /
/| /|
CONTROLE 5% 10% 15% 20%

FIGURA 3.8 —- ESQUEMA DE DISTRIBUICAO DO BIOENSAIO 1 (AQUARIOS)

Nessa etapa a tolerancia das macrofitas flutuantes Pistia stratiotes e
Eichhornia crassipes foi avaliada em diluicdo seriada de lixiviado. Os
tratamentos foram estabelecidos conforme resultado dos estudos preliminares.

Os fatores de diluicdo (FD) utilizados foram: controle (agua destilada),
FD=19 (5%), FD=9 (10%), FD=5,6 (15%) e FD=4 (20%). As seguintes relactes
de 4gua destilada/lixiviado: Controle 20:0; (5%) 19:1; (10%) 18:2; (15%) 17:3 e
(20%) 16:4 foram utilizadas, com volume final de 20 L em cada aquario de
efluente. As macrdfitas coletadas na area do aterro foram lavadas com agua
destilada.

Outros dois experimentos, em triplicata, foram realizados com as
macrofitas Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes passando por duas fases
distintas de experimentacao.

A experimentacao ocorreu no periodo de 30 dias para cada macrofita.
Foram coletadas 6 plantas de Eichhornia crassipes e 10 plantas de Pistia
stratiotes para cada aquario, totalizando 90 e 150 plantas, respectivamente.
Esta alteracdo foi necesséria devido ao tamanho do aguapé e principalmente
para acomodacdo nos aquarios, além de favorecer o desenvolvimento das
plantas.

Com a finalidade de avaliar a concentracdo de entrada do lixiviado
(DQO, DBOs, NT e P) nos bioensaios, as andlises fisico-quimicas foram
realizadas de acordo com a metodologia do Standart Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998), no Laboratério de
Engenharia Ambiental Prof. Francisco Borsari Neto (LABEAM), do

Departamento de Hidraulica e Saneamento, da Universidade Federal do
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Parana (UFPR).

A quantificacdo das plantas no término de cada ensaio permitiu
mensurar a sobrevivéncia e avaliar seu desenvolvimento. A biomassa realizada
no inicio e no final de cada experimentacédo foi pesada em balanca analitica
(modelo BG 2000 da Quimis). A andlise da clorofila, realizada apenas para
Pistia stratiotes, teve leitura de absorbancia no espectofotometro (UV - Visible
Shimadzu, modelo UV 1601). Além destas analises, durante 14 dias, foram
monitoradas as seguintes variaveis: pH (pHmetro: modelo Q-400H da Quimis),
OD (oximetro: modelo YSI Model 55 Handheld), Condutividade e Temperatura
do efluente (condutivimetro: modelo Hadylab LF11/SET da Schott Gerate), para
ambos 0s experimentos.

A Figura 3.9 apresenta a estratégia geral empregada no

desenvolvimento deste experimento.

Lixiviado pos-tratado

\4

Caracterizacao
Inicial
1

Pistia stratiotes Eichhornia crassipes
(alface-d’agua) (aguapé)

Toxicidade em
diferentes fatores de
diluicao

Toxicidade em
diferentes fatores de
diluicao

Casa de Vegetacao

: : I

Casa de Vegetacao

l : :

OD, Temperatura do
efluente, Condutividade
e pH

OD, Temperatura do
efluente, Condutividade e
pH

Casa de Vegetacao Casa de Vegetacao

Analise de tolerancia das macrofitas com diferentes fatores de diluicdo (FD)

FIGURA 3.9 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL DO BIOENSAIO 1
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3.2.6 Bioensaio 2: Eficiéncia das macrofitas frente ao lixiviado sistema

piloto

O bioensaio 2 envolveu um conjunto de trés unidades (caixas d’agua) de
fibrocimento existentes na casa de vegetacédo, constituindo o sistema piloto. O
principal objetivo deste sistema foi representar em escala piloto as Wetlands
naturais existentes no Aterro Sanitario de Curitiba. O sistema compreendeu
trés unidades, sendo a primeira caixa d'agua de 500 L e as outras duas
unidades de 250 L, distribuidas em série. A andlise granulométrica permitiu
identificar cinco camadas no sistema: na 1° camada solo coletado no aterro
sanitario, na 2° areia fina, na 3° brita n° 1, na 4° pedrisco e por ultimo, brita n°® 1.
A Figura 3.10 apresenta o percentual de material carreado no sistema piloto

das 1° e 2° camadas.

% MATERIAL CARREADO

TN = 5 - ——
* B }
&
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~ - m L e e A . . ~_2— e

3 L '\l F B L,

o A
—l e - - 1,3**

0.8

10

S N ! 3 1,3

Nota: * altura das camadas na unidade 1, valores em cm;** valores em %
FIGURA 3.10 — CAMADAS DO SISTEMA PILOTO E PERCENTUAL DE

MATERIAL CARREADO DAS 1° E 2° CAMADAS

Esta configuragcdo de camadas no bioensaio 2, assemelha-se a utilizada
em Ferreira e Paulo (2009), que avaliaram a eficiéncia de wetlands construidos
de fluxo vertical no tratamento de agua cinza, para uma residéncia com nove
pessoas. Os autores utilizaram uma caixa d’agua de 2000 L, sendo preenchido

por camadas (do fundo até o topo) de brita n°. 0 (20 cm), pedrisco (10 cm),
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areia grossa (60 cm), pedrisco novamente (5 cm).

Observou-se possivel mobilidade dos materiais de menor diametro, na
1° e 2° camadas, cerca de 3,4%, em direcdo as camadas inferiores (3° a 5°
camada). Isto pode ter ocorrido devido a prépria acomodacao do sistema, 0
crescimento das raizes ou pela percolacao do lixiviado.

O sistema piloto foi operado em batelada com dois tempos de
permanéncia diferentes: 30 dias (diluicdo 50%), sendo 60 L de lixiviado pés-
tratado e 60 L de agua de torneira e 15 dias (sem diluicdo) com 120 L de
lixiviado pés-tratado.

No sistema 1 foram colocadas cinco camadas entre solo, areia, pedrisco
e pedra brita com diferentes granulometrias. A pedra brita de 3,0 cm de altura,
de maior granulometria, posteriormente, foi colocado o pedrisco até atingir
altura de 10 cm; na sequéncia, outra camada de brita com 10 cm; uma camada
de areia de 4 cm e por ultimo o solo do aterro sanitario com 4 cm, totalizando
31,0 cm de altura. Para evitar o entupimento, foi colocada dentro da primeira
caixa, tubulagcédo de entrada, uma membrana de geotéxtil e uma rede de nylon.

Ainda neste sistema 20 estacas de Echinochloa polystachya foram
plantadas de forma uniforme, procurando manter uma boa distribuicdo na
superficie do sistema. Sua aclimatacdo ocorreu antes da operacao, com 8 L de
agua da torneira e 8 L de lixiviado pds-tratado. Durante os 6 meses, periodo de
experimentacdo, ndo houve pratica de manejo como poda ou limpeza das
plantas. A Figura 3.11 apresenta um esquema que demonstra a estrutura do

sistema piloto.
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Echinochloa polystachya
(capim-cabeludo) LEGENDA

111,5cm A - Solo do aterro h=4,0 cm
B — Areia h=4,0 cm

C - Pedra Brita h=10 cm

: — D - Pedrisco h=10 cm

1500 L I~ | pistia stratiotes E - Pedra brita h=3,0 cm
(alface-d’agua)

\\Aﬁg_';*%%% 32:‘7 AN % \% 7§ 73 cm
~ /&

I\?CD s < > \ Eichhornia crassipes
bty T (aguapé)
\ N /) \/
£
Tl © 68,5cm
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FIGURA 3.11 — ESQUEMA DE DISTRIBUICAO DO SISTEMA PILOTO COM
AS RESPECTIVAS ESPECIES DE MACROFITAS

A operacdo do sistema foi feita por batelada. Inicialmente a
experimentacdo ocorreu no periodo de 30 dias para cada sistema, com
andlises fisico-quimicas no 15° e 30° dias, com diluicdo de 50% do lixiviado
pos-tratado. Posteriormente, foi empregado o lixiviado sem diluicdo, com coleta
dos parametros no 15° dia.

As analises fisico-quimicas ocorreram em cada nova entrada na
unidade 1 além de pontos especificos definidos no procedimento experimental.
A andlise de clorofila, realizada na Echinochloa polystachya, seguiu 0s mesmos
procedimentos experimentais especificados no item 3.3.3 (determinacdo da
andlise da clorofila). A avaliagdo da biomassa (inicial e final), foi realizada em
todos os sistemas.

A quantificacdo da sobrevivéncia nas unidades foi realizada no inicio e
final de cada batelada. Além destas andlises, durante 13 dias foram
monitoradas as seguintes varaveis: pH, OD, Condutividade e Temperatura do
efluente. A Figura 3.12 apresenta a representacdo dos procedimentos

experimentais empregadas no bioensaio 2.



Unidade 1

Plantio e Aclimatacado da
Echinochloa polystachya

17/12/10 - Inicio do Sistema;
- Carga de Lixiviado (120 L);
- Coleta de amostra;
- Andlise Laboratorial (Labeam).

- 15° dia (Coleta de amostra - saida);
- Analise Laboratorial (Labeam).

- 30° e 15° dias (esvaziamento p/ Cx. 2);
- Nova recarga lixiviado (120L);

- Coleta de amostra;

- Andlise Laboratorial (Labeam).

- 30° e 15° dias (esvaziamento p/ Cx. 2);
- Nova recarga lixiviado (120L);

- Coleta de amostra;

- Analise Laboratorial (Labeam).

000 06

- 30° e 15 dias (esvaziamento p/ Cx. 2);
- Nova recarga lixiviado (120L);

- Coleta de amostra;

- Analise Laboratorial (Labeam).

- Andlise da biomassa final e metais

@ €

Unidade 2

- 30° e 15 dia (recebe efluente da Cx. 1);
\) - Insercéo de 40 espécimes de Pistia stratiotes;
- Coleta de amostra;
- Andlise Laboratorial (Labeam).

@ - 15° dia (Coleta da amostra)

- 30° e 15° dias (Coleta de amostra);

@ - Esvaziamento p/ Cx. 3;

- Recebe efluente da Cx. 1;
- Insercéo de 40 novas espécimes Pistia stratiotes;
- Andlise Laboratorial (Labeam);

\-) - 15° dia (Coleta de amostra)

- 30° e 15° dias (Coleta de amostra);
\ \) - Esvaziamento p/ Cx. 3;
- Recebe efluente da Cx. 1;

- Insercéo de 40 novas espécimes Pistia stratiotes;
- Andlise Laboratorial (Labeam);

@ - Andlise da biomassa final e metais

(LEPER)

Unidade 3

/ e

- 30° e 15° dia (Recebe efluente Cx. 2);

@ - Insercéo 9 espécimes

Eichhornia crassioes:

\) - 15° dia (Coleta de amostra)

. - 30°e 15° dia (Coleta de amostra);
\ \) - Descarte do efluente;
- Recebe efluente da Cx. 2;
- Insercéo 9 novas espécimes
Eichhornia crassipes;
- Analise Laboratorial (Labeam);

- Andlise da biomassa final e metais
(LEPER)

OBS.: O monitoramento de pH,
Condutividade e Oxigénio Dissolvido
foram realizados diariamente;
Realizagdo de andlise granulométrica
do bioensaio 2 (Sistema 1).

FIGURA 3.12 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DO SISTEMA PILOTO
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3.2.6.1. Andlise Granulométrica do Solo no Sistema Piloto

O ensaio de analise granulométrica do solo foi realizado de acordo com
ABNT NBR 6508/84. A distribuicdo granulométrica (materiais granulares, areias
e pedregulhos) foi obtida através do peneiramento de cada amostra. Ja a
fracdo fina (silte e argila) como ficou inferior a 20% de umidade ndo é
necesséria a realizacdo de analise granulométrica.

A utilizacdo de uma série de peneiras determinou a percentagem em
peso retido ou passante em cada uma. Este processo dividiu em peneiramento
grosso (particulas maiores que 2 mm - #10) e peneiramento fino (particulas
menores que 2 mm).

O objetivo desta andlise foi identificar as camadas dentro do sistema
piloto, para verificacdo do crescimento da raiz e desenvolvimento da

Echinochloa polystachya.

3.2.7 Procedimentos de Coleta do Lixiviado

Para as coletas de lixiviado no aterro foram utilizados bombonas
plasticas com 30 L de capacidade. O volume de coleta para analises fisico-
quimicas foi de 2 L para cada ponto, sendo 1 L acidificado com acido sulfarico
(H.SO,4). As amostras foram acondicionadas em bolsa térmica e,
posteriormente, refrigeradas em 4°C.

3.2.8 Andlise dos Parametros Fisicos, Quimicos e Bi olégicos do
Lixiviado

As andlises dos parametros fisicos, quimicos e biolégicos foram
realizadas no LABEAM de acordo com os procedimentos especificados no
Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).
Todos os ensaios foram realizados em triplicata e as andlises descritas tém
como principal objetivo monitorar e identificar a eficiéncia no tratamento de
lixiviado. A Tabela 3.2 apresenta a relacdo dos parametros fisico-quimicos e a

frequéncia de analises durante o monitoramento dos bioensaios.
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TABELA 3.2 — RELACAO DOS PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS,
BIOLOGICOS E FREQUENCIA DE ANALISES DOS
BIOENSAIOS 1 E 2

PARAMETROS METODO REFERENCIA BIOENSAIO 1 | BIOENSAIO 2
Oxigénio dissolvido* Potenciométrico
pH Potenciométrico | |ngicado no decorrer Diari Diari
T do texto iariamente iariamente
Temperatura do efluente Potenciométrico
Condutividade elétrica Potenciométrico
coT Oxidacao Manual Shimadzu
Catalitica (2010)
Demanda Bioquimica de n':/loedti?i%(;gxlglei; 5210 A,
10Aani *%
Oxigénio (DBOs) azida sodica pg.5(a7)
Demanda Quimica de Colorimétrico 5220 B,
Oxigénio (DQO)** pg. 5 (15 e 16)
o . 4500 NH3 A
*
Nitrogénio Amoniacal 1 ng. 4 (103) Frequéncia da
o ' 4500 NO> Coleta de
Nitrito Espectrofotometria ng. 4 (112)
Nitrato Espectrofotometria 39502 (I\ll?:) Amostra,
: T _ 450'0 NH3 C Recarga do conforme
Nitrogénio Total Espectrofotometria 4 (105
S Pg. 4 (105) Bioensaio 2 apresentado no
Fésforo total Digestéo 4cida 4500 P C
(colorimétrico) pg. 4 (144) procedimento
. . s 2540 B
Sdlidos totais Gravimétrico bg. 2 (55) experimental do
Solidos totais fixos Gravimetrico 2540 G Bioensaio 2
Sélidos totais volateis Gravimétrico Pg. 2 (59)
Sdélidos suspensos Totais Gravimétrico
. . s 2540 D
Solidos suspensos Fixos Gravimétrico
P pg. 2 (57)
Solidos suspensos Volateis Gravimétrico
Metais (efluente)*
Zinco (Zn), Niquel (Ni), LEPER*** Final do

Céadmio (Cd), Cobalto (Co),
Manganés (Mn), Ferro (Fe),
Cromo (Cr) e Chumbo (Pb)

Espectrofotometria

Standard Methods

experimento

Metais (macrofitas)*
Zinco (Zn),
Cobalto  (Co),

Céadmio (Cd),
Manganés

(Mn), Ferro (Fe), Cromo (Cr)

e Chumbo (Pb)

Espectrofotometria

Radwan e Salama

Final do
experimento

1* - modificacdo método de Berthelot (WEATHERBURN, 1967); * todas as unidades em mg.L™,
exceto pH (adimensional), temperatura (°C), condutividade (mS.cm™) e metais nas macréfitas (mg/kg
massa seca); ** Andlises DBOs e DQO foram realizadas em Laboratério Externo no CEPPA (CEPPA,
2011); * O método de “ataque” para andlises de metais no efluente é o utilizado no Laboratorio de
Ensino e Pesquisa em Residuos (LEPER), da UTFPR, com acido nitrico e peréxido de hidrogénio.
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3.2.9 Determinagdo da concentragéo de clorofila

A determinacdo da concentracao de clorofila foi realizada apds periodo
experimental das plantas no bioensaio 1, para Pistia stratiotes e no Bioensaio 2
para Echinochloa polystachya. Para tanto, foi empregada a técnica de
Barnes et al. (1992), em que 28 mg de folhas frescas foram extraidas em 5 mL
de dimetilsulféxido em tubos de ensaio, que foram protegidos da luz com papel
aluminio e levados ao banho-maria a 65°C até extracdo completa do pigmento,
com tempo aproximado de 6 horas. As leituras das absorbancias foram
realizadas em espectrofotdbmetro (UV - Visible Shimadzu, modelo UV 1601) nos
comprimentos de onda 648 nm (Clorofila b) e 665 nm (Clorofila a). Os valores

de absorbancia foram aplicados nas Equacdes 6, 7 e 8.

