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RESUMO

O liguido denominado “lixiviado”, formado pela disposicdo de residuos em aterros sanitdrios
e lix0es, apresenta composi¢ao complexa, dada principalmente pela presenga de compostos
organicos extremamente recalcitrantes. O tratamento consorciado deste efluente com
esgotos domésticos em ETE’s municipais carece de estudos, tendo em vista que sao liquidos
com caracteristicas diferentes. Neste trabalho foi avaliado o desempenho de um processo
bioldgico de tratamento de efluentes, composto por 3 sistemas de banhados construidos (B1,
B2 e B3) operados em paralelo, tratando a combinacdo de esgoto doméstico (90%) + lixiviado
de aterro sanitdrio (10%), no que diz respeito a remocdo de matéria organica de lenta
degradacdo. Cada sistema foi composto por 4 leitos cultivados com as macréfitas emergentes
Luziola peruviana e Typha latifolia, recebendo afluente proveniente de diferentes niveis de
pré-tratamento, nomeadamente: B1 - processo biolégico anaerébio (UASB) seguido de
aerdbio (CBR); B2 - processo bioldgico anerdbio (UASB) e B3 - sem prévio tratamento. Para
tal, além das andlises da matéria organica pelos parametros nao especificos, foi também
empregada analise de absorbancia e fluorescéncia para analisar a presenca de substancias
himicas e o uso da respirometria para avaliacgdo da DQO lentamente biodegradavel. As
eficiéncias médias de remocdo dos sistemas B1, B2 e B3 foi de 97,4, 96,1 e 96,6 % para DBOs,
66,9, 70,9 e 80,6% para DQOr, 61,9, 69 e 62,8 % para DQOri e de 60,3, 72,8 e 72 % para COT,
respectivamente. A avaliacdo destes parametros permitiu inferir que o nivel de pré-
tratamento ndo influenciou na eficiéncia de remocdo pelos sistemas de banhados. Os
espectros de absorbancia foram marcados por maior absorbancia na regidao A < 400 nm, com
diminuigdo progressiva até 700 nm. A aplicagdo de coeficientes de absortividade indicaram a
predominancia de matéria organica dissolvida proveniente de esgoto doméstico, com pouca
influéncia de SH’s. Nos espectros de emissdo de fluorescéncia, o aparecimento de bandas na
regido de 450 nmindicou a presenca de substancias humicas no afluente e efluente do sistema
de banhados construidos, sem diferenca significativa entre a intensidade de fluorescéncia
emitida em 450 nm nas amostras analisadas, indicando que a substancia em questao passou
pelo tratamento sem ser degradada. Os resultados observados pela andlise de fluorescéncia
sincronizada do B1 apresentaram contribuicdo positiva do pré-tratamento (menor
concentracdo de DQO¥i) para o desempenho do banhado, devido a menor presenca de acidos

humicos no efluente.



Palavras-chave: Lixiviado de Aterro Sanitdrio, Esgoto Sanitario, Tratamento consorciado,

Banhados Construidos, Substancias Himicas, Fluorescéncia, Absorbancia.



ABSTRACT

The liquid known as "leachate", produced by the disposal of waste in landfills and dumps, has
a complex composition, characterized mainly by the presence of recalcitrant organic
compounds. Currently, there is a lack of knowledge regarding the co-treatment of leachate
with municipal wastewater in WWTP's, considering that these are effluents with different
characteristics. This study evaluated the performance of a biological treatment process of
wastewater consisting of 3 constructed wetlands systems (B1, B2 and B3), operated in parallel,
treating a combination of domestic sewage (90%) + landfill leachate (10 %). Each system was
comprised of four beds cultured with emerging macrophytes Luziola peruviana and Typha
latifolia receiving affluent from different levels of pre-treatment, namely: B1 - anaerobic
biological process (UASB) followed by aerobic biological process (CBR); B2 - anaerobic
biological process (UASB). B3 received the untreated effluents. The content of organic matter
and humic substances was analyzed by non-specific parameters, absorbance and fluorescence
methods. Respirometry test were conducted to evaluate the content of slowly biodegradable
COD. The average removal efficiencies of systems B1, B2 and B3 was of 97.4, 96.1 and 96.6%
for BODs, 66.9, 70.9 and 80.6% for CODr, 61,9, 69 and 62.8% for CODgjand 60.3, 72.8 and 72%
of TOC, respectively. The evaluation of these parameters allowed to infer that the level of
pre-treatment did not influenced the removal efficiency by wetland systems. Absorbance
spectra were marked by greater absorbance in the region A = <400 nm with progressive
decrease up to 700 nm. Absorptivity coefficients indicated the predominance of domestic
sewage, with little influence of SH's. In the fluorescence emission spectra, the appearance of
bands in the 450 nm region indicated the presence of humic substances in the influent and
effluent of the constructed wetland systems without a significant. This indicates that the
substance in question went through the treatment without being degraded. The results
obtained by synchronous fluorescence analysis showed a positive contribution of the B1
pretreatment (lowest concentration DQOfi) to the observed performance due to less
presence of humic acids in the effluent. The authors did not have success during evaluation of

the slowly biodegradable COD using the method proposed before.

Keywords: Leachate Landfill, Sewage, co-treatment, Constructed Wetlands, Humic

Substances, Fluorescence, Absorbance.
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1 INTRODUCAO

O tratamento de aguas residudrias urbanas e industriais tem se tornado de grande
importancia por ser, cada vez mais, exigido uma melhor qualidade dos efluentes que séo
lancados no ambiente. O langcamento de efluentes com quantidades elevadas de poluentes pode
causar sérios problemas nos corpos receptores, tais como o consumo de oxigénio, eutrofizagdo
e toxicidade aos organismos aquaticos.

Para que ocorra a reducao do impacto causado pelos efluentes é necessario que sejam
aplicados métodos eficientes de tratamento, de forma criteriosa.

O tratamento combinado de lixiviado de residuos soélidos urbanos com esgotos
domeésticos em Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE’s), tem sido objeto de estudos. O
que se pretende analisar nestes casos, € a eficiéncia da ETE que trata esgoto doméstico em
realizar o tratamento, de forma adequada, do lixiviado de residuos sélidos urbanos, uma vez
que este Ultimo apresenta caracteristicas diferentes dos esgotos sanitarios.

Projetos de ETE’s municipais levam em consideracdo intimeros dados sobre as
caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas dos esgotos sanitarios, intensamente e
exaustivamente encontrados na literatura. Mas pouco se sabe sobre o lixiviado de aterro
sanitario.

Sabe-se que os lixiviados apresentam algumas caracteristicas principais: elevada
concentracdo de matéria organica recalcitrante e nitrogénio amoniacal, devido ao processo de
formagdo deste efluente nos aterros. A determinagdo da matéria orgénica presente nos
lixiviados pode ndo apresentar dados confiaveis em termos de DQO, DBO e COT, uma vez que
nestes testes ndo é possivel identificar qual o tipo de matéria organica que esta presente e nem
qual a fracdo desta matéria que esta sendo, ou nao, removida em estacdes de tratamento.