Clorofila 4: 14,85 x A665 - 5,14 x A648 (6)
Clorofila p: 25,48 x A648 — 7,36 x A665 (7)
Clorofila Total + b): 7,49 x A665 + 20,34 x A648 (8)

Os valores calculados de Clorofila total, em seguida, sdo multiplicados
pelo volume do solvente utilizando (5 mL) e divididos pelo peso de folha por
tubo de ensaio (28 mg), assim obtém a concentragdo de cada pigmento por
unidade de peso foliar em pyg.mg™.

A clorofila foi utilizada para verificar a capacidade de realizacdo da
fotossintese. A planta reduz sua capacidade fotossintética para manter o

equilibrio no sistema.

3.2.10 Biomassa das Macroéfitas

As plantas de Echinochloa polystachya, Pistia stratiotes e Eichhornia
crassipes, 30 plantas de cada, foram selecionados de acordo com o item

coletas das macrofitas para obtengdo da biomassa fresca inicial.
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Posteriormente, as plantas foram levadas para secar na estufa com
temperatura de 60°C e pesadas apds atingirem peso constante. Os dados

foram apresentados em grama ( g ) apos célculo da média.

3.2.11 Andlise dos elementos-traco (Metal Pesado)

Os elementos-traco podem contribuir para a toxicidade do lixiviado e o
atague com acido nitrico foi realizado no Laboratorio de Ensino e Pesquisa em
Residuos (LEPER), na Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR).
Os metais Zinco (Zn), Niquel (Ni), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Manganés (Mn),
Ferro (Fe), Cromo (Cr) e Chumbo (Pb) foram avaliados no lixiviado bruto, pré-

tratamento e nas macrdfitas (raiz e folha) do sistema piloto.

3.2.11.1 Lixiviado bruto e pdés-tratamento com macrofitas

A metodologia utilizada no tratamento das amostras liquidas foi pelo
método de ataque com (&cido nitrico — HNO3z ). E um &cido oxidante que age
aumentando o estado dos solutos, para iniciar a degradacdo da matéria
organica e deixar soluveis os metais. Foram realizadas em triplicata, e
utilizou-se 100 mL da amostra e 1 mL de HNO3; em erlemeyers de 125 mL e
chapa quente, com o aumento gradual de temperatura até atingir 100 °C. Apos
atingir volume aproximado de 5 mL, foram adicionados 5 mL de peréxido de
hidrogénio (H,0,) para oxidacdo completa da matéria organcia gerando apenas
diéxido de carbono (CO,) e 4gua. Em seguida, as amostras foram diluidas com
agua Mili-Q em baldo de 10 mL. Todos os metais foram determinados em fase

dissolvida por espectometrica de absor¢cédo atémica no LEPER.
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3.2.11.2 Macrdfitas (biomassa seca)

A abertura das amostras foi realizada conforme metodologia de
Radwan e Salama (2006). As macréfitas foram secas em estufa (70 — 80°C) até
peso constante, posteriormente, trituradas em cadinho de porcelana e
peneiradas. Todas ocorreram com 3 espécimes diferentes (amostras de
plantas), exceto para a Pistia stratiotes (raiz final) que ndo houve material
suficiente e permaneceu como uma amostra Unica. Estas amostras foram
retiradas do sistema piloto (Bioensaio 2) para a leitura da identificacdo e
quantificacdo dos metais.

Foram inseridos 0,5 g da amostra seca e peneirada em tubos de
ensaio de vidro com volume de 50 mL e adicionados 5 mL de &cido nitrico
(NHO3), em processo também conhecido como digestdo por via Umida,
convertendo a amostra a basicamente dioxido de carbono (CO;) e agua. O
material permaneceu em repouso a temperatura ambiente por 12 horas.
Posteriormente, foi inserido mais 5 mL de NHOj; nos tubos de ensaios e
colocados em placa aquecedora (80 — 100°C) por cerca de 32 horas, até a
completa decomposi¢cédo das amostras.

Ao final do aquecimento, foram adicionados 5 mL de peroxido de
hidrogénio (H.O,) para clarificar e decompor a matéria organcia. Em seguida,
as amostras foram diluidas com agua Mili-Q em baldo de 25 mL e analisada no

espectrofotometro de absorgéo atomica.

3.3 CALCULO DA EFICIENCIA DE TRATAMENTO DO LIXIVIADO

A eficiéncia de tratamento do lixiviado avaliada em termos de DBOs,
DQO, Nitrogénio Amoniacal, Fd&sforo, sélidos, entre outros parametros
estudados, foi calculada de acordo com metodologia proposta por Kadlec e
Knight (1996). Eles desenvolveram uma relacdo para mensurar a percentagem
de massa de poluente removida M(%) em &reas alagaveis naturais e

construidas, conforme a Equacéo 9.
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v 2l00m-m) o

r%)
Em que:

e m; massa do poluente da amostra na entrada da area alagavel

natural
e my, massa do poluente da amostra na saida da area alagavel

natural
A eficiéencia do tratamento do lixiviado utilizado no Bioensaio 2 foi
calculada de acordo com as entradas e saidas do sistema apresentado na
Figura 3.10, isto €, entrada na unidade 1 com Echinochloa polystachya; a

unidade 2 com Pistia stratiotes e a unidade 3, com Eichhornia crassipes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar a compreensao dos resultados obtidos no presente estudo, as
informacfes serdo apresentadas e organizadas de acordo com a metodologia:
caracterizacao do lixiviado do Aterro Sanitario de Curitiba; numa segunda fase segue
as informacdes dos estudos preliminares; posteriormente os resultados do
monitoramento do Bioensaio 1 (tolerancia das macrofitas); depois seguem as

informacdes sobre os resultados do monitoramento do Bioensaio 2 (eficiéncia das

macrofitas no pés-tratamento); e por ultimo as formas de manejo das macrdfitas.

4.1

CARACTERIZACAO DO

SANITARIO DE CURITIBA EMPREGADO NO ESTUDO

LIXIVIADO POS-TRATADO DO ATERRO

Os resultados referentes a composicéao fisico-quimica do lixiviado gerado no

Aterro Sanitario de Curitiba estdo apresentados na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 — COMPOSICAO DO LIXIVIADO DO ATERRO SANITARIO DE
CURITIBA POS-TRATAMENTO

) 'T|A§|I|E|S SAIDA DA LAGOA FACULTATIVA CONAMA
PARAMETROS 430/11
SET/2010* | 18/12/10 | 18/01/11 | 15/02/11 | 22/03/11 | 06/04/11 | 19/04/11

pH 8,3 8,2 8.3 8,1 8,3 8,3 8,8 529
DQO 9369 1138 641 1815 | 2207 | 1862 | 2024 :
DBOs ] 542 60 57 303 372 148 :
Raz&o DQO/DBOs - 2,1 10,7 31,8 7.3 5,0 13,7 :
fragenio 1800 391 117 684 290 333 293 20,0
Nitrito - 50 0,2 97 48 45 48 :
Nitrato - 410 120 251 243 267 147 :
Nitrogénio Total - 895 400 1932 | 1068 | 1128 | 1430 :
Fésforo total 3,2 <LD <LD 67 <LD <LD <LD -
coT ] 226 159 160 547 417 493 :
ST ] 8477 | 7488 | 9134 | 8695 | 9640 | 8285 :
STF ] 6115 | 5173 | 4576 | 6600 | 6260 | 6305 -

continua
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continuacao

FASES ‘
ARAMETROS e Il SAIDA DA LAGOA FACULTATIVA C%\(‘)';“MA
SET/2010* | 18/12/10 | 18/01/11 | 15/02/11 | 22/03/11 | 06/04/11 | 19/04/11

STV - 2361 2315 4560 2095 3902 1980 -
SST 431 80 45 190 192 228 20 -
SSF 79 4 27 110 15 85 180 -
SSv 352 76 17 80 177 143 <LD -
Zinco (Zn) - - 2,94 - - - 2,88 5,0
Niquel (Ni) - - 1,57 - - - 2,69 2,0
Cadmio (Cd) - - <LD - - - <LD 0,2
Cobalto (Co) - - 0,87 - - - 0,65 -
Manganés (Mn) - - 11,56 - - - 9,55 1,0
Ferro (Fe) - - 14,88 - - - 16,36 15,0
Cromo (Cr) - - 5,95 - - - 11,82 1,1
Chumbo (Pb) - - 0,20 - - - 0,21 0,5

Nota: Todos os valores em mg.L'l, com excecgao do pH. * Analises do lixiviado do emissério central (fases Il e ll)
do Aterro da Caximba, realizada por ROCHA (2011); ** COT — Carbono organico dissolvido; ** < LD — menor
que o limite de deteccado; ST — Sélidos Totais; STF — Sdlidos Totais Fixos; STV — Sdlidos Totais Volateis; SST —
SSF - SSV -Sdlidos Suspensos Volateis.
Razdo DQO/DBOs < 2,5 — Facilmente Biodegradavel (FB); 5,0 — 2,5 — Passivel de biodegradacdo (B);
> 5,0 — Recalcitrante (R).

Solidos Suspensos Totais; Solidos Suspensos Fixos;

O lixiviado do aterro sanitario sai da lagoa facultativa, que recebe lixiviado das
fases I, Il e lll com uma eficiéncia média de 83% e 81% para DQO (1614 mg.L™) e
nitrogénio amoniacal (351 mg.L™), respectivamente, quando comparou-se com 0s
resultados obtidos por Rocha (2011). Essa autora relata que o lixiviado das Fases I
e lll corresponde ao emissario central, antes dos tratamentos existentes e possui
elevada DQO e nitrogénio amoniacal com valores médios de 9369 mg.L™* e 1800
mg.L?, respectivamente.

Vale ressaltar que o lixiviado em estudo jA passou por um processo de
tratamento fisico-quimico e bioldgico, o que pode favorecer a reducdo de diversos
parametros. De acordo com Lay et al. (1997) valores superiores a
1500 mg.L? de nitrogénio amoniacal reduzem gradativamente a atividade
metanogénica devido a formacéo de gas amonia.

O Aterro Sanitario de Curitiba est4 na fase metanogénica de decomposicao
devido ao elevado pH e baixa DBO, fato este relacionado ao tempo de vida superior
a 15 anos. Segundo Morais (2005), o elevado valor de DQO torna o lixiviado

resistente a biodegradacao.
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A recalcitrancia do lixiviado pode ser indicada pela razdo DQO/DBOs que
alcancou valor médio de 6,56 mg.L™, a qual indica o nivel de biodegradabilidade do
efluente. De acordo com Jardim e Canela (2004), quanto maior for esta razao,
menos biodegradavel é o efluente.

Baig et al. (1999) afirmam que um aterro € considerado estabilizado quando
apresenta valores de DQO < 2000 mg.L?, razdo DQO/DBOs < 0,1 e razdo
COT/DQO igual a 0,4. Em relacdo a DQO, em duas coletas (22/03/11 e 19/04/11)
foram observados valores superiores a 2000 mg.L™. Dessa forma, a recalcitrancia do
lixiviado é comprovada pela razdo DQO/DBOs superior ao estabelecido (< 0,1),
porém, o valor médio da razdo COT/DQO sugerida por Baig et al. (1999), foi igual a
0,2.

Os dados da Tabela 4.1 mostram que em quatro coletas, a relacao
DQO/DBOs foi muito elevada (superior a 7) e para duas delas foram encontradas
relacbes baixa (2,1 e 5,0). Para os lixiviados de Gramacho/RJ, Jungurussu/CE e
Niter6i/RJ ficam evidenciados a alta razdo DQO/DBOs, com 0s seguintes valores,
respectivamente: 6,6 (FERREIRA et al., 2000); 14,7 (OLIVEIRA et al., 1998) e 5,9
(SISINNO et al., 2000).

Dentre as formas de nitrogénio apresentadas (nitrito e nitrato), o nitrato foi
detectado em maior quantidade no meio com valores médios de 120 a 410 mg.L" e
para nitrito a variacdo foi de 0,2 a 97 mg.L?. As concentracdes de nitrito s&o
inferiores aos do nitrato possivelmente devido a conversdo rapida de nitrito para
nitrato. Segundo Bidone (2007), além desta converséo, o nitrito € menos importante
que as concentracbes de nitrato, ja que este Ultimo € fonte de nutrientes para
assimilacao das macrdfitas. Sugere-se entdo que este nitrato seja transformado em
nitrogénio gasoso pelo processo de desnitrificacdo em sistema de Wetlands.

O valor médio de fésforo antes do tratamento fisico-quimico foi de 3,2 mg.L™
e apos o tratamento bioldgico ficou abaixo do limite de detecgdo, exceto um ponto
que alcancou 67 mg.L™. De acordo com Bassani (2010), a presenca de fésforo esta
associada a presenca de detergentes, desinfetantes, entre outros que foram
aterrados no aterro.

O conjunto de sélidos totais, com valores médios de 8620 mg.L™, nas
amostras de lixiviado de aterro sanitario de Curitiba apresentou-se, em quase sua
totalidade, como fracdes fixas (STF) com média 5838 mg.L". Segundo Bassani

(2010), a presenca de sdlidos no lixiviado pode inibir a atividade microbiana além de
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ser indicacdo de elevadas concentracdes de matéria organica. Observou-se que as
concentracbes de ST estdo dentro do intervalo estabelecido por Kjeldsen et al.
(2002) para lixiviados de aterros sanitarios, entre 2000 mg.L™ e 60000 mg.L™.

Do teor de metais presentes no lixiviado pos-tratado apenas Zn e Pb
permaneceram dentro dos padrdoes estabelecidos pelo CONAMA 430/11. Os
resultados apontam que, para a maioria dos metais analisados, o0s teores
encontrados no lixiviado estdo acima dos valores permitidos de descarte. H4 uma
preocupacgao com Ni, Mn, Fe e Cr, porque mostram-se elevados.

Mesmo ap0s o tratamento, os valores de varios parametros ainda,
ultrapassaram o limite exigido pela Resolucgdo CONAMA N° 430, de 13 de maio de
2011 (Dispde sobre as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes), tais como:

nitrogénio amoniacal, niquel, manganés, ferro e cromo.