Dentro deste escopo, a determinacdo da taxa de consumo de oxigénio (TCO), pode
fornecer dados sobre as fracdes da matéria organica em efluentes, em termos de DQO
rapidamente biodegradavel e DQO lentamente biodegradavel. Neste teste € possivel verificar a
inibicdo ou ndo da atividade de respiragdo promovida pelas bactérias aer6bias em tratamentos
biologicos, agentes principais em tratamentos por lodos ativados.

A recalcitrancia dos lixiviados estd relacionada com a matéria organica de dificil
degradacdo, que perdura no ambiente por mais tempo. Em aterros sanitarios, pode ocorrer ainda
a amplificacdo destas caracteristicas, dado o processo de formacdo destas substancias nos
aterros. As substancias humicas fazem parte da matéria organica de dificil degradacao e alto

peso molecular encontrada em lixiviados de aterros sanitarios. S&o acidos de coloracao escura,
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tanto alifaticos quanto aromaéticos, quimicamente complexos, hidrofilicos e com alto peso
molecular (DI BERNANDO e DANTAS, 2005), sendo sua estrutura pouco definida. A
presenca destas substancias em corpos hidricos pode contribuir para a complexacdo de metais
pesados como Mn, Pb e Fe, dificultando sua remocéo, especiacdo e toxicidade, assim como
contribuir para a solubilizagdo e adsorcdo de poluentes hidrofobicos (KANG et al., 2002). A
presenca de substancias humicas tambem pode resultar na reducéo da eficiéncia do processo de
desinfeccdo em processos de tratamento de agua para consumo humano (CONSTANTINO,
2008).

A espectrofotometria de absorbancia UV-VIS e fluorescéncia molecular podem fornecer
informacdes sobre a estrutra das cadeias carbOnicas presentes na matéria organica dissolvida.

Propos-se entdo, na presente pesquisa, utilizar métodos de facil e rapida execucao para
determinar a natureza da matéria organica presente em efluentes, com métodos que permitiriam
a sua aplicacdo em EstacGes Municipais de Tratamento de Efluentes que tratem também
lixiviados de aterros sanitarios, dentro das condigdes e realidade brasileiras. Nesta pesquisa foi
avaliado o processo de banhados construidos para o tratamento de esgoto domeéstico e lixiviado
de aterro sanitario, no que diz respeito a dindmica de poluentes de lenta degradacdo no sistema.
O presente trabalho, portanto, apresenta métodos que podem auxiliar projetistas na tomada de

decisbes quanto a concepcao e operacdo de estacdes de tratamento de efluentes.



2 OBIJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a remogdo da matéria organica lentamente biodegradavel presente em lixiviado
de aterro sanitario, em um sistema de banhados construidos, tratando a combinacao de esgoto

sanitario e lixiviado de residuos sélidos urbanos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar a remocdo de matéria orgénica no tratamento de lixiviado de aterro sanitario

consorciado com esgoto domeéstico no sistema piloto de tratamento;

o Estimar a fracdo de matéria organica lentamente biodegradavel (DQO.g) no afluente e

efluente do sistema de banhados construidos;

o Avaliar a presenca de substancias hdmicas no efluente do sistema de banhados

construidos.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 INTRODUCAO A0 TRATAMENTO DE ESGOTO

Dada a sua grande utilizacdo em diversas atividades atreladas a sobrevivéncia humana,
a agua passa a ter sua qualidade deteriorada continuamente. Os multiplos usos da &gua, em
especial para abastecimento humano, industrial, irrigacdo agricola, atividades de lazer e
recreacdo, fazem com que a agua que foi utilizada nestes processos carregue em sua composicao
uma grande quantidade de substancias indesejaveis, que devem ser removidas antes de serem
lancadas em seu destino final. O esgoto, termo designado para a agua que apés a utilizacdo
humana passa a ter suas caracteristicas naturais alteradas, é tratado em EstacGes de Tratamento
de Efluentes (ETE’s) no intuito de alcancar padrGes de qualidade minimos para voltar ao ciclo
da 4gua na natureza.

O esgoto doméstico é constituido basicamente por 99,9% de agua e 0,1% de solidos
organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, assim como os microrganismos (VON
SPERLING, 1997).

O tratamento de esgotos compreende diversos processos que podem ser fisicos,
quimicos ou bioldgicos. No que diz respeito aos processos fisicos, estes tem como funcéo
remover substancias fisicamente separaveis dos liquidos ou que ndo se encontram dissolvidas,
como € o caso de solidos grosseiros, sedimentaveis e flutuantes. Também caracteriza processo
fisico qualquer processo em que ha predominancia de algum fenémeno fisico, como é o caso
da remocdo de umidade de lodo, por exemplo.

Processo quimico é aquele que requer a adi¢do de algum produto quimico, e é utilizado
quando processos fisicos ou bioldgicos ndo atuam eficientemente nas caracteristicas que se
deseja reduzir ou remover, ou que podem ter sua eficiéncia melhorada. Sdo exemplos a
cloracao, correcao do pH, coagulacéo e floculacao.

Ja o0s processos biologicos de tratamento sdo os que dependem da acdo de
microrganismos presentes nos esgotos. Estes processos procuram reproduzir em reatores 0s
fendmenos bioldgicos observados na natureza, condicionando-0s em area e tempo
economicamente justificaveis. Os tratamentos bioldgicos podem ser classificados em aerdbios,

anaerdbios e andxicos.



3.2 MICRORGANISMOS E TRATAMENTOS AEROBIOS

3.2.1 Metabolismo Bacteriano Oxidativo

Dentre outros microrganismos, pode-se dizer que as bactérias sdo 0s agentes principais
dos tratamentos biologicos de efluentes, sendo responsaveis pela oxidacdo da matéria organica
e nitrogénio presentes no esgotos.

Dependendo do tipo de microrganismo, a fonte material para a sintese de novas células
pode ser material organico, no caso de microrganismos heterotroficos, ou didxido de carbono
(CO2), no caso de microrganismos autotroficos. O metabolismo bacteriano realizado por
microrganismos heterotroficos em um ambiente aerdbio € designado de respiracao aerdbia.

Bactérias heterotroficas consomem matéria organica, tendo como resultado final
energia, gas carbonico, 4gua e novas células. Essas bactéerias tem um crescimento muito rapido
e eficiente, se agregando em flocos, de modo que enquanto houver matéria organica e oxigénio
dissolvido, elas prevalecem sobre as autotréficas (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).

As bactérias autotroficas ndo sdo capazes de utilizar como fonte de carbono a matéria
organica, usando entdo o CO: dissolvido na dgua, como fonte para suas funcGes vitais. Para
poder processar esse carbono, é necessario energia, que provém da oxidacdo do nitrogénio
amoniacal (NHz), j& presente nos esgotos sanitarios e também gerados pela digestdo de material
organico nitrogenado pelas heterotréficas, como as proteinas, por exemplo.