4.2 ESTUDOS PRELIMINARES PARA DETERMINACAO DO FATOR DE
DILUICAO (FD)

Os resultados dos estudos preliminares para a determinagédo do fator de
diluicdo (FD) representam duas etapas que envolveram a avaliagdo da tolerancia
das macrofitas flutuantes Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes ao lixiviado.

A escolha das espécies flutuantes foi decorrente do levantamento
fitosossioldgico realizado, que indicou estas espécimes como predominantes na
regiao.

. Primeiramente, as macrdéfitas foram expostas ao lixiviado com
FD=1 (50%). Observou-se em apenas cinco dias, um indice de
sobrevivéncia (IS) de 0%, ou seja, todas as macréfitas nao
resistiram. A Figura 4.1 apresenta o aquapé no inicio e final do
experimento (A) e o alface-da-agua no inicio e final (B) apos 5 dias

de exposi¢cdo ao contaminante.
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ETAPAS DA

EXPERIMENTACAO (A) AGUAPE (B) ALFACE-DA-AGUA

Inicio

Final
(ap6s 5 dias)

LIVRES FLUTUANTES

Observou-se na primeira andlise de tolerancia que a P. stratiotes foi menos
resistente ao contaminante, em vista da E. crassipes. Por esta razao, preferiu-se
iniciar a andlise de tolerancia pela P. stratiotes.

Posteriormente, foram definidos novos fatores de diluicdo: controle (agua
destilada) (0%); FD=3 (25%); FD=1 (50%); FD=0,33 (75%); 100% de lixiviado,
apenas para a macrdfita Pistia stratiotes por um periodo de 11 dias.

. Como resultado das variaveis medidas (pH, OD e Condutividade),
observou-se um aumento do pH no controle (0%); FD=3 (D=25%);
FD=1 (D=50%); FD=0,33 (D=75%) e no lixiviado bruto (100%)
guando comparado ao controle, alcancando médias 7,72; 8,46;
8,49; 8,51 e 8,52, respectivamente, assim como na condutividade,
com médias de 40,12; 4110; 7550; 11040 e 14823 (uS.cm™). Os
valores do oxigénio dissolvido apresentaram queda gradativa ao
longo do tempo 5,37; 0,48; 0,29; 0,26 e 0,25 (mg.L™ de O,). A
Figura 4.2 (A, B e C) apresenta os parametros monitorados no
periodo de 11 dias para cada fator de diluicdo, e 7 dias para OD.
Os valores das variaveis medidas estdo apresentados no
Apéndice 6, Tabela 6.1.
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FIGURA 4.2 — pH, OD e CONDUTIVIDADE NO BIOENSAIO 1 EMPREGANDO
DIFERENTES FATORES DE DILUICAO DO LIXIVIADO PARA
Pistia stratiotes EM FUNCAO DO TEMPO (t)
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Dentro das Wetlands, a concentracdo de oxigénio no efluente é influenciada
pela temperatura, sais dissolvidos presentes, atividades biol6gicas e meio suporte.
J& a condutividade € indicativo da concentracdo de poluentes, e 0s principais ions
que influenciam sdo chamados de macronutrientes (MAINE, 2007; MARTINS et al.
2007).

Observou-se neste experimento que a alcalinidade aumentou de acordo com
a diluicdo, sendo maior em 100% (sem diluicao do lixiviado — lixiviado bruto) e menor
em 0% (apenas com agua deionizada — isenta de ions).

Embora estivesse na faixa considerada como o6tima (4,0 a 9,5) para
desenvolvimento dos microrganismos, o pH medido permaneceu acima de 7,0 em
todos os experimentos. Para Lima (2008), as condicbes andxicas (auséncia de
oxigénio e presenca de nitrato) podem ter contribuido para o aumento do pH devido
ao processo de desnitrificacao.

Para compreensdo do comportamento da P. stratiotes as diferentes
concentracdes de poluentes, na Tabela 4.2, sdo apresentadas com valores de DQO,
DBOs, NT e P calculados a partir de uma caracterizacao inicial do lixiviado.

TABELA 4.2 — CONCENTRACOES DE ENTRADA DOS CONTAMINANTES
INTERFERENTES NO DESENVOLVIMENTO DAS

MACROFITAS
B ARAMETROS Llé(gﬂﬁ‘.go FD=3 FD=1 FD=0,33 FD=0
25% 50% 75% 100%
DQO* 1138 285 569 854 1138
DBOs 542 136 271 407 542
NT 895 224 448 672 895
P < LD** - - - -
o Lixiviado - 5 10 15 20
W
S | Geutace - s | : :
> | Total (L) - 20 20 20 20

Nota: Todos os valores em mg.L'l, exceto lixiviado, &gua destilada estdo em litros (L); ** < LD — menor

que o limite de detecgao.

O comportamento da Pistia stratiotes ocorreu de diferentes maneiras,
variando de acordo com a concentragdo de poluentes. A espécie mostrou-se
sensivel em elevadas concentracdes a partir dos FD=1 (50%); FD=0,33 (75%) e

100% de lixiviado, com a morte das plantas ocorrendo no terceiro dia do
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experimento. Comparando com o estudo preliminar anterior, embora ndo tenha sido
realizada caracterizacdo inicial do lixiviado, as duas espécies de macrofitas
estudadas tiveram comportamentos semelhantes, com morte total das plantas em 3
dias em FD=1 (50%). Observou-se que mesmo em baixas concentragbes de
lixiviado Pistia stratiotes apresentou-se sensivel, ndo resistindo a 3 dias de
experimentacao.

As plantas submetidas ao FD=3 (25%) foram as que demonstraram maior
tolerancia, apresentando sintomas apenas ao final do quinto dia e no caso do
controle, embora tenha tido amarelamento das folhas e pouco desenvolvimento
vegetativo ndo foram observadas mortes.

De acordo com Larcher (2000), a resisténcia das plantas frente ao estresse
inclui a capacidade de reduzi-lo (evitar o estresse) como a capacidade de tolerar
este estresse. Entretanto, ndo ha uma resposta padréo na planta e, frequentemente,
multiplos estresses estdo envolvidos como temperatura, umidade e poluicdo do ar,
entre outros.

A Tabela 4.3 apresenta a quantidade de plantas em diferentes fatores de

diluicdo e suas aparéncias no inicio e fim da experimentacao.

TABELA 4.3 — QUANTIDADE DE PLANTAS DE Pistia stratiotes TOLERANTES EM
FUNCAO DOS FATORES DE DILUICAO REALIZADOS NO
ESTUDO PRELIMINAR

ESTUDO PRELIMINAR DE TOLERANCIA COM LIXIVIADO

S Controle FD=3 | FD=1 | FD=0,33 Llégﬁfl“_go
Diluicdo = 0% | 25% 50% 75% 100%
1 30* 30 30 30 30
2 30 7% 7k 7% 7%
3 30 4 0 0 0
4 30 2 0 0 0
5 30 0 0 0 0

30und* Quantidade total de plantas colocadas nos fatores de dilui¢c&o;
** Sobrevivéncia das plantas ao longo do experimento (und).

Diante desses resultados ficou estabelecido que, para a realizacdo da
experimentacdo da tolerancia, o uso dos seguintes fatores de diluicdo: controle
(dgua destilada) (0%); FD=19 (5%); FD=9 (10%); FD=5,6 (15%) e FD=4 (20%).
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4.3 BIOENSAIO 1: TOLERANCIA DAS MACROFITAS FRENTE AO LIXIVIADO
EM AQUARIOS

4.3.1 Andlise da tolerancia da Eichhornia crassipes (aguapé€)

Durante o periodo experimental observou-se pequenas variacbes de pH,
passando do alcalino para o acido, nos FD=9 (10%); FD=5,6 (15%); FD=4 (20%). No
FD=19 (5%) o pH do efluente passou de alcalino para acido se comparado ao
controle. Comportamento semelhante constatou-se na condutividade e temperatura
que conserva a em todos os fatores de diluicdo. Dentre as varidveis medidas, o OD
foi o que apresentou maior variabilidade principalmente no FD=19 (5%) com queda
gradativa ao longo do tempo e similaridade nas demais diluicdes. A Figura 4.3 (A, B,
C e D) apresenta o monitoramento das varidveis medidas (pH, OD, Condutividade e
Temperatura do efluente) no bioensaio empregando diferentes fatores de diluicdo do
lixiviado com E. crassipes em funcéo do (t), durante os 14 dias de monitoramento.

Os valores das variaveis medidas estdo apresentados no Apéndice 6, Tabela 6.2.
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FIGURA 4.3 — pH, OD, CONDUTIVIDADE, TEMPERATURA DO EFLUENTE NO BIOENSAIO 1 EMPREGANDO DIFERENTES
FATORES DE DILUICAO DO LIXIVIADO COM Eichhornia crassipes EM FUNCAO DO TEMPO (t)
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Foi observado nos primeiros dias do tratamento diminuicdo da concentracao
de OD e aumento dos valores de pH (Figura 4.3). Este comportamento, segundo
Lima (2008) pode ser explicado pela formacdo da amoénia através do processo de
amonificacdo (transformacdo biol6gica de nitrogénio organico em amdnia), sendo
este 0 passo inicial da degradacao aerobia de compostos orgéanicos nitrogenados.

Embora haja o fornecimento de oxigénio pelas raizes das macrofitas e pelo
préprio O, da atmosfera, responsaveis pelo aumento do OD no meio, ele manteve-
se constante nas maiores diluicbes 10, 15 e 20% e aumentou na diluicdo 5%. Ja a
reducdo do pH pode estar relacionado ao processo de nitrificacdo e a degradacao
da matéria organica, ja que proporciona a formacao de diferentes tipos de acidos
organicos provocando a acidificagéo natural do meio (LIMA, 2008).

As concentracdes dos principais poluentes analisados nos diferentes FD
foram definidas a partir da concentracao inicial no lixiviado em termo de DQO, DBOs,
NT e P. A Tabela 4.4 apresenta as concentracfes dos poluentes nos diferentes
tratamentos em fungdo da concentragdo inicial do lixiviado no experimento com

E. crassipes, exceto para o controle que possui agua destilada.

TABELA 4.4 — CONCENTRACOES DOS POLUENTES NOS DIFERENTES
TRATAMENTOS EM FUN(;AO DA CONCENTRAQAO INICIAL
DO LIXIVIADO NO EXPERIMENTO COM Eichhornia crassipes

PARAMETROS L'ég/dﬁrgo FD=19 FD=9 FD=5,6 FD=4
5% 10% 15% 20%

DQO* 1815 91 182 272 363
DBOs 57 3 5 85 1
NT 1932 97 193 290 386
P 67 3,3 6,7 10 13

W | Lixiviado - 1 2 3 4

Y=

é QSStﬁada - 19 18 17 16

> | Total (L) - 20 20 20 20

Nota: Todos os valores em mg.L™, exceto lixiviado, &gua destilada estdo em litros (L).

O comportamento da Eichhornia crassipes ocorreu de diferentes maneiras e
variou de acordo com a diluicdo. A espécie apresentou maior sensibilidade no FD=4
(20%) e das 18 espécimes empregadas restaram apenas 10. Nos demais fatores de
diluicdo a E. crassipes respondeu satisfatoriamente com morte de uma espécime no
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controle, no FD=19 (5%) e no FD=5,6 (15%). No FD=9 (10%) nao foi registrado
morte das plantas.

Comparando com o estudo preliminar, que avaliou primeiramente as duas
espécies de macroéfitas expostas ao lixiviado com FD=1 (50%), com morte das
plantas em 3 dias, em uma segunda etapa, analisou a tolerancia da P. stratiotes com
FD=1 (50%); FD=0,33 (75%) e 100% do lixiviado, provocando a morte das plantas
em 2 dias. O aguapé apresentou, corroborando com o estudo preliminar, maior
tolerancia nas menores diluicdes, tendo maior quantidade de plantas mortas no fator
de diluicdo FD=5 (20%). A Tabela 4.5 apresenta o numero de plantas E. crassipes

em funcéo dos fatores de diluicdo no inicio e ao final 30 dias.

TABELA 4.5 — NUMERO PLANTAS DE Eichhornia crassipes EM FUNCAO DOS
FATORES DE DILUICAO NO INICIO E AO FINAL 30 DIAS

ANALISE DA TOLERANCIA COM Eichhornia crassipes

CONTROLE | FD=19 | FD=9 FD =5,6 FD =4
PIAS 0% 5% 10% 15% 20%
1 18* 18 18 18 18
30 17 17 18 17 10

* Sobrevivéncia das plantas ao longo do experimento (unidades)

A tolerancia foi comprovada pela andlise da biomassa no inicio e final do
experimento conforme apresentado na Tabela 4.6. A média da biomassa inicial
Umida e seca, realizada neste estudo a partir da coleta de 30 plantas, foi de
326,8 g e 67,2 g, respectivamente. O experimento que ultrapassou a média inicial de
biomassa Umida foi o FD=9 (10%) com média 332,8 g. Nos demais fatores de
diluicho as biomassas finais aumentaram FD=19 (5%) e FD= 5,6 (15%), em
comparacdo com as médias encontradas no controle 210,5 g, este dois fatores de
diluicdo alcancaram 247,2 g e 265,6 g, respectivamente. Isto significa que o
desenvolvimento de E. crassipes ocorre mesmo com altas concentracfes de DQO e
NT nestes sistemas. No fator de diluicdo FD=4 (20%) a biomassa foi reduzida para
em 6,8 g comparando ao controle, 0 que demonstra que mesmo nas pequenas

concentracdes os poluentes do lixiviado passam a ser fitotoxicos a E. crassipes.
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TABELA 4.6 — ANALISE DA BIOMASSA NO FINAL DO BIOENSAIO 1 COM
MACROFITA Eichhornia crassipes

CONTROLE FD =19 FD=9 FD=5,6 FD=4
BIOMASSA
0% 5% 10% 15% 20%
Final tmida 211 247 333 266 204
Final seca 19 23 30 29 20
% Perda H,O 91 91 91 89 90

Nota: Todos os valores em ( g ), exceto % perda H,O

A quantidade de agua na planta € elevada mesmo apds a secagem natural,
confirmada quando comparada com a biomassa seca. A média total de biomassa
neste estudo, em todos os fatores de diluicéo, foi de 252 g para biomassa umida e
apds secagem foi 24,11 g, com perda de 90,4% de &gua. A Figura 4.4 (A e B)
apresenta a variabilidade da biomassa final apos 30 dias de experimentacdo, em
comparacao com a média encontrada em todo o bioensaio 1.

(A) Biomassa umida
350

332,86¢
300
265,63¢
— 250
I 247,23g ,
9 e MIEDIA TOTAL
& s 210,55¢ 252¢g
203,738 _g—BIOMASSA
100
0% 5% 10% 15% 20%
Diluicao

(B) Biomassa seca
40

29,67¢g 2

e VEDIA TOTAL

22,67¢ \ 2411g
20

—@—BIOMASSA
20,39
18,51g 8 FINAL seca

Peso (g)

10

0% 5% 10% 15% 20%
Diluicdo
FIGURA 4.4 — VARIABILIDADE DA BIOMASSA FINAL APOS 30 DIAS DE
EXPERIMENTACAO COM Eichhornia crassipes
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4.3.2 Andlise da tolerancia da Pistia stratiotes (alface-da-agua)

Em relagdo aos parametros monitorados, o pH sofreu variacdo dutante o
periodo experimental, passou de alcalino para acido nos FD=19 (5%) e FD=9 (10%)
e permaneceu proximo a neutralidade no controle (0%), FD=5,6 (15%) e
FD=4 (20%).