O metabolismo bacteriano se refere a utilizacdo de substrato pelos microrganismos.
Parte do material organico metabolizado é transformado quimicamente em produtos finais
estaveis, num processo que é acompanhado pela liberacdo de energia. A transformacao quimica
do material organico é chamado de catabolismo ou dissimilagdo. O anabolismo é o processo
que ocorre simultaneamente ao catabolismo, e trata-se do processo de assimilacdo ou sintese de
novas células (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).

Os processos de anabolismo e catabolismo sdo interdependentes, ou seja, para que
ocorra 0 anabolismo é necessario o catabolismo, pois a realizacdo do anabolismo requer
energia, e 0 microrganismo a obtém através da oxidacgdo catabolica. J& sem anabolismo a
manutencdo da vida dos microrganismos e, consequentemente, o proprio metabolismo desses
seria impossivel (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).

A realizacdo do processo de catabolismo e de anabolismo podem ser mensuraveis. A
oxidacédo de material organico causa consumo de oxigénio dissolvido na 4gua e este consumo

pode ser determinado experimentalmente. J& a sintese de novas células bacterianas causadas
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pelo anabolismo pode ser medida através da determinacdo de solidos volateis em suspenséo
(VAN HAANDEL e CATUNDA, 1983).

Pesquisas indicam que no metabolismo da matéria organica na agua, em um ambiente
aerobio, uma fracdo de 0,67 ou 2/3 é sintetizada, e que uma fracdo de 0,33 ou 1/3 é oxidada.
Portanto, conclui-se que nesta oxidagdo o consumo de oxigénio sera 0,33 gO.g'DQO
(MARAIS e EKAMA, 1976; COURA DIAS et al, 1981; apud VAN HAANDEL e MARAIS,
1999).

O processo reprodutivo dos microrganismos ocorre, na maioria dos casos, por fissao
binaria assexuada. Durante a reproducdo bacteriana, 0s organismos, de acordo com a
disponibilidade e/ou escassez de alimento, vao apresentar taxas diferenciadas de crescimento,

como demonstrado na Figura 1.

Fase de
Fase Crescimento Fase Morte
Lag Exponencial Estacionaria Celular

/ i
.'r

[
Substrato |
1
1
|

Concentracio

Biomassa

'Iem.pu
Figura 1- Fases do crescimento bacteriano
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003)

A fase lag caracteriza-se pela adaptacdo da biomassa as condi¢fes ambientais e ao
substrato disponivel no meio liquido. A fase de crescimento exponencial é onde os
microrganismos se multiplicam na sua taxa méxima de crescimento, e isto se da pois ndo existe
limitacdo de substrato organico ou nutrientes. A fase estaciondria é caracterizada pela baixa
disponibilidade de substrato, o que limita o crescimento de novos microrganismos, resultando
em equilibrio entre sintese de novas células e morte (METCALF e EDDY, 2003).

Resultados de observacgdes experimentais indicam que a producéo de massa bacteriana
fica na faixa de 0,35 g a 0,52 g de sélidos volateis totais (SVT)g DQO metabolizado, sendo
0,45 g SVTg! DQO uma média frequentemente encontrada. A essa propor¢ao entre a massa
microbiana sintetizada e a massa de DQO metabolizada da-se 0 nome de coeficiente de sintese
celular ou coeficiente de crescimento do lodo, e tem simbolo Y (Y= “yield”, em inglés) (VAN

HAANDEL e MARAIS, 1999).
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Outro aspecto importante do metabolismo bacteriano € que a massa celular contém
material biodegradavel e pode ser oxidada, ao menos parcialmente, para produtos inorganicos.
A oxidacdo do material celular é chamada de respiracdo endogena, para distingui-la da oxidagéo
de material organico extracelular, que é denominada de respiragdo exdgena. O produto final da
morte celular decorrente do consumo de todo o substrato disponivel é o residuo endégeno (VAN
HAANDEL e MARAIS, 1999).

Com este fato, introduz-se uma nova quantidade de substrato organico (residuo
enddgeno), um residuo muito lentamente biodegradavel. A parte biodegradavel deste material
organico realimenta a propria biomassa. Sendo assim, ha novamente um crescimento
independente do susbtrato do afluente, mas menor que o decaimento, devido a formacéo do
residuo endogeno (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).

O decaimento da massa microbiana e a consequente perda da massa de solidos volateis
e consumo de oxigénio no processo de respiracdo enddgena ocorre simultaneamente com o
metabolismo de materia organica extracelular (VAN HAANDEL e MARALIS, 1999).

3.2.2 Tratamento Aerobio

Sdo varios os tratamentos baseados na oxidacdo aerobia, como por exemplo lagoas
aeradas, filtro biolégico percolador, filtro bioldgico aerado submerso, biodisco, lodo ativado e
suas variantes. O tipo de tratamento aerdbio de maior interesse para este trabalho, devido aos

ensaios respirometricos € o de lodo ativado, e sera visto a seguir.

Lodo Ativado

Dentre 0s sistemas de tratamento de esgotos domésticos e industriais, 0 processo de lodo
ativado é o tratamento mais aplicado no mundo.

Este processo pode ser entendido como uma autodepuracéo artificialmente projetada e
acelerada, pois os fendmenos sdo 0s mesmos obervados nos processos naturais em recursos
hidricos, com a diferenca de uma populacdo de microrganismos muito mais concentrada. Por
meio de aeracdo artificial, o oxigénio é introduzido em quantidade suficiente para a
sobrevivéncia dos microrganismos e 0 metabolismo da matéria organica, assim como para

manté-los em suspenséo.
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O sistema consiste de uma diversificada e complexa associagdo de microrganismos
composta por bactérias, fungos, protozoarios, etc., que oxidam 0s compostos organicos e
inorganicos presentes nos efluentes (DAVIES, 2005).

A oxidacdo ocorre em um tanque, chamado de tanque de aeracdo. Trata-se de um reator
bioldgico de aeragdo e alimentagdo continua, na qual a biomassa, ou lodo ativado, é mantida
em contato com o efluente a ser tratado na forma de flocos ou aglomerados celulares. O efluente
em seguida é separado da biomassa por decantacdo. A maior parte da biomassa que sedimenta
no decantador é recirculada para o tanque de aeracdo com o objetivo de manter uma
concentracdo celular estavel e suficiente para a biodegradacdo. Uma quantidade de biomassa
em excesso € retirada do tanque, onde passa por tratamento apropriado (VON SPERLING,
1997).

Nos processos por lodos ativados, as bactérias se aglomeram sob a forma de flocos, e
este processo pode ser chamado de biofloculagcdo. Estes aglomerados sdo formados por
exopolimeros liberados pelos microrganismos formadores de flocos ou filamentosos, que irdo
servir como estrutura para a aderéncia e consequente formacéo do floco. Estes flocos tem a
capacidade de aderir os solidos provenientes dos esgotos e outros microrganismos maiores,
como ciliados pedunculados por exemplo, tornando-o mais denso, aumentando a sua
capacidade de sedimentacdo e compressdo, gerando um efluente com baixa turbidez e
concentracdo de material em suspensdo (VON SPERLING, 1997).

Os flocos bacterianos séo responsaveis pela remocao da matéria organica em suspensao,
coloidal ou dissolvida, através do mecanismo de sorcao (adsor¢do e/ou absor¢ao) no tanque de
aeracdo. As particulas coloidais sdo adsorvidas nos flocos e as particulas mais grosseiras em
suspensdo sao presas no espaco estrutural dos flocos. Essas substancias coloidais e particulas
em suspensdo ficam, por consequencia, nas proximidades da superficie das bactérias e estdo ao
alcance das enzimas da hidrolise.

A biomassa que retorna ao tanque de aeracdo é que da o nome de lodo ativado a esse
processo, pois ja estd adaptada ou ‘““ativada” para o tipo de esgoto afluente ao reator. Um

esquema do processo de lodos ativados pode ser visualizado na Figura 2:



Afluente Reator aerobio Decantador Efluente

—_— B
™

il i
- -

Excesso

Retorno de lodo

Figura 2 — Desenho esquematico do processo de lodos ativados
Fonte: a autora

O tratamento por lodos ativados pode diferir em algumas modalidades: (1) Tratamento
Convencional: constituido por reator, decantadores primario e secundario e tempo de detencéo
hidraulico (tempo médio de permanéncia do afluente dentro do tanque de aeracdo) de 6 a 8
horas, com idade do lodo de 4 a 10 dias (tempo médio em que o lodo permanece no sistema);
(2) Aeracéo Prolongada: reator e decantador secundéario, com idade do lodo entre 18 a 30 dias;
e (3) Reator Sequencial em Batelada: com apenas uma unidade onde todas as etapas de
tratamento acontecem no mesmo reator, com a retirada da biomassa em excesso.

Existem diversos parametros de controle operacional e equilibrio de um sistema de
tratamento por lodo ativado. Uma delas é a relagdo conhecida como alimento/microrganismo
(“food to microrganism” (F/M), em inglés) (Equagdo 1). E expressa em kg de DQO ou DBO
aplicado por dia no reator biol6gico em relacdo a massa total de microrganismos presentes no
reator (kg de SSV). Esta relacdo representa a massa de substrato aplicada ao tanque de aeracédo

a cada dia dividida pela massa de sélidos suspensos volateis no tanque de aeragdo (SSVTA).

F QxS,
-= 1)
M SSVTAXV

Onde:

F/M = alimento (substrato) / microrganismos (biomassa) (Kg DQOKg™* SSVTAdia?)
Q = Vazio aplicada no reator (mdia™)

So = Concentragdo de matéria organica aplicada ao reator (kg(m®) )

SSVTA = Concentragdo de solidos suspensos volateis aplicados ao reator (kg(m®) 1)

V = Volume do reator (m?%)

Esta razdo esta ligada ao conceito de que a quantidade de alimento ou substrato
disponivel por unidade de massa dos microrganismos esta diretamente relacionada com a
eficiéncia do sistema. Ou seja, quanto maior a relagdo F/M (DBO fornecida) menor seré a

assimilacdo deste substrato, porém o volume do reator € menor. Ao contrario, quando a relacao
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F/M é baixa, maior serd a necessidade de alimento, bem como a eficiéncia do sistema,
necessitando de um volume de reator maior.

Estes valores podem variar de 0,04 gDQOg™ SSVTdia™ para aeracio prolongada, a 1,0
g DQOg?! SSVTAdia! para processos de alta taxa (METCALF e EDDY, 2003). Para

tratamentos convencionais esta relacio fica em torno de 0,3 a 0,8 g DQOg* SSVTAdia* (VON
SPERLING, 1997).
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3.3 MATERIA ORGANICA NA AGUA RESIDUARIA E SUAS FRACOES

A composicao dos esgotos depende dos usos das aguas de abastecimento e varia com o
clima, os habitos, as condi¢bes socioeconémicas da populacdo, da descarga de efluentes
industriais, infiltracdo de aguas pluviais, entre outros (JORDAO e PESSOA, 2009). Apesar de
esta composicdo variar, 0s esgotos apresentam uma fracdo solida, constituida basicamente de
matéria organica com grande diversidade de microrganismos, como bactérias, protozoarios,
fungos e helmintos.

De acordo com Foresti et al. (2006), os esgotos domésticos sdo caracterizados pela
composi¢do do material organico biodegradavel, que favorecem o seu tratamento em sistemas
baseados na acdo bioldgica dos microrganismos. J& o material ndo biodegradavel ou
recalcitrante, é de dificil degradacdo e perdura por mais tempo no ambiente.

O material orgénico biodegradavel e ndo biodegradavel vem sendo classificado em
fragdes. Este fracionamento torna-se conveniente para identificar as alternativas que podem ser
empregadas no tratamento de determinado efluente.

Especialistas da Associacdo Internacional de Qualidade da Agua desenvolveram
modelos matematicos para lodo ativado, os chamados ASM1 (Activated Sludge Model n°.1),
ASM2 (Activated Sludge Model n°. 2) e ASM3 (Activated Sludge Model n°. 3), e neles
dividiram a matéria organica da agua em varias fracdes, em termos de DQO . A DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio), é tida como o consumo de oxidante (produtos quimicos) necessario para
a degradacdo da matéria organica sem a necessidade de atividade bioldgica, é dividida em sete
fragdes nos modelos ASM1 (Figura 3) e ASM3, e, no modelo ASM2, em nove (HENZE et al.,
1987; 1995; 1999; 2000).

DQO Total

EGIE Biomassa Ativa

l , ! l

Biodegradavel

Ss Xs 51 Xi Xp Xpn Xpoa
Rapidamente Lentamente Solivel Particulada Produto Biomassa Biomassa
Biodegradavel Biodegradavel Inerte Tnerte da Lise Heterotrofica Autotréfica

Bacteriada

Figura 3 — Decomposic¢do da DQO em varivaveis do modelo ASM1
Fonte: Adaptado de Da Silva (2008) apud Zoby Junior (2011)

Outro tipo de fracionamento baseado na viabilidade de remocao/degradacédo de

efluentes por microrganismos esta mostrado na Figura 4.
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‘ Orgédnicos em aguas residudrias ‘

vels |« ¥ » Insoliveis
Solaveis
Sorviveis [ * » Nio- Sorviveis Degradaveis Nao-
Degradaveis
v ¥ v '
Facilmente Lentamente Degradaveis Nao-
Degradavels Degradaveis Degradaveis

Figura 4 - Fracionamento da matéria organica em efluentes
Fonte: Metcalf e Eddy (2003)

Poluentes organicos insollveis podem ser removidos com mais facilidade em
processos bioldgicos devido a elevada capacidade de sor¢do na biomassa e, em sequéncia,
serem biodegradados ou separados fisicamente do liquido. Os poluentes sollveis sdo
relativamente mais dificeis de serem removidos uma vez que parte destes compostos podem
ndo estar prontamente disponiveis para utilizacdo pela biomassa. Entretanto, todos os poluentes
sollveis que sdo sorvidos pela biomassa sdo também removidos com facilidade, embora parte
destes organicos possa apresentar caracteristicas de lenta degradacdo. Parte dos organicos
soltveis ndo-sorviveis podem ser degradados pela acdo de enzimas extra-celulares, enquanto
que a porcao nao biodegradavel saira no efluente final METCALF e EDDY, 2003).