Comportamento similar ocorreu com a condutividade, temperatura do efluente
e oxigénio dissolvido em todos os fatores de diluicéo.

A Figura 4.8 (A, B, C e D) apresenta os parametros monitorados durante 14
dias. Os valores das variaveis medidas estdo apresentados no Apendicé 6, Tabela
6.3.



A — Comportamento do pH

9,50 -
9,00 -
8,50 - L
Diluicdo
8,00 -
0%
7,50 -
z —=5%
7,00 -
—0—10%
6,50 -
——15%
6,00 -
—=20%
5,50 - ?
500 —————+F+—++ -+ L1
P 0900 e e ¥TY¥YTIITILTITIYTCLY
o N < © © o -~ ™ e} ~ [} -~ o v ~ (2] - ™
N N N N N ™ - - - - N N
Tempo (dias)
C — Comportamento do OD
4,00 -
3,50 -
~ 3901 Diluic&o
S 2,50
g 2470 0%
‘%‘b 2,00 - ——5%
£ 1,50 - —0—10%
[=]
o
1,00 - ——15%
——20%
0,50 -
0,00 ; — | i
P 09 o9 oy yYITIYTITIIITILTLYTCYY
o N < © © o -~ o (o) ~ () -~ o v N~ o - [sg}
N N N N N ™ ~— -~ -~ ~— -~ N N

Tempo (dias)

FIGURA 4.5 — pH, OD, CONDUTIVIDADE,

Condutividade (uS.cm™)

3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00

0,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

Temperatura da agua ( °C)

5,00

0,00

B — Comportamento da condutividade

] MA A
VT —ee o »
] >
1 W o—oe ® o0
& —X
1T O
PP 0000 * S
e A
- g T T T T T T T T o s |
P P YOO ¥YY¥YYTITYTIYTYTIYTIITIY
S N ¥ © © O = M W N~ O - O O N~ D = O
N N N N N (2] ~ - - ~ N «
Tempo (dias)
D — Comportamento Temperatura do efluente
P o2 oo ¥ITIYTILTITYTITIYTYTY
o N < © <o} o — [sp) '] ~ (e} ~— ™ [ N~ D — ™
N N N N N [sp) ~ -~ -~ — ~— N N
Tempo (dias)

TEMPERATURA DO EFLUENTE NO BIOENSAIO
FATORES DE DILUICAO DO LIXIVIADO COM Pistia stratiotes EM FUNGCAO DO TEMPO (t)

104

Diluicdo

0%

——5%
—0—10%
——15%
—0—20%

Diluigéo
0%
——5%
—0—10%
——15%
—=20%

DIFERENTES



105

As concentracdes dos principais poluentes analisados nos diferentes FD
foram definidas a partir da concentracao inicial no lixiviado em termo de DQO, DBOs,
NT e P. A Tabela 4.7 apresenta as concentracbes dos poluentes nos diferentes
tratamentos em funcdo da concentracao inicial do lixiviado no experimento com

P. stratiotes, exceto para o controle que possui agua destilada.

TABELA 4.7 — CONCENTRACOES DOS POLUENTES NOS DIFERENTES
TRATAMENTOS EM FUN(;AO DA CONCENTRA(;AO INICIAL
DO LIXIVIADO NO EXPERIMENTO COM Pistia stratiotes

S ARAMETROS L';('F}’J ﬁgo FD=19 FD=9 FD=5,6 FD=4
5% 10% 15% 20%
DQO* 2207 110 221 331 441
DBOs 303 15 30 45 61
NT 1068 53 107 160 214
P <LD - -
. | Lixiviado 1 2 3 4
w
g Qg;'t‘;a da 19 18 17 16
> | Total (L) 20 20 20 20

Nota: Todos os valores em mg.L™, exceto lixiviado, &gua destilada estédo em litros (L);

O comportamento da Pistia stratiotes sofreu variagcbes de acordo com 0s
fatores de diluicdo. A espécie apresentou sensibilidade no controle (0%) com &agua
destilada, das 30 plantas cerca de 50% tiveram amarelamento das folhas e pouco
desenvolvimento vegetativo. Esta clorose intensa pode ocorrer quando a macrofita
reduz sua fotossintese para manter-se viva, isto interfere diretamente nos teores de
clorofila da planta (LARCHER, 2000). Nas demais diluicGes P. stratiotes teve bom
desenvolvimento nos FD=19 (5%), FD=9 (10%), FD=5,6 (15%) e FD=4 (20%) nao
foram registradas mortes, mas um brotamento intenso.

Comparando com o estudo preliminar, que avaliou primeiramente as duas
espécies de macrdfitas expostas ao lixiviado com FD=1 (50%), com morte das
plantas em 3 dias, em uma segunda etapa, analisou a tolerancia da P. stratiotes com
FD=1 (50%); FD=0,33 (75%) e 100% do lixiviado, provocando a morte das plantas
em 2 dias. A P. stratiotes apresentou boa tolerancia nas menores diluicoes.

A Tabela 4.8 apresenta o numero de plantas P. stratiotes em funcdo dos

fatores de diluicdo no inicio e ao final 30 dias.
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TABELA 4.8 — NUMERO PLANTAS DE Pistia stratiotes EM FUNCAO DOS
FATORES DE DILUICAO NO INICIO E AO FINAL 30 DIAS

ANALISE DA TOLERANCIA COM Pistia stratiotes

CONTROLE | FD=19 | FD=9 FD =5,6 FD=4
DIAS 0% 5% 10% 15% 20%
1 10* 10 10 10 10
30 +12 >20 >20 >20 >20

* Sobrevivéncia das plantas ao longo do experimento (unidade)

A tolerancia foi comprovada pela analise da biomassa no inicio e final do
experimento conforme apresentado na Tabela 4.9. A média da biomassa inicial
Umida e seca, realizada neste estudo a partir da coleta de 30 plantas, foi de 59,6 g e
8,6 g, respectivamente. Os experimentos que ultrapassaram a média inicial de
biomassa Uumida foram: FD=19 (5%), FD=9 (10%) e FD= 5,6 (15%) com médias
91,6 g; 106,4 g e 67,6 g, respectivamente. No FD=4 (20%) a biomassa inicial chegou
a 23 g, aumentou em comparacdo com a média encontrada no controle 9,6 g. Isto
significa que o desenvolvimento de P. stratiotes ocorre mesmo em altas
concentracoes de DQO e NT nestes sistemas.

O controle, entretanto, em que foi utilizado a agua destilada, apresentou maior
sensibilidade, compravado pela pouca biomassa final cerca de 9,6 g de biomassa
umida e 2,8 g de biomassa seca, o que demonstra que a P. stratitotes necessita de
nutrientes como nitrogénio total e fosforo para o desenvolvimento, e mesmo em

pequenas concentracdes os poluentes do lixiviado passam a ser fitotoxicos a planta.

TABELA 4.9 — ANALISE DA BIOMASSA NO FINAL DO BIOENSAIO 1 COM
MACROFITA Pistia stratiotes

CONTROLE FD =19 FD=9 FD=5,6 FD=4
BIOMASSA
0% 5% 10% 15% 20%
Final tmida 9,6 91,6 106,4 67,6 23,0
Final seca 2,8 111 12,9 9,7 6,6
% Perda H,O 71,0 88,0 88,0 86,0 71,0

Nota: Todos os valores em ( g ), exceto % perda H,O

A quantidade de agua na planta € elevada mesmo apds a secagem natural,
confirmada quando comparada com a biomassa seca. A média total de biomassa
neste estudo, em todos os fatores de diluicdo, foi de 59,6 g para biomassa umida e

apos secagem foi 8,6 g, com perda de 85,5% de agua.
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A Figura 4.6 (A e B) apresenta a variabilidade da biomassa final apds 30 dias
de experimentacédo, em comparacdo com a média encontrada em todo o bioensaio 1
com P. stratiotes.

(A) Biomassa umida
115

106,4
105 &
95
85 91,6g
75
B 67,6g
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2 55
a 59,6 g
45
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15 i 56e g
5
0% 5% 10% 15% 20%
Diluigdo
(B) Biomassa seca
15
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10 11,1g
C
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a ; 6,68 86g
e=ll=BIOMASSA
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2,5
0
0% 5% 10% 15% 20%
Diluicdo

FIGURA 4.6 — VARIABILIDADE DA BIOMASSA FINAL APOS 30 DIAS DE
EXPERIMENTACAO COM Pistia stratiotes

A analise de clorofila foi feita para Pistia stratiotes, devido a sensibilidade
observada no estudo preliminar, ou seja, a intensa clorose nas plantas. O
amarelamento das folhas indica que a planta reduziu seu metabolismo interferindo
diretamente na coloracao da planta (LARCHER, 2000).

A Tabela 4.10 apresenta os valores medios de clorofila a, b e total no
Bioensaio 1 com a Pistia stratiotes.
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TABELA 4.10 — ANALISE DA CLOROFILA a, b e TOTAL EM Pistia stratiotes NO
FINAL DO BIOENSAIO 1

ANALISE DE CLOROFILA COM Pistia stratiotes

a CONTROLE | FD =19 FD =9 FD =5,6 FD =4
FARAAIETROS 0% 5% 10% 15% 20%
Clorofila 4 2,85 5,66 6,33 5,37 5,57
Clorofila 0,43 2,26 1,37 0,81 1,70
Clorofila Total (5 + 1) 30,05 88,31 75,35 56,59 76,36

Nota: Todos os valores em pg.mg™

O crescimento vegetativo € afetado pela intensidade de luz que recebe, e
exerce efeitos diretos sobre a fotossintese e sintese de clorofila. A luz absorvida
pode ser ativada quimicamente, e a clorofila € o pigmento absorvente fundamental.
Dentre as diversas a clorofila, e clorofila, possuem importante papel nos
organismos, porque produzem oxigénio na fotossintese (KOZLOWSKI et al., 1991;
ANDRADE, 2004). A deficiéncia de clorofila, observada pela aparéncia amarelada
das plantas, reduz a taxa de fotossintese (WHATLEY, 1982; LARCHER, 2000).

Observou-se que os valores de clorofila, foi superior aos da clorofilay,
principalmente no controle, em que foi usada apenas agua destilada. De acordo com
Magalhdes (2008), a clorofila, desempenha papel fundamental no processo de
bioconverséo de energia, porém, é na clorofila, que ocorre a producéo de oxigénio.
Segundo Strasburger et al. (1994) e Raven et al. (2007), as plantas fanerogamicas
possuem maior quantidade de clorofila,, cerca de 1/3 da concentracdo da clorofila,,
e esta representa 3/4 do conteldo total de clorofila.

Preussler et al. (2007), ao estudarem a influéncia do efluente doméstico na
macrofita Cladium mariscus, concluiram que a disponibilidade positiva de nitrogénio
afetou o crescimento da macrofita além de aumentar o teor de clorofila total. Neste
estudo a carga de nitrogénio foi maior para E. crassipes que para P. stratitotes
sugere-se que o desenvolvimento foi maior no primeiro experimento. Segundo
Santos (2009), o nitrogénio e o fésforo sdo nutrientes essenciais para o crescimento

das plantas e estédo envolvidos nas reacoes fotossintéticas.
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4.4 BIOENSAIO 2: AVALIACAO DA EFICIENCIA DO POS-TRATAMENTO DE
LIXIVIADO EM ESCALA PILOTO

Na eficiéncia do sistema piloto, constituido de trés unidades experimentais
unidade 1 (Echinochloa polystachya), unidade 2 (Pistia stratiotes) e unidade 3
(Eichhornia crassipes), foram monitoradas em duas bateladas no 30° dia (com
diluicho) e no 15° dia (sem diluicdo). Inicialmente, foi realizada a analise
granulométrica do solo na unidade 1, com Echinochloa polystachya. Posteriormente,
foi realizado o monitoramento dos parametros fisico-quimicos no sistema para cada
batelada. Na sequéncia realizou-se analise de elementos-traco no efluente e na
biomassa de cada unidade. Por ultimo, foi sugerido algumas formas de manejo para

as macrdfitas.

4.4.1 Bioensaio 2: eficiéncia das macrdfitas frente ao lixiviado no sistema
piloto

4.4.1.1 Monitoramento dos parametros fisico-quimicos (batelada 30 dias)

As andlises fisico-quimicas realizadas durante a batelada de 30 dias
(com diluicao de 50%) estédo apresentadas na Tabela 4.11.

Na unidade 1, os valores de matéria organica medida em DQO foram de
329 mg.L? nos primeiros quinze dias e 449 mg.L* no 30° dia, reducdo de
48% e 30%, respectivamente, se comparada com a entrada do sistema
641 mg.L™.

Observou-se aumento gradativo dos parametros ao longo do tempo nas
unidades. No caso da unidade 2, com Pistia stratiotes, o valor de DQO alcancou
45% de eficiéncia nos primeiros quinze dias, mesmo comportamento ocorreu na
DBO:s.

Esta informac&o pode ser corroborada com Henry-Silva e Camargo (2005),
qgue avaliaram o crescimento de trés macrofitas flutuantes e constataram pouco
ganhos de peso na Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes, quando cultivadas em
agua com baixas concentrac6es de nitrogénio e fésforo.

No caso, do sistema piloto, foi observado ao longo do tratamento baixa

concentracdo de nutrientes, principalmente fésforo e aumento do nitrogénio total.
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TABELA 4.11 — BIOENSAIO 2: RESULTADOS DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS (BATELADA 30 DIAS) COM DILUICAO 50%

Razao N Nitrito Nitrato Fésforo

DESCRICAO Un DQO DBOs DQO/DBO, N Org N total AT (N-NO,) (N-NO) total COoT* ST SST
Lixiviado pés-tratamento (2% (2% 11
9 Volume (V) = 120 L 1* 641 60 (R) 21,9 400 117 0,2 120 ND 159 8477 22
2
% Carga (V x Parametro)/1000 g 77 7,2 - 2,6 48 14 0,02 14,4 - 19 1017 2,6
P = Apds 15 dias - 1° Caixa d’agua 15
(Echinochloa polystachya) V=120 L 1* 329 22 (R) 397 701 273 0,06 31 9,5 50 2600 78
Carga (V x Parametro)/1000 g 39,5 2,6 - 47,6 84,0 33,0 0,007 3,7 11 6,0 312 9,4
—
w | Eficiéncia de remogédo % 48 64 - - - - 65 74 - 68 69 -
[a)
<C | Apods 30 dias - 1° Caixa d’agua 15
% (Echinochloa polystachya) 1* 449 30 (R) 603 767 138 0,49 25 ND 142 2873 52
= Carga (V x Parametro)/1000 g 54,0 3,6 - 72,3 92,0 16,5 0,06 3,0 - 17,0 345 6,2
Eficiéncia de remocgéo % - - - - - - - 20 - - - 34
Eficiéncia Total % 30 64 - - - - - 79 11 66 -
Apos 15 dias - 2° Caixa d’agua 24
(Pistia stratiotes) V=612 L 1* 485 20 (R) 448 754 257 0,16 48 ND 127 2868 20
Carga (V x Parametro)/1000 g 29,7 1,2 - 27,4 46,1 15,7 0,01 2,9 - 7,7 175,5 1,2
E Eficiéncia de remog&o % 45 66 - 62 50 5 - 3 - 55 49 81
(a]
< | Ap6s 30 dias- 2° Caixa d'agua 24
% (Pistia stratiotes) 1* 498 20,5 (R) 518 779 205 0,8 54 0,17 129 3950 107
> Carga (V x Parametro)/1000 g 30,5 1,2 - 31,7 47,7 12,5 0,05 3,3 0,01 7.9 2417 6,5
Eficiéncia de remogéo % - - - - - 24 - - - - - -
Eficiéncia Total % 60 83 - - 1 - - 77 - 58 76 -
Ap6s 15 dias - 3° Caixa d’agua 97
. (Eichhornia crassipes) V=322 L 1* 727 7,5 (R) 397 463 18,7 0,04 46,5 90 205 5698 ND
g Carga (V x Parametro)/1000 g 23,4 0,24 - 12,8 14,9 0,6 0,001 1,5 29 6,6 183,5 -
<D( Eficiéncia de remogéo % 25 80 - 60 69 95 98 54 - 16 24 -
% Eficiéncia Total % 70 97 - - 70 96 95 90 - 16 82 99

Apbs 30 dias- 3 ° Caixa d’agua
(Eichhornia crassipes)

Durante o periodo de experimentagéo o calor excessivo evapotranspirou todo efluente em 7 dias.