Van Haandel e Marais (1999) também utilizaram a representacdao do material organico
na agua em termos de DQO, ja que neste teste é possivel detectar a fracdo ndo biodegradavel e
também fazer um balanco de massa desse material, 0 que ndo seria possivel com a utilizagédo
do teste de DBO (Demanda Bioldgica de Oxigénio). Na Figura 5 tem-se representada a

distribuicdo das fracbes de DQO para os referidos autores.

DQO Total
Afluente (Sta)
DQO DQO Nio
Biodegradavel +  Biodegradivel
{Sbha) (Sua)
| ] ]
DO Salivel DQO Particulada DQO Solovel Nio DO Particulada
Biodegradavel Biodegradavel Bicdegradavel Mo Biodegradavel
{Shza) {Sbpa) (Susa) {Supa)

Figura 5 - Fracionamento da matéria organica afluente expressa em DQO

Fonte: Modificada de VVan Haandel e Marais (1999)
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A parte dissolvida ndo biodegradével deixa o sistema com o efluente tratado, enquanto a
biodegradavel, cujas dimensfes possibilitam seu transporte através da membrana celular, é

imediatamente metabolizada, constituindo o material rapidamente biodegradavel.

3.3.1 Métodos de Fracionamento da Matéria Orgénica em efluentes

Existem alguns métodos fisico-quimicos para o fracionamento da matéria organica em
efluentes. Também tem sido utilizados modelos matematicos desenvolvidos durante os ultimos
20 anos, que necessitam de uma etapa de relevante importancia, que é a caracterizacdo dos
efluentes, para a descricdo exata dos processos microbiolégicos que acontecem nos
bioprocessos do tratamento. Mesmo existindo varios métodos para a caracterizacdo das fracdes
da matéria organica, nenhum é bem conhecido ou normalizado. A variabilidade observada nos
resultados de fracionamento pode ser explicada pelas diferencas entre cada método proposto,
tanto para efluentes domésticos como industriais (ZOBY JUNIOR, 2011). Contudo, estudos
estdo em curso visando comparar ou desenvolver métodos de fracionamento da matéria
organica carbonacea e nitrogenada.

Algumas fracBes sdo mais faceis de medir do que outras. As técnicas para a medicao
da fracdo Xssdo mais complexas. O fracionameto pode ser agrupado nas seguintes categorias:
(1) fracionamento fisico-quimico, (2) monitoramento de um sistema piloto em regime
permanente; (3) métodos respirométricos (serdo vistos mais aidiante neste trabalho); e (4) testes

de biodegradabilidade em reatores fechados.

Meétodos de Fracionamento Fisico-Quimicos

As propostas de divisao das fracdes entre soltveis (S) e particuladas (X) (nomenclatura
utilizada no modelo ASM1), ou seja, em func¢do de sua solubilidade, sdo feitas de acordo com
a granulometria das particulas. Para isso, duas técnicas foram desenvolvidas: filtracdo do
efluente estudado em membrana (de natureza fisica) e a separagdo por coagulacao-floculagéo
(de natureza fisico-quimica) (LEVINE et al., 1985; TORRIJOS et al., 1994; FALL, etal., 2011)

Na divisdo da matéria organica em termos de DQO, Van Haandel e Marais (1999),
consideraram a matéria organica rapidamente biodegradavel igual a soltvel biodegradavel.
Entretanto, de acordo com Wentzel et al., (1995), a determinagéo entre a fracdo rapidamente
biodegradavel e a fracdo soltvel biodegradavel por meio da filtracdo pode apresentar erros em

relacdo ao determinado experimentalmente por outros meios, pois podem haver subtancias
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soluveis (< 0,45 um) lentamente biodegradaveis, e que devido a isto, a medida mais acurada é
obtida pela determinacédo da taxa de consumo de oxigénio (TCO) em condic¢des especificas.
Fall et al., (2011) analisaram as divergéncias entre a determinacdo das fracGes por
métodos fisico-quimicos e por respirometria, e os resultados mostraram uma diferenca
marcante entre estes métodos. A andlise do afluente a estacdo mostrou uma fracdo de DQO que
estava passando pelos filtros sem ser rapidamente biodegradavel, mas que seria removida por

adsorcéo aos flocos biologicos no tanque de aeracao.

Monitoramento de uma Estacdo Piloto para a Determinacdo da Fracdo Inerte

A determinacdo biol6gica da DQO inerte soltvel (S)) e particulada (X)) foi efetuada por
métodos centrados no monitoramento de um sistema piloto em regime permanente (EKAMA
etal., 1986 ; HENZE et al., 1987). Baseado na hipdtese de regime permanente, a concentracdo
de Sié constante no sistema, pois passa pelo tratamento sem ser afetada, e é facilmente acessivel
no efluente, coletando-se uma amostra na saida do piloto. Dois tipos de métodos foram
propostos segundo essa hipdtese, associando Sy com a DQOg 4s5um (DQO filtrada, porosidade
0,45 um) (EKAMA et al., 1986) e medida da DQO filtrada residual (HENZE et al., 1987).

Teste de Biodegradabilidade em Reator Fechado

Alguns métodos vem sendo propostos para a determinacdo biolégica da fracdo
biodegradavel total ou das fraces inertes em reatores fechados. A oxidacdo da amostra de
esgoto bruto mantida sob aeracdo continua em um reator fechado (com ou sem adi¢cdo da
biomassa) € monitorada ao longo do tempo, através da DQO. Esses testes sdo de simples
construcdo, e eles foram desenvolvidos com o objetivo de normalizar a identificacdo das

diversas fracOes de efluentes.

Teste de biodegradabilidade Zahn-Wellens

A amostra é colocada em um reator (0,25L) com adicdo de lodo ativado e nutrientes. O
teste tem duracdo de 28 dias, onde o contetdo do reator fica sob agitacdo e iluminagéo difusa.
A biodegradabilidade ¢ estimada pela analise de COD realizada diariamente, ou em intervalos
maiores de tempo. A biodegradabilidade é calculada pela razdo entre 0 COD eliminado ap0s

cada intervalo de tempo pelo valor inicial de COD, e é expressa em %. Amostras sdo
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consideradas biodegradaveis quando a biodegradabilidade for acima de 70% (SIRTORI et al.,
2009).

Determinacdo da Fracdo Orgdnica Inerte

Nesse método, considera-se que no fim do experimento resta apenas a matéria organica
inerte, tanto a solivel como a particulada, no reator fechado. Lesouef et al., (1992) propuseram
uma técnica de fracionamento que utiliza dois reatores fechados aerados em paralelo, um
contendo efluente bruto e o outro efluente filtrado (com a mesma amostra de esgoto), durante
um periodo de 10 dias.

A porosidade usada na etapa de separacdo foi de 7 a 8 um (filtros de fibra de vidro).
Medidas de DQO total e de DQO filtrada séo feitas no inicio e ao final do teste. O valor medido
da DQO filtrada no final do teste é considerado como igual a fracdo inerte soltuvel (Si)
(LESOUEF et al.,1992).

Orhon et al., (1997) propuseram um método muito semelhante ao de Lesouef et al.,
(1992), salvo no que se refere & inoculagdo inicial do teste, que é feita com uma quantidade
minima de biomassa. O teste é mantido até que a biomassa seja mineralizada e as hipoteses
iniciais suplementares permitem o calculo de Sp e Xp formados. Uma ferramenta de simulagéo
matematica foi proposta para o calculo dessas fracBes e utiliza os valores padrdo de Y
(rendimento celular da biomassa) e fp (fracdo da biomassa produtora de matéria organica
particulada) inerteconjuntamente com as condicdes iniciais da DQO total e soltvel nos dois

reatores. Ambos os valores de Y e fp podem ser utilizados de acordo com a literatura.

Determinacdo das Fracoes Biodegrddavel e Refratdria

Stricker (2000) desenvolveu uma metodologia de fracionamento baseada num teste
desenvolvido por Lesouef et al., (1992). Nesse método foram determinadas numa Unica
experiéncia as seguintes fracdes da DQO total: S;, Xi, Ss e Xs.

Essa experiéncia consiste em medir as diversas fracdes da DQO com dois reatores
inoculados com biomassa pouco concentrada (0,1% V/V): um contendo amostra de efluente
bruto e outro com a mesma amostra filtrada em membrana de fibra de vidro a 1,20 pum. A
interpretacdo dos fendmenos bioldgicos que ocorrem no reator inspira-se no modelo ASM1, no
qual o processo de morte-regeneragdo é substituido pelo da respiracdo enddgena. O teste deve
ser mantido por periodo suficiente para a mineralizacdo completa da biomassa, geralmente 21

dias, ou enquanto os valores de fracionamento ndo permanecem constantes.
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3.4 TAxA DE CONSUMO DE OXIGENIO (TCO) E RESPIROMETRIA

Em processos aerdbios, 0os microrganismos utilizam oxigénio para seu crescimento. A
taxa com que esse oxigénio € consumido € denominada de Taxa de Consumo de Oxigénio
(TCO) ou taxa de utilizacdo do oxigénio. O teste para a determinacdo da TCO ¢é chamado de
teste respirométrico ou respirometria, e é utilizado para determinar a velocidade da atividade
bioldgica nos sistemas aerébios com lodo em suspensdo. Alta taxa de consumo de oxigénio
indica alta atividade bioldgica e vice-versa.

A técnica de respirometria para obtencdo da Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO) é
citada em todas as metodologias consultadas de determinacdo das fracGes organicas do
substrato, principalmente para obter a fracdo rapidamente biodegradavel.

Uma das necessidades de qualquer modelo matematico que queira descrever o
comportamento de um sistema aerdbio, lodos ativados neste caso, necessita dos valores dos
coeficientes cinéticos, ou seja, necessita-se saber com que velocidade a biomassa processa 0
substrato a ser avaliado no modelo.

Segundo van Haandel e Marais (1999), a TCO é o teste mais adequado para se obter
informac@es sobre 0s processos aerobios de tratamento. A respirometria permite avaliar o efeito
toxico de algum componente afluente, obter dados para o célculo do balan¢o de massa em
sistema de lodo ativado, determinacdo da atividade do lodo em termos de taxa maxima de
utilizacdo do material orgénico, determinacdo do grau de estabilizacdo do lodo em digestores
aerobios, e determinacdo das constantes cinéticas de organismos autotréficos e heterotréficos
presentes em sistemas de tratamento aerobio.

O uso da TCO para avaliacdo dos processos bioldgicos que ocorrem em sistemas de
lodo ativado, operando sobre condi¢cdes dinamicas, foi feito por alguns pesquisadores, dentre
0s quais pode-se citar Van Haandel e Catunda (1983); Dold et al., (1980); Spanjers et al., (1996).

O principio do teste da TCO consiste em realizar o calculo do consumo de oxigénio
durante um periodo de tempo em que ndo ha oferta de oxigénio. O resultado do teste é expresso
em mg de O..L1.ht. Na maioria dos sistemas de lodos ativados, a TCO situa-se entre 30 e 100
mgO..L1.h, sendo a primeira considerada uma taxa baixa e a outra, alta.

O teste da TCO considera as variantes na taxa de respiracdo do lodo em consequéncia
do tipo de substrato a ser adicionado e da velocidade de degradacéo de parte da biomassa. A
absorcdo de oxigénio ocorre em duas fases principais, conforme visto anteriormente: (1)
respiracdo endodgena do lodo, que representa o consumo de oxigénio pelo lodo ativado para

obter energia para manter as fungdes da célula; e (2) degradacéo do substrato, que representa o
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consumo de oxigénio por parte dos microrganismos para a degradagéo dos substratos presentes
no liquido, e neste caso se realiza a respiracdo exdgena (ANDREOTTOLA et al., 2005).

Substratos rapidamente biodegradaveis séo caracterizados por uma elevada velocidade
de consumo de Oz, enquanto que o consumo de substratos lentamente biodegradaveis possuem
uma velocidade menor do que aquela precedente, no entanto, superior que a da respiracéo
enddgena.

Os reatores onde ocorrem 0s ensaios de respirometria, onde mede-se 0 comportamento
do oxigénio sob condigbes controladas, sdo chamados de respirdmetros. O respirdmetro
consiste, basicamente, de um reator (cdmara de respiracdo) e de um equipamento capaz de
medir a variacdo de oxigénio no sistema. No reator, sdo colocados em contato substrato,
biomassa e oxigénio dissolvido, entre outros componentes para controle das rea¢6es no sistema.

Alguns tipos serdo vistos a seguir.

3.4.1 Respirémetros Fechados

Sé&o respirdbmetros que ndo permitem trocas gasosas entre 0 ambiente e 0 material. Sdo
normalmente mais desvantajosos por apresentar resultados lentos e s6 podem ser usadas
bateladas de licor misto, permitem a determinagdo da demanda de oxigénio apenas de uma
amostra coletada num determinado instante.

Exemplos desses respirdmetros fechados sdo: garrafa de DBO bastante conhecida e
utilizada e aparelhos baseados no principio manométrico. Nestes aparelhos, uma amostra de
licor misto € colocada em um ambiente fechado e a taxa de consumo de oxigénio é determinada
pela diminuicdo da pressdo do ar com o tempo. O dioxido de carbono produzido com a
degradacdo do material organico é eliminado por absor¢do em uma solucéo alcalina de KOH.
No teste é necessario que seja mantida uma temperatura constante para que a pressao ndo sofra

qualquer tipo de interferéncia.