* COT - Carbono organico dissolvido; (1*) Todas as unidades mg.L'l; ND nao detectavel; (2*) Valor de lixiviado diluido;
Raz&do DQO/DBOs < 2,5 — Facilmente Biodegradavel (FB) ; 5,0 — 2,5 — Passivel de biodegradacéo (B); >5,0 — Recalcitrante (R)
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O uso de fitorremediacdo para o pos-tratamento de lixiviado demonstrou
com Echinochloa polystachya eficiéncias nos seguintes parametros DQO, DBOs,
Nitrato, COT e ST com 30%, 64%, 79%, 11%, 66%, respectivamente. A eficiéncia no
sistema com Pistia stratiotes ndo foi satisfatoria e apenas o nitrogénio amoniacal
obteve a eficiéncia de 20%, os demais parametros foram aumentados. Esta baixa
capacidade fitorremediadora (reducédo/degradacdo dos poluentes do lixiviado) é
consequéncia da morte de todas as plantas no sistema a qual interfere diretamente
nos parametros analisados. A Pistia stratiotes, segundo Quin Lu; Graetz; Yang
(2008), apresenta baixo desempenho na remocao de nutrientes quando exposta a
seguintes situacdes: baixas temperaturas, altas concentracfes de sal e baixas
concentracoes de nutrientes.

No ultimo sistema, a reducdo foi mais significativa para Nitrito, N-amoniacal,
Ntotal e nitrato com 98%, 95%, 69% e 54%. Esses resultados indicam que a
eficiéncia nesses sistemas de tratamento depende das concentracdes de nutrientes
nos efluentes e das espécies de macrofitas aquaticas utilizadas. Segundo DRIZO et
al. (1997), a remocao de nitrogénio € muito dependente do suprimento de oxigénio.
As plantas transportam oxigénio, criando assim, micrositios aerdbios adjacentes as
raizes no substrato.

Alguns pardmetros como nitrogénio amoniacal e fosforo podem ser
prejudiciais ao sistema com macrofitas em elevadas concentragbes. Segundo
Valentim (2003), altas concentracdes de nitrogénio amoniacal no efluente final, estéo
relacionadas ao baixo teor de oxigénio liberado por elas o que néo favorece a
oxidac&o do nitrogénio amoniacal.

Na unidade 1, o nitrogénio amoniacal ndo sofreu redugcdo em relacdo ao
afluente, mas houve reducdo apos o periodo de experimentacdo alcancando
138 mg.L™. Segundo Preussler (2008), Echinochloa polystachya utiliza a fitoextracdo
absorvendo nitrogénio e fosfato para seu crescimento e desenvolvimento. Segundo
Martins et al. (2005) e Barko (1991), as plantas emergentes bem enraizadas obtém a
maior parte dos nutrientes dos sedimentos que séo ricos em fosforo.

A presenca do fosforo no sistema foi detectada nas unidades 1 e 3 com
concentracdes de 9,5 e 90 mg.L™, respectivamente. Este Gltimo ponto, extrapolou os
parametros das outras unidades indicando, segundo Philippi e Sezerino (2004), que
pode ter ocorrido morte das plantas na unidade anterior liberando fésforo ao meio.

Para Oliveira et al. (2005), o elevado valor de fosforo esta relacionado com o
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processo de crescimento das macrdfitas que incorporam fosforo, e ao atingirem a
saturacao liberam para o meio pela propria decomposicdo da planta. Nao foi
possivel explicar a concentracdo de fésforo (90 mg.L™), sendo desconsidero esta
andlise.

A remocédo de nitrogénio amoniacal aumentou gradativamente ao longo do
tratamento atingindo na unidade 3, cerca de 95% de eficiéncia. O mesmo ocorreu
com nitrogénio total, num primeiro momento houve um aumento mas no decorrer do
tratamento reduziu alcancando a eficiéncia de 69%.

Com relacao a legislacdo (CONAMA 430/11), apos o tratamento do lixiviado,
o valor de nitrogénio amoniacal foi de 18,7 mg.L™ abaixo do valor maximo permitido

pela legislacdo de 20 mg.L™.

4.4.1.2 Monitoramento dos parametros fisico-quimicos (batelada 15 dias)

As andlises fisico-quimicas realizadas durante a batelada de 15 dias (sem
diluicdo) estdo apresentadas na Tabela 4.12. Na unidade 1, houve reducdo de
nitrogénio amonical eficiéncia de 86%, com 4,8 mg.L™ bem abaixo do limite méaximo
permitido pela legislacdo de 20 mg.L™. Outros parametros também reduziram como
nitrito, nitrato e COT com 12%, 9,3% e 24% respectivamente. O fésforo retornou na
unidade 2, possivelmente devido a decomposicdo da propria macrofita, embora ela
tenha tido desenvolvimento expressivo as plantas menores proximas ao solo
ficavam submersas parcialmente no lixiviado.

As maiores eficiéncias ocorreram na unidade 2, com Pistia stratiotes,
alcancando valores relevantes de fésforo, SST, nitrito, nitrogénio amoniacal,
nitrogénio total e COT, com 99%, 85%, 62%, 59%, 53% e 50%, respectivamente.

Nesta batelada a P. stratiotes, como aconteceu no resultado do Bioensaio 1,
demonstrou maior sensibilidade mesmo recebendo o contaminante pré-tratado.

Na unidade 3, ndo foi possivel realizar as analises devido a morte das
plantas, percebeu-se que além da sensibilidade que a Pistia stratiotes apresentou
frente ao contaminante sem diluigdo, com morte em 15 dias, Eichhornia crassipes
também apresentou sensibilidade com morte das plantas em 7 dias.

Este fato se d4, principalmente pela quantidade de agua que o aguapé
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absorve do meio para sua manutencéo e sobrevivéncia, conforme levantamento da
biomassa cerca de 61% de agua. Segundo Martins et al. (2005), as plantas
flutuantes respondem mais a eutroficagdo porque dependem da agua para obter
nutrientes, porém elevadas cargas comprometem o crescimento da macroéfta inibindo

0 seu desenvolvimento.



114
TABELA 4.12 — BIOENSAIO 2: RESULTADO DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS (BATELADA 15 DIAS)

~ Razao N Nitrito Nitrato Faésforo .
DESCRICAO Un | DQO DBOs  pooppos N O N total Amoniacal  (N-NO,)  (N-NOs) total coTt ST  SST

Lixiviado pds-tratamento * @ @9 7,3
9 Volume (V) = 120 L 1 2207 303 (R) 488 1068 289 48 242 ND 547 8695 192
o
% Carga (V x Parametro)/1000 g 265 37 - 58,5 128,1 34,6 57 29,0 - 65,6 1043 23,0
« | P =Apo6s 15 dias - 1° Caixa 56
w | d’agua (Echinochloa polystachya) | 1* 1228 220 ( R ) 665 965 40 42 219 15 417 9643 120
2 lv=120L
% Carga (V x Parametro)/1000 g 147 26,4 - 79,8 115,8 4.8 5,0 26,3 1,8 50,0 1157 14,4
S | Eficiéncia de remocao % 44 30 - - 10 86 12 9,3 - 24 - 37

- o on y:

~ | Apos 15 dias - 2° Caixa d'agua . 12,33
w | (Pistia stratiotes) 1 1283 104 (R) 565 890 32 31 261 ND 412 8695 35
2 v=612L
% Carga (V x Parametro)/1000 g 78 6,4 - 34,5 54,5 1,95 1,9 15,9 - 25,2 532 2,14
> | Eficiéncia de remocéo % 47 76 - 57 53 59 62 39 - 50 54 85

Eficiéncia Total % 70 83 - 3 57 94 67 45 - 62 50 91
o™
L
9( Apo6s 15 dias - 3° Caixa d’'agua 1% Apos 7 dias de experimentagdo ocorreu a morte de todas as plantas imposibilitando a
QO | (Eichhornia crassipes) realizagdo das analises neste sistema.
p4
)

* COT — Carbono orgénico dissolvido; (1*) Todas as unidades mg.L'l; ND né&o detectavel; (2*) Valor de lixiviado bruto.
Razdo DQO/DBOs < 2,5 — Facilmente Biodegradavel (FB) ; 5,0 — 2,5 — Passivel de biodegradacgéo (B); >5,0 — Recalcitrante (R)
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As comparacfes quanto a eficiéncia entre as bateladas, realizadas neste
estudo, estdo apresentadas na Tabela 4.13. Observou-se que as maiores eficiéncias
ocorreram na batelada de 30 dias (com diluicdo 50%), principalmente nos primeiros
15 dias de experimentacdo. Porém, quando comparadas a batelada de 15 dias (sem
diluicdo) o lixiviado teve expressivas respostas, principalmente na DBOs, Nitrito e
SST com 76%; 62% e 85%, respectivamente.

Embora, tenha apresentado eficiéncia é possivel que na unidade 3, batelada
de 15 dias, as eficiéencias poderiam ser ainda maiores caso as plantas de

E. crassipes nao tivessem morrido.

TABELA 4.13 — EFICIENCIAS NA REMOCAO DA CARGA DOS PARAMETROS
FISICO-QUIMICOS NAS BATELADAS 30 E 15 DIAS

BATELADA 30 DIAS BATELADA 15 DIAS
COM DILUICAO SEM DILUICAO
N e 15° DIA 30° DIA 15° DIA
UNL1 | UN2 | UN3 |Total | UNL | UN2 | UN3 | Total UlN UZN U3N Total
DQO 48 | 45 | 25 | 39 | 30 | 60 45 | 44 | 47 45
DBOs 64 | 66 | 80 | 70 | 64 | 83 73 | 30 | 76 53
Raz#oDQODBOs | R | R | R | - | R | R | - | R|IR | & -
ogenio . 95 | 50 . . é g| - |8 | 5 % 72
Nitrito 65 : 98 | 81 : - lex| - | 2|62 | g s
Nitrato 74 3 54 | 44 | 70 | 77 | 2| 78 | 03 | 30 § | 2
Nitrogénio Total - 50 70 | 60 - 1 % g - | 10 | 53 4 31
Fésforo total - ND - - - - < © - - - @ -
coT* 68 | 55 | 16 | 46 | 11 | 58 | [ 34 |24 |50 | S| &
ST 69 | 49 | 82 | 67 | 66 | 76 71 | - | 54 i
SST : 81 | ND | - : : - | 37 | 85 61

Nota: Todos os valores em %; ** COT — Carbono organico dissolvido; ND — nado detectavel; ST — Sélidos Totais;
STF — Solidos Totais Fixos; STV — Sélidos Totais Volateis; SST — Solidos Suspensos Totais; SSF — Solidos
Suspensos Fixos; SSV —Solidos Suspensos Volateis. Razdo DQO/DBOs < 2,5 — Facilmente Biodegradavel (FB);
5,0 — 2,5 — Passivel de biodegradagéo (B); > 5,0 — Recalcitrante (R)

A remocéo de DBOs, na batelada de 30 dias, foi 83% e na batelada de 15
dias 76%, valores estes superiores quando comparados a Beltrdo (2006), alcancou
59,38% na célula 1 e 66% na célula 2; Reis e Bidone (2005) alcancaram eficiéncia
de 57,19%; Mannarino et al. (2006), removeu 57% do aterro de Pirai e 33% no
aterro de Gramacho; Sandes (2008), chegou a 40,86%. Porém, Bidone (2007)

obteve eficiéncia de 88,6% na remocao de DBOs, cerca de 5,66% superior ao
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encontrado neste estudo.

A eficiéencia na remocdo de DQO batelada de 30 dias foi de 60% e na
batelada de 15 dias 47%, valores superiores quando comparados com Beltréo
(2006), 23%; Mannarino et al. (2006), foi de 41% para Pirai e 31% em Gramacho.
Bidone (2007) manteve a superioridade no tratamento com eficiéncia de 81,22%,
cerca de 21,2% e 34,2% maior que o encontrado neste estudo.

A eficiéncia na remogao de N-amoniacal alcangou na batelada de 30 dias,
apenas nos primeiros 15 dias de experimentagcao cerca de 95%. Valor superior ao
encontrado por Bidone (2007) com 84,76% e Preussler (2008) com 83%. Porém na
batelada de 15 dias a eficiéncia chegou a 59%, valor inferior ao encontrado nos

trabalhos anteriores.

4.4.1.3 Monitoramento do sistema piloto

Como resultado das variaveis medidas (pH, OD, Condutividade e
Temperatura da agua) entre o periodo de 15/02/11 a 25/02/11, observou-se reducéo
do pH ao longo do tempo. J4 a condutividade foi reduzindo na unidade 1 e 2 e
aumentando gradativamente na Ultima unidade. Segundo Moraes (2008), a
condutividade € um parametro que fornece informacdes das condi¢cdes do sistema,
guanto mais elevados os valores maior o processo de decomposicdo da matéria
organica, consequentemente, eleva a taxa respiratoria dos microrganismos.

A variabilidade do oxigénio foi observada principalmente nas unidades 1 e 3
com comportamentos bem parecidos, ja na unidade 2 apresentou pequenas
variacfes. O OD é outra forma indicativa de degradacao de matéria organica, porque
em leitos cultivados, acontece a degradacao anaerdbia no leito filtrante, e aerébio na
superficie que é o caso da unidade 1, com Echinochloa polystachya. O oxigérnio
neste sistema pode estar associado ao fluxo vertical e a presenca das raizes
(BARRETO, 2005; OLIVEIRA et al., 2005).

As temperaturas do liquido mantiveram uma média de 25°C em todos os
sistemas, 0 que estd dentro da faixa mesofila de temperatura que varia
aproximadamente de 20°C e 45°C, favorecendo no metabolismo microbiano e na
taxa de degradacao da matéria organica (OLIVEIRA, 2009). A Figura 4.8 (A, B, C e
D) apresenta os parametros monitorados no Bioensaio 2. No Apéndice encontra-se
os valores médios discriminado de cada parametro (Tabela 6.4).
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Apoés o periodo de 11 dias, a unidade 1 com Echinochloa polystachya nao
possui efluente em sua superficie, devido a evapotranspiracdo e parte infiltrou no
sistema. Nestes casos as macroéfitas aquaticas, quando expostas ao longo periodo
de anaerobiose (sem presenca de oxigénio) o ar é incorporado pelas folhas
transferindo-o aos rizomas e raizes atraveés do aerénquima. Desta forma, o substrato
ao redor fica aerobio e oxigena toda a regido colaborando com as reacfes de
degradacdo da matéria organica e o0 estabelecimento de microrganismos
(BARRETO, 2005; OLIVEIRA et al., 2005).

Como forma indicativa de degradacéo de matéria organica, o OD apresentou
variabilidade em todas as unidades.

A condutividade elétrica nas unidades 1, 2 e 3 ndo apresentaram variacoes
siginificativas, obtendo valores médios de 5958, 6139 e 5122 puS cm?,
respectivamente. Os valores encontrados sao considerados altos se comparados ao
valor obtido por Sisino e Moreira (1996) de 6,20 uS cm™. Segundo Martins (2007), as
faixas de condutividade para aguas naturais variam de 10 a 100 pyS cm™ em
ambientes poluidos por esgoto doméstico e efluente industrial os valores chegam a
1000 pS cm™.

O aumento da condutividade foi progressivo na unidade 3 alcancando
valores superiores a 4500 puS cm™ e decrescente nos demais sistema, com valores
abaixo de 6500 pyS cm™. Para Rocha, Soares e Arautjo (2009), o aumento da
condutividade elétrica no lixiviado demonstra que a matéria organica estava sendo
degradada de forma anaerdbica pelos microrganismos, o que indica provavelmente
alta carga de compostos organicos transportada.

O pH tem influéncia direta sobre a fisiologia de diversas espécies de
microrganismos. Martins (2007) informa que o efeito indireto do pH pode contribuir
para a precipitacdo de metais quando pH for acido e em ambientes com pH alcalino
adsorvem estes elementos quimicos. Esta biodisponibilidade, com a variacao de pH,
influencia também na solubilidade de nutrientes, pH alcalino (superior a 7,00) os
elementos tem menor chance de ficarem biodisponibilizados, provavelmente estara
na forma complexada e adsorvida na raiz e/ou sedimento dependendo da unidade.

Com relacdo a clorose nas folhas e clarificagdo do efluente tratado nas trés
unidades, observou-se aumento gradativo. A Echinochloa polystachya desenvolveu-
se fisiologicamente bem frente ao lixiviado com brotamento intenso, expandindo-se

além da sua caixa d’agua. A Pistia stratiotes, que ja recebeu o lixiviado pds-tratado
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da primeira unidade, teve seu desenvolvimento comprometido ao longo do tempo,

demonstrando certa sensibilidade ao contaminante durante a experimentacdo néo

alcancando o 20° dia, elas morreram.

Eichhornia crassipes apresentou floragdo na primeira semana de experimento

e respondeu bem a exposicdo, ndo houve brotamento, porém o indice de

sobrevivéncia foi alto. A Tabela 4.14 apresenta a avaliagéo da eficiéncia do sistema

piloto com desenvolvimento das macrofitas e a mudanca de coloragéo do lixiviado no

decorrer das unidades.

TABELA 4.14 — AVALIACAO DA EFICIENCIA DO SISTEMA PILOTO COM
DESENVOLVIMENTO DAS MACROFITAS BATELADA 30 DIAS
COM A CLARIFICACAO DO LIXIVIADO NAS UNIDADES

EFICIENCIA DO SISTEMA PILOTO

% INICIO EFLUENTE
DESCRICAO 0 dia FIM FINAL

1° Caixa d'agua
(Echinochloa polystachya)
(duracdo 6 meses)

UNIDADE 1

2° Caixa d'agua
(Pistia stratiotes)
(duragdo 1 més)

UNIDADE 2

3° Caixa d’agua
(Eichhornia crassipes)
(duracdo 1 més)

UNIDADE 3

A planta exposta a algum agente estressor, reduz seu metabolismo,
causando descoloragdo das folhas conforme observado neste estudo,
principalmente para as plantas flutuantes. Segundo Peres (2004), a descoloracao
das folhas na planta madura pode estar relacionada a deficiéncia de nitrogénio, e

nas folhas jovens deficiéncia de ferro.
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4.4.2 Biomassa do sistema piloto

Durante os 6 meses de experimentacdo, Echinochloa polystachya
apresentou crescimento 30 vezes maior que as demais unidades. Este fato
demonstra que o capim, embora tenha apresentado amarelamento das folhas
aéreas maduras, identificado na analise da clorofila com 14,22 mg.L™ Clorofila,, 1,14
mg.L™ Clorofila, e 129,72 mg.L™ de Clorofila Total+v) a espécie demonstrou maior
resisténcia e eficiéncia no tratamento em ambas bateladas.

Pistia stratiotes sofreu 23% de queda no seu desenvolvimento apds 30 dias
o indice de sobrevivéncia (IS) foi 0%, comprovando que em elevadas concentracdes
a espécie ndo consegue manter-se e tdo pouco a eficiéncia de tratamento.

Eichhornia crassipes absorveu 61% de agua do sistema, se comparando
com a biomassa seca que foi de 41%, houve certo desenvolvimento da espécie,
porém néo foi tdo expressivo quanto o do Capim que aumentou 30 vezes. A Tabela
4.15 apresenta a andlise da biomassa inicial e final apés o periodo de

experimentacdo do sistema piloto.

TABELA 4.15 — ANALISE DA BIOMASSA INICIAL E FINAL APOS O PERIODO DE
EXPERIMENTACAO DO SISTEMA PILOTO

BIOMASSA INICIAL BIOMASSA FINAL
SISTEMAS
umida (g) | seca(g) | umida (g) | seca (Q)
Unidade 1 (6 meses) 77,42 32,05 2.546,64 | 1.034,15
Unidade 2 (1 més) 33,34 2,31 7,67 2,59
Unidade 3 (1 més) 326,8 67,29 839,97 115,36

4.4.3 Elementos-traco (metal pesado) no sistema pil  oto

As analises dos elementos-traco foram realizados em dois momentos
distintos apenas para o sistema piloto. Num primeiro momento foram analisadas as
amostras do efluente gerado nas bateladas e, posteriormente, na biomassa seca
das trés macrofitas estudadas. A Tabela 4.16 apresenta os resultados das andlises
dos elementos-traco no efluente batelada 30 dias.
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TABELA 4.16 — BIOENSAIO 2: RESULTADOS DAS ANALISES DOS ELEMENTOS-TRACO NO EFLUENTE BATELADA 30 DIAS

® . . . Cadmio Cobalto Manganés Ferro Cromo Chumbo
DESCRICAO Un Zinco (Zn) Niquel (Ni) (Cd) (Co) (Mn) (Fe) (n (Pb)

o '\‘/'())‘I'x'ri‘io(s)o_s'l”z‘gal‘_me”to 1%2* | 2,97+053 2,36 +0,06 <LD 087+023 1156+004 1488+358 595+290 0,20+0,16

2 =

o

% Carga (V x Concentrag&o)/1000 g 0,36 0,28 - 0,10 1,39 1,78 0,71 0,02

- A H _ o) . y 2
P=Apos15dias- 1°Caadagua | o | 090+003 151+0,07 <LD 026+007 2244+111 16924065 137+0,17 031+0,12
(Echinochloa polystachya) V=120 L
Carga (V x Concentracdo)/1000 g 0,11 0,18 - 0,03 26,9 2,03 0,16 0,04
—
LIDJ Eficiéncia de remocéao (%) % 69 36 - 70 - - 77 -
p T Tz

8 | Apos30dias- 1°Caixa d'agua 142* | 0284003 246+001 <LD 048+0,15 17,60+0,48 1340058 094+0,04 0,10+0,09

> (Echinochloa polystachya)

= Carga (V x Concentrag&o)/1000 g 0,03 0,29 - 0,06 2,11 1,61 0,11 0,01
Eficiéncia de remocéo % 73 - - - 92 21 31 75
Eficiénica Total % 92 - - 40 - 10 84 50

- T~ s
Apos 15 dias - 2° Caxa d'agua 1%2* | 0,64+0,04 149+023 <LD 049+004 054%005 311+024 0,28+0,19 <LD
(Pistia stratiotes) V=61,2 L
Carga (V x Concentracdo)/1000 g 0,02 0,09 - 0,03 0,03 0,19 0,02 -

N

w Eficiéncia de remocéo % 33 69 - 50 98 88 82 -

[a) - - R s

< | Apos 30 dias- 2°Caixa d'agua 1%2* | 0,38+0,03 1,51+0,07 <LD 04+004 132+018 229+192 039+009 047+0,18

= (Pistia stratiotes)

) Carga (V x Concentrag&o)/1000 g 0,02 0,09 - 0,02 0,08 1,40 0,02 0,03
Eficiéncia de remocao % - - - 33 - - - -
Eficiéncia Total % 94 68 - 8 94 21 97 -

- e -
Apos 15 dias - 3° Caixa d'agua 142¢ | 0,87+0,03 134+002 <LD 057+00l 819+086 1105+009 070,31 <LD

o (Eichhornia crassipes) V=32,2 L

IJDJ Carga (V x Concentra¢&o)/1000 g 0,03 0,04 - 0,02 0,26 0,35 0,02 -

<Di Eficiéncia de remocéo % - 55 - - - 75 - -

% Eficiéncia Total % 92 86 - 8 81 80 97 99
Ap6s 30 dias - 3° Caixa d'agua Durante o periodo de experimentacéo o calor excessivo
(Eichhornia crassipes) evapotranspirou todo efluente em apenas 7 dias.

CONAMA 430/11 1* 5,0 2,0 0,2 - 1,0 15,0 1,1 0,5

(1*) Todas as unidades mg.L'l; (2*) desvio padrado; < LD menor que o limite de deteccéo;
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Na Tabela 4.16, sdo apresentados os valores médios de cada metal
encontrado no lixiviado e no pos-tratamento do Aterro Sanitario de Curitiba. Nessa
mesma tabela observa-se o0s valores maximos recomendados pela
Resolucdo N° 430/11 do CONAMA.

Os valores médios encontrados para os metais Zn, Cd e Pb encontram-se
dentro dos limites maximos estabelecidos pela legislacdo. Para todas as amostras
de lixiviado o cadmio apresentou valores inferiores ao limite de deteccdo do
equipamento. Diante destes resultados, conclui-se que o lixiviado gerado apés o
tratamento ndo apresenta riscos de contaminacdo no ambiente em relacdo aos
metais pesados Zn, Cd e Pb.

Segundo Reidler e Gunther (2003), os elementos-trago estdo sujeitos aos
seguintes fendmenos de deposicdo: sedimentagdo gravitacional, precipitacéo,
adsorcdao e troca ibnica quando no ar e na agua.

Cabe apontar que, no entanto, para o Ni, mesmo obtendo valores médios
dentro da referida resolucdo, em 2 pontos no Bruto (2,36 mg.L™") e na unidade 1
apos 30 dias (2,46 mg.L™) foram superiores ao valor maximo permitido. Na maioria
dos pontos no sistema, as concentracdes Mn ultrapassaram o limites previstos e um
valor alcancou 224,4 mg.L™ esta bem fora do contexto dos demais. J4 em relac&o ao
Fe e Cr, verifica-se que dois pontos estdo acima do limite maximo definido. Segundo
Panda (2005), o cromo pode afetar o processo metabdlico das plantas interferindo
no processo da fotossintese.

As andlises dos elementos-traco durante a batelada de 15 dias (sem
diluicdo) estdo apresentadas na Tabela 4.17. Como as plantas na unidade 3
morreram ndo houve analises neste ponto. Observou-se que dos 8 elementos
quimicos analisados 4 deles ultrapassaram os limites permissiveis na legislacéo, Ni;
Mn; Fe e Cr. A eficiéncia na remocao destes parametros alcancou 22% Ni; 70% Mn;
72% Fe e 45% Cr.

As andlises dos elementos-traco na biomassa seca estdo apresentadas na
Tabela 4.18. Observa-se que o metal teve maior fixacdo na raiz que na parte aérea

das plantas.
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TABELA 4.17 — BIOENSAIO 2: RESULTADO DAS ANALISES DOS ELEMENTOS-TRACO NO EFLUENTE (BATELADA 15 DIAS)

~ Zinco Niquel Cadmio Cobalto Manganés Ferro Cromo Chumbo
DESCRICAO Sl Zn) (Ni) (Cd) (Co) (Mn) (Fe) ) (Pb)
5 {'/'X""ado_pos'”atame”to 142 | 204+053 260+034 <LD  075+019 9,55+009 16,36+0,62 11,82+0,71 0,21 +0,02
= | Volume =120 L
o)
% Carga (V x Concentra¢do)/1000 g 0,35 0,32 - 0,09 1,15 1,96 0,08 -
« | P =Apo6s 15 dias - 1° Caixa
w | d'agua (Echinochloa polystachya) | 1*/2* | 0,64 +0,04 4,19+0,18 <LD 1,22 +0,21 14,23 +2,64 14,01 +0,92 1,88 £0,12 0,22 +0,03
Q| Vv=120L
% Carga (V x Concentrag&o)/1000 g 0,08 0,50 - 0,15 1,71 1,68 0,22 0,03
> | Eficiéncia de remocao (%) % 77 - - - - 14 - -
Apos 15 dias - 2° Caixa d'agua
N (Pistia stratiotes) 1*2* | 0,85+0,03 4,12 +0,46 <LD 1,07 £ 0,30 5,80 £0,43 9,03 +1,98 1,93 +0,10 <LD
W | Vv=612L
9,: Carga (V x Concentrag&o)/1000 g 0,05 0,25 - 0,06 0,35 0,55 0,12 -
a)
% Eficiéncia de remocéo % 37 50 - 60 79 67 45 -
Eficiéncia Total % 86 22 - 33 70 72 - -
™
]
<D( Apos 15 dias - 3 © Caixa d’agua ) Ap0s 7 dias de experimentagdo ocorreu a morte de todas as espécimes de aguapé imposibilitando a realizacao das
g | (Eichhornia crassipes) analises apos 15 dias neste sistema.
zZ
)
CONAMA 430/11 1* 5,0 2,0 0,2 - 1,0 15,0 1,1 0,5

(1*) Todas as unidades mg.L'l; (2*) desvio padrdo; < LD menor que o limite de deteccao