3.4.2 Respirbmetros Abertos

Este tipo de respirdmetro apresenta vantagem em relacao aos fechados, que € o fato de
possibilitar a medicdo da TCO diretamente no reator de lodo ativado, podendo ser medida a
TCO exo0gena, enddgena, e devido a nitrificacao.

Respirdmetros abertos sdo mais praticos que os fechados, principalmente quando se

trata de determinar a toxicidade de efluentes e quando esta toxicidade é variavel, o que, na
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pratica, é o caso (VAN HAANDEL et al.,1998). Outra vantagem destes respirdbmetros € que
ndo ha necessidade de suspensao da operacgédo do sistema. De acordo com Fernandes (1999), a
TCO é um paréametro particularmente adequado para avaliar o desempenho de um sistema de
tratamento, ndo somente porque o seu valor pode ser relacionado diretamente com a atividade
microbiana no sistema, mas, também, porque a natureza do teste da TCO € tal que h4 a
possibilidade de obtencdo de dados continuados ou semi-continuados.

A medicdo semi-continua da TCO é feita a partir da suspensdo da oferta de oxigénio
apés a concentracdo de OD atingir um valor mé&ximo pré-estabelecido. A reducdo na
concentracdo de OD pelo consumo das bactérias presentes no licor misto permite determinar o
valor da TCO.

Existem basicamente trés métodos para a medicdo da TCO: (1) medicdo direta no
sistema de tratamento; (2) medicdo em uma amostra de licor misto; e (3) num reator de bancada

com alimentacao continua.

Principios da Determinacédo da TCO pelo método semi-continuo

Inicialmente, s&o estabelecidos limites superiores (ODsyp) € inferiores (ODinf) para a
concentracdo de OD. Periodos com aeracdo sdo seguidos de periodos sem aeracdo. Nos
periodos com aeragdo, a concentracdo de OD sobe até atingir o valor maximo estipulado (ODsup)
quando, entdo, a aeracdo é interrompida, havendo reducdo na concentracdo de OD no meio,
através do consumo das bactérias, até chegar ao limite inferior pré-estabelecido (ODinf). A
deplecdo de OD no meio permite o céalculo da TCO, através da variacao de tempo entre os dois
pontos de OD (superior e inferior), e é reiniciada a aeracdo do licor misto (SANTOS, 2007).

A TCO pode ser obtida pela Equacao 2:

TCO = (ODinicialA_t ODfinal) )

Onde:

TCO = taxa de consumo de oxigénio (mg O.L*h)
ODinicial = concentragao inicial de oxigénio (mgL™)
ODrinal = concentragdo final de oxigénio (mgL™)

At = variagdo do tempo (h)
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Em uma curva do oxigénio consumido versus tempo (Figura 6), é possivel observar o
efeito sobre a concentracao de oxigénio dissolvido apds a adicao de susbtrato ao lodo ativado.

Em condicdes endogenas a respiracdo do lodo comporta uma continua utilizacdo do
oxigénio a uma velocidade aproximadamente constante e de modesta relevancia, representado
pela reta a-b-c vista na Figura 6. Acrescentando-se no instante b uma pequena quantidade de
substrato (soltvel), isento de susbtancias toxicas para 0s organismos presentes, provoca-se um
momentaneo incremento na velocidade de absorcdo do oxigénio, representado pelo trecho b-d.
Apenas quando o substrato foi totalmente degradado, a situagdo no interior do sistema retorna
as condicBes enddgenas iniciais, assumindo apds o ponto d, uma inclinacdo similar aquela
original (distancia d-e). No instante d, o valor da concentracdo de oxigénio presente é inferior
aquela que seria encontrada sem o acréscimo do substrato. A diferenca, isto é, a distancia d-f,
representa a demanda de oxigénio em um breve tempo devido a introducdo do substrato
(ANDREOTTOLA et al., 2005).

A Trecho
a endogeno
o) # Adigdo de
3 substrato
_"3 (‘()I.i.\'EII]-‘m de
= Utilizagdo N Oxigénio
7 do substrato —»
=
2 .
«
=) ~. ¢
~ Término do
substrato e

Tempo [minutos]
Figura 6 — Efeito sobre a concentracdo de oxigénio dissolvido, apés a adi¢do ao lodo ativado
de uma determinada quantidade de substrato
Fonte: Andreottola et al., (2005)

Respirograma é o grafico plotado entre a taxa de consumo de oxigénio versus tempo
decorrido. O respirograma indica como a biomassa responde a presenca de alimento. A partir
do respirograma, além dos valores da taxa de respiracéo, pode ser determinada a demanda total
de oxigénio para consumo do material degradavel presente no esgoto analisado pela area entre
a curva da taxa de respiracdo total e a da taxa de respiracdo enddgena em um determinado
intervalo de tempo. Na Figura 7 tem-se um respirograma tipico obtido de um teste com esgoto

sanitario.
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Figura 7 - Respirograma relativo a oxidacao do substrato
biodegradavel presente em amostra de lodos ativados de
um tratamento de agua residuaria municipal
Fonte: Andreottola et al., (2005)

3.4.2 Medidas Respirométricas

As medidas respirométricas podem ser facilitadas e aprimoradas por meio do emprego
de respirdmetros com maiores niveis de automacdo, que controlam amostragem e calibrac&o,
bem como calculam e registram taxas de respiracdo. E opcional a instalacdo de computador
com monitor e impressora para calculo e apresentacdo grafica dos dados gerados. Procede-se
as medidas respirométricas adicionando uma por¢do do lodo ativado ao reator, aerando-o e
disponibilizando substrato (dgua residuéria). Pelo processo de respira¢do, o oxigénio disponivel
na mistura lodo/esgoto vai sendo consumido pela biomassa e o decaimento na concentracdo de
OD registrada ao longo desse periodo. O lodo é constituido por um conjunto de organismos que
utilizam substrato e oxigénio em seu metabolismo. N&o havendo, no meio, substrato oriundo
de fonte externa, em condi¢cdes de temperatura e oxigenacdo adequadas a sua sobrevivéncia,
esses organismos entram na fase endogena.

A relacdo inicial entre substrato e biomassa (F/M) é de grande importancia para a
medida respirométrica. A qualidade e o tipo das informacdes cinéticas obtidas com as medidas
sdo ditados por essa relacdo. Baixas relacdes F/M resultam em experimentos curtos, visto que
0 substrato é rapidamente assimilado e ndo ha crescimento significativo de biomassa,
mantendo-se o estado fisioldgico existente no ambiente do qual foi coletada a biomassa. Em
contrapartida, havendo relacdes mais elevadas de F/M, a degradacdo dos componentes é mais
bem observada, mas a ocorréncia de crescimento de microrganismos pode tornar mais
complexa a interpretacdo da cinetica de degradacdo (CHUDOBA et al., 1992).
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3.4.4 Fracionamento da Matéria Orgénica na dgua por Respirometria

A respirometria mede, especificamente, a quantidade de aceptores de elétrons
demandada na oxidacdo do substrato, e, sendo assim, mede apenas a demanda relativa a
compostos sujeitos a oxidacdo bioldgica. Logo, componentes como substrato rapidamente
biodegradavel (Ss) e substrato lentamente biodegradavel (Xs), sdo diretamente identificaveis
por métodos respirometricos.