TABELA 4.18 — BIOENSAIO 2: RESULTADOS DAS ANALISES DOS ELEMENTOS-TRACO NA BIOMASSA SECA

SIiTSEM PARAMETROS Zinco (Zn)  Cadmio (Cd)  Cobalto (Co) Manganés (Mn) Ferro (Fe) Cromo (Cr) Chumbo (Pb)
Folha 410+£15 0,2+0,2 10,0£0,5 243,0 £15,3 263,3 +53 6,7 +3,8 13,5+16
» § © Inicio Raiz 56,1+12,8 0,9+0,2 159+1,78 4079 £171 4838,0 + 153 33,9+4,6 30,0+2
IJDJ GE’ % %‘ Total 84,8 0,8 25,9 650,9 5101 40,6 43,5
<Di ;‘% 'g g Folha 20,2 +10 0,3+0,1 <LD 213,6 £ 54 525,0+121 7,2+13 225+22
% gé g Fim Raiz 32,0+0,3 1,0+0,8 <LD 464,0£4,5 4598,0 £ 192 14,3 +5,7 18,2+1,1
a Total 54,2 0,9 - 677,6 5123,0 21,5 40,7
Variacéo +/- -30,6 +1 0 + 26,7 + 285 -19,1 -2,8
Folha 158+1,0 0,7+0,2 9,7+33 334,0 £ 95 595,0+4,2 39+15 26,5+4,3
N 8@ Inicio Raiz 33,1+1,9 0,6+0,1 11,5+3,8 304,0 £53 4275,2 £ 28 13,2+4,1 142 +22
g E % Total 51,0 1,1 21,2 638,0 4870,2 17,1 40,7
<Df ‘§ 2 Folha 44,9 +£6,1 0,8+0,1 <LD 403,0+£171 305,0 £48 45+17 23,0£9,1
% g % Fim Raiz 44,2 +* 20+* 280+* 709,1 +* 2961,4 +* 250+* <LD
oo Total 75,5 2,8 28,0 1112,1 3266,4 29,5 23,0
Variagdo +/- + 24,5 +1,7 +6,8 -474,1 - 1604 +124 -17,7
" Folha 155+1,0 0,6+0,4 1,304 5647,0 £ 452 645,4 + 306 56+1,0 21,8+15
- 2 % Inicio Raiz 13,6 £6,1 0,7+0,2 15,8 +10 4759,3 £ 1821 462,2 £ 195 3,6+15 225+18
IJDJ E § Total 25,9 0,9 17,1 10406,3 1107,6 9,2 44,3
<9i @ _g Folha 27,4+4.3 0,8+0,2 58+1,8 4483,1 + 141 514,0 + 203 6,5+0,5 7,3+10
% g E Fim Raiz 26,6 +£10,3 0,6 +£0,2 15,5+12 4907,0 £ 597 4567,0 £ 118 19,3+29 212 +17
a § Total 56,1 1,4 21,3 9390,1 5081,0 25,8 28,5
- Variacao +/- + 30,2 +0,5 +4,2 - 1016 + 3974 + 16,6 -15,8
Limites de valores nas plantas** 1-400 - 5 3-1000 2-700 - 20
Necessidades nas plantas** 10 - 50 - - 30-50 100 - -

(1*) Todas as unidades mg.kg"l Matéria Seca; < LD menor que o limite de detec¢éo; (*) ndo foi possivel realizar o desvio por ter um Unico valor;** LARCHER (2000)

124
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Na Tabela 4.18, é possivel observar que o Zn estd dentro dos valores
encontrados nas plantas em todas as unidades. Ja o Mn teve comportamento
diferenciado nas unidades, permanecendo dentro dos limites na unidade 1, 2 e no
final da experimentacéo ele ultrapassou 112 mg.kg’ MS. A (ltima unidade teve
maior bioacumulacdo no inicio e maior adsorcdo no final da experimentacao.
Comportamento semelhante tiveram Co, Fe e Pb gque ultrapassaram os limites dos
valores nas plantas em todos os sistemas. O Cd e Cr como nao possuem limite nas
plantas, qualquer valor encontrado é considerado tdéxico, podendo retornar as
plantas se elas forem dispostas de de forma inadequada.

As espécies flutuantes absorvem seus nutrientes da agua e principalmente
dos sdlidos em suspensdo, e apresentaram elevada absorcdo dos elementos Cd,
Co, Mn, Fe, Cr e Pb. J&, a espécie emersa que utiliza principalmente o solo como
fonte de nutrientes é boa biocumuladora para Cd, Mn, Fe com variacdes positivas.

Através da comparacdo das partes vegetivas: folha (parte aérea) e raiz da
macrofita aquatica Echinochloa polystachya, pode-se constatar que no inicio e final
do experimento a concentracdo de todos os elementos-traco € maior na raiz, exceto
Co que desapareceu no final da experimentacdo. Segundo Larcher (2000), a planta
ndo necessita deste elemento e valores acima de 5 mg.kg™® (Matéria Seca — MS),
limite m&ximo para planta, podem provocar intoxicacfes alimentares informa Chaney
(1980). A espécie adsorveu com maior facilidade Cd, Mn e Fe demonstrando que os
demais elementos foram translocados no meio.

O Mn e Fe sdo metais que as plantas necessitam para seu desenvolvimento
com valores 50 e 100 mg.kg® MS, respectivamente. Porém, estes elementos,
embora sejam utilizados pelas plantas, tiveram as maiores adsor¢ao no sistema 1,
com variacdes de Mn (+ 26,7 mg.kg™* MS) e Fe (+ 285 mg.kg™* MS).

O mesmo nao foi observado na Pistia stratiotes que concentrou no inicio do
experimento, dos 7 elementos-tragco 3 elementos na raiz: Co, Fe e Cr, 0os demais
estdo bioacumulados e/ou dentro dos limites de valores na planta. No final do
experimento a concentracao foi diferenciada, passou de 3 elementos encontrados na
raiz para 4, sendo eles: Cd, Co, Fe, Cr. Para Cd e Co encontrou-se uma variagao
diferenciada de adsorcdo + 1,7 mg.kg” MS e + 6,8 mg.kg* MS, respectivamente, e
por ndo serem utilizados pela planta no seu desenvolvimento, segundo Larcher
(2000), qualquer valor encontrado acima dos limites nas plantas sdo considerados

toxicos.
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A Eichhornia crassipes bioacumulou melhor os seguintes metais Cd, Co, Mn,
Fe, Cr e Pb. Todos estes elementos ultrapassaram os limites estabelecidos na
planta, podendo ser considerados toxicos no meio. Segundo Silva (2007), as partes
das plantas de maior metabolismo séo as folhas e flores porque concentram metais

essenciais e ndo essenciais em maiores quantidades.

4.5 SUGESTOES DE FORMA DE MANEJO DAS MACROFITAS

A tomada de decisdo do manejo das macrofitas € importante porque mantém
a integridade do sistema e evita que os contaminantes retornem ao ambiente. Para
tanto, esta pesquisa analisou 0s seguinte pontos: levantamento fitosossioldgico,
compreensao do comportamento da planta no ambiente, analises dos parametros
fisicos-quimico e analises de metais pesados.

Segundo Moura et al. (2009), a contaminacao antropica compromete a flora
e a fauna nos corpos d'agua e a consequéncia deste processo € a elevada
proliferacdo das macrofitas aquaticas. Para ele as macroéfitas mais impactantes da
atualidade, sado: elodea (Egeria densa), candelabro aquatico (Ceratophyllum
demersum), capim-angola (Brachiaria mutica), aguapé (Eichhornia crassipes), alface
d’agua (Pistia stratiotes), entre outros.

Dentre estas, as plantas que causam maior problemas ao pais sédo a
E. crassipes, que pode dobrar a area atingida a cada 6 - 7 dias e a P. stratiotes por
cobrir totalmente o ambiente aquético desenvolve-se rapidamente (MOURA et al.,
2009). Os métodos mais comuns usados no controle de macrifitas sdo: biol6gico
(peixes, agentes patogénico); mecanico (manual ou colheitadeiras) e o quimico (uso
de herbicidas).

Alguns pesquisadores relatam em seus estudos diversas formas de manejo,
como Moura, Franco e Matalho (2009), informam que o0 manejo integrado
combinando diferentes tipos de métodos: o controle mecanico considerado caro,
mas com eficacia em curto prazo; o controle quimico o Unico herbicida permitido no
Brasil € o fluridone e possui restricbes de uso.

Na presente pesquisa a E. crassipes, foi identificada como predominante no
Aterro Sanitario de Curitiba, e sugere-se para 0 seu controle 0 manejo mecanico.

Segundo informam Moura et al. (2009) e Lorenzi (2008) a espécie pode produzir 480
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toneladas de (massa verde/ha.ano), em condicbes Otimas de crescimento. No
entanto, pesquisas para um “reuso”, deste material, € fundamental para compensar
o 6nus do manejo, como por exemplo, para co-processamento, uso energético,
biomassa em ceramicas, entre outros. A maior dificuldade nesta espécie é 0 excesso
de agua absorvido por ela, no caso de ceramicas pode comprometer a resisténcia do
produto final.

Bezerra et al. (2007) avaliaram a utilizagdo de biomassa de macrofitas
aquéticas na producdo de tijolos ecoldgicos tipo adobe (tijolos de barro cru, secos ao
sol), para a macrdfita Egeria densa nos reservatorios das usinas hidroelétricas. A
percentagem de biomassa adicionada a argila foi de 1%, 2% e 5%. O tijolo normal,
sem macrofitas, apresentou mais fissuras do que um tijolo com biomassa
incorporada, demonstrando que o acréscimo da fibra na quantidade de 5%
apresentou melhores resultados.

Preussler (2008), no Aterro Sanitario de Guaratuba, sugeriu a poda das
macrdéfitas presentes na area alagavel natural Typha domingensis, Hedychium
coronarium, Brachiaria brizantha. O material coletado seria destinado a fabricacao
de adubo, pois apresentava certa quantidade de nutrientes e metais. Porém, so6
poderia ser utilizado apos a realizacdo da andlise de todos os metais pesados na
biomassa, uma vez que esta fez analises de zinco e chumbo para garantir que as
plantas ndo acumularam estes elementos quimicos. A autora relata que caso seja
comprovado metal pesado nas plantas, elas deveriam ser encaminhadas a
incineracdo ou para processo de recuperacdo de metal, evitando assim que 0s
metais retornem para a area alagavel natural.

No Bioensaio 2, a Echinochloa polystachya apresentou maior resisténcia
frente ao contaminante, porém o aguapé, embora nao tenha tido representatividade
em seu desenvolvimento ndo teve morte nas primeiras 24 horas de tratamento. A
biomassa final da Echinochloa polystachya, ap6s 6 meses de experimentacao,
aumentou em 30 vezes.

No Bioensaio 1, o maior desenvolvimento foram: na P. stratiotes (46,8 g) e
Eichhornia crassipes (6 g), ocorreu no FD=9 (10%) demonstrando que este fator de
diluicdo apresentou brotamento significativo. A presenca de elementos-trago, foram
detectadas em todas as espécimes o que limita 0 uso destas macrofitas para adubo

e/ou racdo animal devido a bioacumulacéo nas cadeias tréficas.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na aplicacdo da fitorremediacdo as macrofitas devem ser capazes de
absorver e tolerar poluentes, s6 assim haverd eficiéncia no seu emprego. O tema
possui uma variedade de pesquisas, principalmente sobre o uso de macrofitas no
tratamento de lixiviado, em diferentes regifes. A avaliacdo dos resultados obtidos
nesta pesquisa, empregando lixiviado efluente da lagoa facultativa, do Aterro
Sanitario de Curitiba, permitiu as seguintes conclusfes e recomendacoes:

(1) No ensaio preliminar, a macroéfita sensivel, menos tolerante, ao
contaminante foi a macrdfita flutuante alface-da-agua (Pistia stratiotes),
decaindo em numero quanto maior a concentracdo de lixiviado,
principalmente devido ao uso do meio aquoso no consumo de nutrientes
para sua sobrevivéncia. Para um FD=3 o numero de plantas diminuiu de
30 a 2 em 4 dias.

Como recomendacdo, sugere-se 0 monitoramento dos parametros fisico-
quimicos ao longo do periodo, além de analisar os elementos-traco no final
de cada trabalho. A repeticdo nestes casos facilita o entendimento quanto
a dindmica, comportamento e desenvolvimento das plantas neste tipo de
bioensaio. Como comprovado as macrofitas estudadas sao sensiveis a
elevadas cargas de poluentes, assim concentracdes superiores a 25%

foram extremamente prejudiciais a elas.

(2) No bioensaio 2, a eficiéncia do sistema apresentou melhor resultado na
batelada de 15 dias, quando comparado a carga massica, alcancando
remocgéao de DQO, DBOs, N-amoniacal e nitrito cerca de 25%, 80%, 95% e
95% respectivamente. Quanto a remocao de elementos-traco no efluente a
batelada de 30 dias apresentou quatro metais acima da legislacéo,
inclusive na batelada de 15 dias. Como a batelada de 30 dias teve um
tempo superior nas unidades, facilitou a transformacgé&o/transiocacéo do
metal no meio, como por exemplo, pela variacdo de pH provavelmente
este sistema tenha maiores variacbes. Na unidade 3, o aguapé nao
resistiu ao contato direto com o lixiviado devido a carga elevada dos

contaminantes encontrados.
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As macrdfitas aquéaticas flutuantes, sobretudo durante o tratamento na
fase sem diluicdo do lixiviado (batelada 15 dias), ndo resistiram ao
contaminante. Por essa razao, sugere-se a diluicdo do lixiviado antes de
sua aplicacao nas Wetland.

Ja para a biomassa, em todas as macrofitas, o Fe foi o metal com os
niveis mais elevados na biomassa. Esta tendéncia se manteve inalterada

em todas as amostras, sem excegao.

Como recomendacédo, sugere-se trabalhar com diferentes diluicbes na
batelada de 15 dias, invertendo a ordem das unidades como forma de
identificacdo da sequéncia ideal para o tratamento deste tipo de efluente
ou trabalhando com as macrdfitas que tiveram maior tolerancia que foram
as Echinochloa polystachya e Eichhornia crassipes. Deve-se manter o
monitoramento dos parametros fisico-quimicos essenciais para comprovar

a eficiéncia ou ndo do sistema.

(3) No bioensaio 2, a produtividade primaria ocorreu de forma significativa na
unidade 1, empregando Echinochloa polystachya, com aumento de 30
vezes gque nas demais unidades. Isto demonstra que o capim-cabeludo
possui resisténcia a efluentes com estas caracteristicas, embora tenha
apresentado reducdo no teor de clorofila, ele respondeu bem & exposicgéo.
Nas demais unidades, 2 (Pistia stratiotes) e 3 (Eichhornia crassipes),

ocorreu a morte de todas as plantas em 7 dias, ap0s a entrada do lixiviado.

(4) As melhores alternativas de manejo sdo aquelas que ndo cologuem as
macrofitas em processo de consumo, por exemplo, em adubos, mas sim
como matéria prima para novos produtos. Segundo Albuquerque e Lima
(2010), uma alternativa é a incorporacdo da biomassa seca nha producéo
de blocos ceramicos, € viavel e mostra-se como uma boa alternativa de

reciclagem.

Como recomendacéo, sugere-se trabalhar com 0 manejo mecanico visto o
brotamento intenso da espécie Echinochloa polystachya (aumento 30
vezes). A Eichhornia crassipes apresenta agua abundante em sua
composicao e teve significativo brotamento alcancando 71% na biomassa
seca ao final da experimentacdo. Neste caso o manejo ideal seria a poda
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para a primeira e colheita manual das espécies mortas da E. crassipes,
porém devido ter ultrapassado o excesso de elementos-traco na raiz e

folhas, em ambas, inviabiliza seu uso em adubo.

Na verificacdo dos parametros fisico-quimicos analisados, embora o
efluente seja considerado recalcitrante foi perceptivel a eficiéncia no
sistema de bateladas. Isto demonstra que as macrofitas degradaram e/ou
transformaram os contaminantes para formas mais simples. No entanto,
um monitoramento eficiente baseia-se em um controle adequado das
Wetlands além do manejo adequado para cada espécime, outros ajustes
como por exemplo, vazdo na entrada e saida, podem garantir a

homogeneidade no sistema.

O sistema piloto foi eficiente no pés-tratamento do lixiviado, durante os
primeiros 15 dias de experimentacdo sendo uma alternativa viavel, servindo de
modelo para outros aterros sanitarios, que poderdo aliar esta tecnologia aos
tratamentos adotados, desde que as espécies de macréfitas sejam tolerantes ao
contaminante.

A toxicidade do lixiviado provocou maior estresse na P. stratiotes de todas as
macrofitas estudadas. Desta forma, sugere-se que a tolerancia ao lixiviado, devido a
altas concentragbes de poluentes, influencia diretamente no desenvolvimento da
planta, principalmente na P. stratiotes. O fato de identificar esta sensibilidade foi
possivel observar uma ordem funcional para remocado de poluentes em sistemas
com macrofitas, seguido por Echinochloa polystachya e Eichhornia crassipes, devido
estas, apresentarem maior tolerancia e eficiéncia de remocao dos contaminantes,
nos primeiros 15 dias de experimentacao.

Nestes casos, o0 estudo com diferentes posicionamentos destas macréfitas em
leitos construidos € fundamental para comprovar a sequéncia ideal no tratamento de
lixiviado. Contudo deve-se observar principalmente o0 manejo neste tipo de sistema,
porque sabe-se que em aterros sanitarios, na grande maioria, possuem Wetlands
naturais e poderiam utilizar desta técnica desde que o manejo ocorra de forma
controlada. E fundamental o estudo fitossocioldgico, estudo em sistema piloto para
comprovacao da eficiéncia no tratamento de acordo com o ambiente natural e com
diferentes fatores de diluicdo, porque responderam sobre a efetividade no

tratamento em escala natural, embora as condicbes de entorno ndo sejam
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controlaveis estes sistemas simulam a realidade.

Este estudo permitiu comprovar que a técnica de fitorremediacdo no
tratamento de lixiviado de aterro sanitario, ndo s6 é eficiente como importante,
porque instiga outros pesquisadores a desenvolver com espécies diferentes, desde
gue sejam as mais cosmopolitas. Sempre se tomando todas as medidas cabiveis

para que nao haja contaminacdo em outros ambientes.
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TABELA 6.1 — ESTUDO PRELIMINAR: pH, CONDUTIVIDAD~E, OD EMPREGANDO DIFERENTES FATORES DE DILUI(;AO DO
LIXIVIADO COM Pistia stratiotes L EM FUNCAO DO TEMPO (t)

R ~ 17/12/10 | 20/12/10 | 22/12/10 | 23/12/10 | 24/12/10 | 25/12/10 26/12/10 | 27/12/10 | 28/12/10 | 30/12/10 | 31/12/10 o Desvio
PARAMETROS | DILUICAO 19°C 20°C 22°C 23°C 21°C 31°C 25°C 20°C 21°C 25°C 22°C Média Padrio
8h00min | 8h00Omin | 8hOOmMin | 16h00mMin | 8h30min | 11h30min | 10h00Omin | 9h00min | 8h45min | 10h0OmMin | 9h00mMiIn
0% 7,26 7,46 7,59 7,66 7,84 7,65 1,77 7,86 8,02 8,09 7,76 7,72 0,24
25% 8,51 8,48 8,51 8,38 8,41 8,33 8,33 8,42 8,47 8,63 8,64 8,46 0,11
pH 50% 8,52 8,51 8,64 8,47 8,51 8,37 8,41 8,48 8,48 8,5 8,48 8,49 0,07
75% 8,52 8,52 8,64 8,48 8,55 8,36 8,44 8,51 8,51 8,55 8,56 8,51 0,07
100% 8,53 8,52 8,64 8,49 8,56 8,37 8,46 8,52 8,51 8,55 8,56 8,52 0,07
0% 2,97 17,17 30,4 37,03 40,67 44,1 47,03 49,87 52,43 59,77 59,9 40,12 17,60
25% 5190 4150 4140 4020 4080 4030 3940 3920 3860 3220 4670 4110 | 491,68
Coa(gg\r/:lql?de 50% 4880 8130 8070 7920 7640 7920 7790 7630 7740 7630 7700 7550 902,59
75% 7040 11850 11660 12070 11550 11380 11350 11150 11130 11150 11120 11040 | 1364,25
100% 15630 15380 15110 14800 14890 14600 14750 14370 14530 14600 14400 14823 | 402,95
0% - - - - 6,07 5,32 4,99 5,24 5,13 5,35 5,55 5,38 0,35
25% - - - - 1,12 0,3 0,34 0,49 0,4 0,37 0,36 0,48 0,29
(mg.L('Dlze 02) 50% - - - - 0,45 0,21 0,24 0,34 0,29 0,26 0,27 0,29 0,08
75% - - - - 0,31 0,21 0,23 0,34 0,28 0,23 0,24 0,26 0,05
100% - - - - 0,26 0,21 0,23 0,3 0,28 0,22 0,24 0,25 0,03
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TABELA 6.2 — pH, OD, CONDUTIVIDADE, TEMPERATURA DO EFLUENTE NO BIOENSAIO 1 EMPREGANDO DIFERENTES

FATORES DE DILUICAO DO LIXIVIADO COM Eichhornia crassipes EM FUNCAO DO TEMPO (t)

R ~ 15/02/11 | 16/02/11 | 17/02/11 | 18/02/11 | 19/02/11 | 20/02/11 | 21/02/11 | 22/02/11 | 23/02/11 | 25/02/11 | 26/02/11 | 01/03/11 | 05/03/11 | 07/03/11 Desvio
PARAMETROS | DILUICAO | 19°C 22°C 32°C 37°C 19°C 20°C 21°C 22°C 31°C 19°C 19°C 24° C 21°C 24° C Média Padrio
8h00min | 19h43min | 16h25min | 14h40min | 8h0Omin | 7h30min | 7h15min | 7h15min | 15h04min | 8h00min | 8hO0Omin | 13h00min | 9h40min | 10h00min
0% 6,17 6,58 6,38 6,72 6,72 6,35 6,09 6,07 6,46 6,36 6,48 6,33 6,15 7,01 6,42 0,27
5% 7,58 7,35 7.4 7,27 7,14 7,1 6,98 6,9 7,02 6,59 6,42 5,04 4,58 4,57 6,57 1,05
pH 10% 7,88 7,7 7,55 7,57 7,78 7,69 7,7 7,49 7,42 7,31 7,19 7,02 6,42 6,38 7,36 0,47
15% 8,07 7,82 7,72 7,73 7,82 7,86 7,96 7,84 7,93 7,8 7,65 7,55 7,2 6,93 7,71 0,31
20% 8,14 7,93 7,8 7,78 7,9 7,91 8 7,92 7,89 8,09 8,09 8,04 7,86 7,63 7,93 0,14
0% 16,24 21,27 21,43 25,5 28,27 26,33 29,27 14,67 37,4 42,63 45,63 15,1 13,27 11,2 24,87 10,94
5% 890 871,33 885 896,33 862,33 744 861,33 857,67 851,33 793,33 757,33 758 782 824,33 | 831,02 | 53,71
Condutividade o
(uS.Cm'l) 10% 1629 1548 1542 1630,33 | 1586,33 1576 1566,67 | 1566,67 1585 1532,33 | 1503,67 1378 1448,33 | 1381,33 1533 80,24
15% 2330 2320 2300 2400 2290 2330 2310 2230 2220 2280 2170 2100 2150 2150 2255 87,06
20% 2890 2880 2730 2950 2860 2890 2900 2880 2840 2850 2750 2650 2660 2680 2815 99,98
0% 2,44 3,41 2,63 3,13 3,57 2,86 3,62 3,32 2,95 1,96 2,49 3,41 3,14 2,82 2,98 0,48
5% 2,31 2,38 1,43 1,67 2 1,06 1,29 1,14 2,27 1,54 1,35 2,96 3,26 2,69 1,95 0,71
_OlD 10% 1,49 1,42 0,5 0,61 0,84 0,44 0,47 0,88 1,14 0,78 0,74 0,75 0,83 0,79 0,83 0,32
(mg.L™ de Oy)
15% 1,39 1,33 0,35 0,37 0,49 0,51 0,28 0,33 0,87 0,55 0,53 0,56 0,78 0,93 0,66 0,35
20% 1,17 0,97 0,35 0,34 0,61 0,55 0,37 0,31 0,35 0,33 0,31 0,44 0,57 0,59 0,52 0,26
0% 21,63 24,63 24,4 24,67 26,47 21,57 23,47 24,2 26,43 25,47 26,17 20,9 19,57 20,17 23,55 2,37
5% 21,57 24,7 24,9 25,13 26,43 21,63 23,53 24,27 27,33 26,67 26,73 20,97 19,43 20,13 23,82 2,64
Temperatura
do efluente 10% 21,4 24,6 24,73 25,73 26,77 21,6 23,43 23,97 27,17 26,43 26,5 20,93 19,53 20,23 23,79 2,63
°C
( ) 15% 20,93 24,8 25,1 25,53 27,07 21,53 23,4 23,97 27,73 26,8 26,63 21,03 19,5 19,97 23,86 2,82
20% 20,67 24,87 25,3 26 26,93 215 23,4 23,87 27,87 27,03 26,6 20,83 19,47 20,13 23,89 2,90
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TABELA 6.3 — pH, OD, CONDUTIVIDADE, TEMPERATURA DO EFLUENTE NO BIOENSAIO 1 EMPREGANDO DIFERENTES

FATORES DE DILUICAO DO LIXIVIADO COM Pistia stratiotes EM FUNCAO DO TEMPO (1)

R - 22/03/2011 | 25/03/2011 | 26/03/2011 | 28/03/2011 | 29/03/2011 | 31/03/2011 | 03/04/2011 | 04/04/2011 | 05/04/2011 | 07/04/2011 | 08/04/2011 | 14/04/2011 | 20/04/2011 | 21/04/2011 o Desvio
PARAMETROS | DILUICAO 26°C _ 36° C_ 30° C_ 26° C_ 25° C_ 22°C ) 26° C_ 29° C_ 24° C_ 15° C_ 15° C_ 18° C_ 30° C_ 240 C_ Média Padrio
10h30min | 13h00min | 12h25min | 16h15min | 10h15min | 12h00min | 10h30min | 13h30min | 10h15min 7h30min 7h15min 7h15min 13h00min | 10h00min
0% 6,32 6,73 6,00 6,27 6,87 6,96 7,00 7,53 6,76 6,50 6,93 7,31 7,63 7,29 6,86 0,48
5% 8,62 8,45 7,96 7,79 8,00 7,59 7,44 7,43 7,27 7,21 7,18 6,63 5,98 6,60 7,44 0,72
pH 10% 8,78 8,62 8,30 8,34 8,67 8,12 7,78 7,72 7,56 7,46 7,21 6,91 5,41 6,51 7,67 0,94
15% 8,71 8,70 8,42 8,52 8,84 8,65 8,35 8,32 8,15 8,06 7,80 7,37 6,83 7,33 8,15 0,61
20% 8,83 8,73 8,50 8,62 8,94 8,80 8,51 8,77 8,62 8,50 8,32 7,96 7,30 7,86 8,45 0,45
0% 8,00 11,70 13,10 15,60 14,20 13,90 12,93 12,10 12,43 13,37 17,50 20,40 26,20 21,37 15,20 4,71
5% 937 941,67 906 866,33 906,33 860,67 853,33 841,00 826,33 790,67 799,33 766,33 688,33 751,33 838,19 | 73,55
COFH(:thCi\rlri](_jli;de 10% 1723 1472 1689,67 | 1529,00 | 1492,67 | 1571,67 | 1588,67 | 1581,33 1531 1526,67 1518 1464,67 | 1430,33 1471 1542 | 83,71
15% 2580 2450 2480 2420 2360 2400 2330 2390 2330 2300 2280 2210 2110 2200 2345 | 122,96
20% 3160 3000 3120 3110 3370 3080 2990 3060 2930 3000 2990 2890 2880 2920 3035 | 129,84
0% 2,41 1,45 1,13 1,23 0,94 0,96 1,03 0,62 0,55 0,46 0,39 0,44 0,49 0,44 0,90 0,56
5% 2,01 0,97 0,91 1,07 0,87 0,86 0,90 0,55 0,54 0,57 0,32 0,39 0,40 0,37 0,77 0,44
(mg.L'olI?je 02) 10% 1,96 0,35 0,58 0,57 0,51 0,80 0,76 0,47 0,48 0,49 0,30 0,35 0,38 0,34 0,60 0,42
15% 1,83 0,34 0,51 0,46 0,41 0,58 0,64 0,39 0,46 0,50 0,28 0,32 0,37 0,32 0,53 0,39
20% 1,80 0,37 0,48 0,38 0,38 0,53 0,48 0,40 0,42 0,49 0,27 0,29 0,31 0,29 0,49 0,39
0% 21,97 23,80 26,37 24,70 21,83 19,60 19,67 21,83 20,03 19,97 18,87 18,50 22,30 19,89 21,38 2,32
5% 21,30 24,27 26,63 24,93 21,93 19,43 19,87 22,33 20,20 20,17 19,10 18,63 22,37 20,03 21,51 2,39
Temperatura
do efluente 10% 21,30 24,47 26,87 25,17 21,97 19,63 19,97 22,30 20,07 19,93 18,93 18,53 22,13 19,83 21,51 2,50
(°c) 15% 21,23 24,63 27,17 25,33 21,90 19,43 19,87 22,50 19,90 19,60 18,53 18,33 21,87 19,58 21,42 2,68
20% 21,13 24,83 26,87 25,10 21,83 19,37 19,97 22,70 19,83 19,40 18,23 18,13 22,07 19,48 21,35 2,70
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TABELA 6.4 — pH, OD, CONDUTIVIDADE, TEMPERATURA DO EFLUENTE NO BIOENSAIO 2 EMPREGANDO AS TRES
MACROFITAS EM FUNCAO DO TEMPO (t)

] 15/02/2011 | 16/02/2011 | 17/02/2011 | 18/02/2011 | 19/02/2011 | 20/02/2011 | 21/02/2011 | 22/02/2011 | 23/02/2011 | 25/02/2011 Desvio
PARAMETROS | SISTEMAS | 19°C 220 C 320C 37°C 240 C 20° C 21°C 220C 220 C 3°C | Media | oot
8h00min 20h00min 16h25min 16h20min 18h40min 7h30min 7h15min 7h15min 7h15min 13h15min
Unidade 1 8,18 8,25 8,22 8,20 8,29 8,36 8,49 8,25 8,13 8,73 831 | 018
_pH Unidade 2 7,67 7,63 7.76 7,89 7.95 8,09 8,23 8,12 7,93 8,26 795 | 022
(adimensional)
Unidade 3 751 7.45 7,31 7,35 7.45 7,67 7.82 7,84 7.41 7,56 754 | 0,19
Unidade 1 6390 6320 6200 6090 5730 5800 5630 5600 5820 6000 5058 | 284,25
CO(”udS“_tc“r?ff;‘de Unidade 2 6480 6330 6260 6150 6070 6040 6090 6040 5890 6040 6139 | 171,95
Unidade 3 4820 4800 4830 4960 5030 5100 5180 5320 5500 5680 5122 | 300,40
Unidade 1 1,00 1,15 0,36 0,35 0,94 05 212 0,82 0,77 0,7 088 | 052
op Unidade 2 0,97 0,53 0,48 0,77 0,49 0,78 0,28 0,61 0,71 1,29 0,69 | 029
(mg.L™ de Oy)
Unidade 3 1,41 1,78 0,99 0,69 1,25 257 0,66 2,26 2,02 1,88 155 | 0,66
Temperatura do | Unidade 1 20,2 24,9 26,4 28 27 20,7 22,7 23,2 28,8 27,8 2497 | 311
efluente Unidade 2 193 25,3 255 26,2 27,2 19,1 21,8 22 28,4 27.1 2419 | 338
°oC
¢C) Unidade 3 195 25,1 26,8 27.9 27,6 19,2 21,8 22,1 29,6 28,8 24,84 | 3.89

Unidade 1 (Echinochloa polystachya); Unidade 2 (Pistia stratiotes L.) e Unidade 3 (Eichhornia crassipes)