A caracterizacdo de esgotos apresenta-se especialmente importante no controle e projeto
de estacOes de tratamento de esgotos. Alguns trabalhos propdem métodos para estimativa de
caracteristicas com base somente em medidas respirométricas. Spanjers et al., (1994
apresentam um procedimento para estimativa da DBO instantanea, além da taxa de respiracao
real da biomassa. Um método simples de determinacdo do material organico rapidamente
degradavel em termos de DQO, baseado em uma Unica medida de utilizacdo de oxigénio, é
proposto por Xu e Hasselblad, (1996). Ubay Cokgor et al., (1998) avaliam a determinacédo do
material degradavel de esgotos industriais de fontes variadas, utilizando medidas
respirométricas e equacgdes baseadas na integracdo de areas de respirogramas. Spanjers et al.
(1999) propdem um método para célculo das fracdes componentes do esgoto e de parametros
cinéticos por meio da divisao de respirogramas em partes correspondentes aos componentes.

Entretanto, observa-se, na literatura, a tendéncia de caracterizagdo de aguas residuérias
quanto as fracdes biodegradaveis da DQO por medidas respirométricas e a aplicacdo de
modelos matematicos de lodos ativados (SPANJERS et al., 1996). Os modelos, por sua vez,
requerem valores de concentracdo de componentes, de pardmetros estequiométricos e de
parametros cinéticos. As estimativas de fragdes e componentes sdo realizadas por meio de
simulacdo do modelo. Apesar de haver experimentos precisos para determinacdo dos
parametros, como os relatados por Henze et al., (1987), esses ndo sdo muito praticos para
execucdo regular, necessaria na operacdo de sistemas. Outras opcoes de calibracdo de modelo
por métodos matematicos especificos sdo propostas na literatura, tornando mais facil o processo
de ajuste e estimativa de parametros e componentes (AMANO et al., 2002; SPERANDIO e
PAUL, 2000).

Mediante a aplicacdo de uma série sequiencial de testes de TCO, € possivel extrair um
respirograma experimental, como aquele reportado na Figura 7, derivado da degradacdo do
substrato a ser testado e da biomassa do sistema. O respirograma da Figura 8, obtido para uma
agua residuaria municipal, apresenta um andamento gradualmente decrescente ligado a
progressiva diminuigdo dos substratos biodegradaveis, dos mais velozes aos mais lentos. A

TCO apresenta valores elevados no inicio do teste, e nesta fase pode ser possivel verificar as
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oxidacGes da DQOrg (DQO rapidamente biodegradavel) e da DQOLeg (DQO Lentamente
Biodegradavel). A duracdo temporal desta primeira fase, com valores elevados de TCO,
depende da quantidade de DQORre efetivamente disponivel na amostra alimentada.

A parte final do respirograma corresponde a respiracdo enddgena. Este trecho deve ter
um comprimento suficiente para ser interpolado com uma funcdo exponencial prolongavel até
o0 tempo inicial.

Na Figura 8, a area compreendida entre o respirograma total e a respiracdo enddgena
(&rea hachurada “area 1 + area 2"), representa o oxigénio total utilizado para a oxidag&o de toda
a DQO biodegradavel na agua residuéria, constituido das fragdes rapidamente e lentamente
biodegradaveis. O valor da “Area 1 + Area 2” ¢ calculado como a diferenca entre a integral do
respirograma e a integral da curva de decréscimo enddgeno e, para ambas, pode-se utilizar o
método de integracdo dos trapézios. O valor da Area 1 corresponde & DQO rapidamente
biodegradavel e o valor da Area 2 corresponde & DQO lentamente biodegradavel.

TCO (mg/L.k)
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Figura 8 — Respirograma
Fonte: Adaptado de Hocaoglu et al., (2010)
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3.5 LixIviADO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Pratica adotada para a disposicdo de residuos solidos urbanos em vérias cidades
brasileiras sdo os aterros sanitarios, alternativa ambientalmente correta e economicamente
viavel. Aterros sanitarios possuem essas qualidades através da adocao de sistemas de protecédo
do entorno, de controle sanitario, de garantia da estabilidade estrutural da obra, de minimizagéo
e de controle dos produtos gerados e de otimizacgao do tratamento de residuos no solo (FLECK,
2003).

Apesar de se demonstrar uma alternativa viavel sob estes aspectos, 0s aterros sanitarios
possuem uma grande desvantagem, que é a geracao do lixiviado, efluente liquido escuro e fétido
com elevada instabilidade termodindmica devido a presenca de compostos ndo estabilizados
derivados da composicao parcial da matéria organica, e com uma série de compostos naturais
e sintéticos dissolvidos e dispersos (FLECK, 2003).

Inimeros sdo os fatores que influenciam na geracéo de lixiviados. Tais fatores podem
ser climaticos como precipitagdo pluviométrica, evapotranspiracdo e temperatura; fatores
hidrogeoldgicos como escoamento superficial, infiltracdo, topografia, geologia e recirculacdo
do lixiviado; caracteristicas da camada de cobertura como a umidade, vegetacéo e declividade;
caracteristicas dos residuos como composicdo gravimétrica, compactacdo, permeabilidade,
granulometria, peso especifico, etc, e também o fator relativo ao método utilizado para
impermeabilizacdo do local (GOMES, 2009).

Do ponto de vista bioguimico, o processo de degradacéo dos residuos sélidos pode ser
dividido em etapas metabolicas distintas e sucessivas. Para Fleck (2003), embora ocorra
diferencas entre autores quanto a divisdo e ao nimero de fases de biodegradacdo de residuos
solidos, o processo completo de conversdo dos compostos carbonaceos aos produtos finais
termodinamicamente estaveis (agua + dioxido de carbono), pode ser considerado como a soma
das seguintes fases metabdlicas: hidrélise enzimatica, acidogénese, acetanogénese,
metanogénese e oxidagdo metanica.

No entanto, no modelo proposto por Tabasaran (1975) apud Lima (1995), a evolugéo
do aterro ocorre em quatro fases (Figura 9), sejam elas:

12 Fase — Aerdbia: é a fase onde ocorre o consumo do oxigénio remanescente na
massa de residuos, com duracdo aproximada de duas semanas, caracterizada pelas reacdes de
hidrélise enziméatica de compostos insollveis e de extensas cadeias carbonaceas e oxidacdo

parcial dos produtos gerados, com temperatura podendo atingir o estagio termofilo. A
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remenescente concentragcdo de oxigénio dissolvido no meio faz com que atuem as bactérias

aerobias, com consequente geracdo de CO>;

22 Fase — Acida: com duracdo de sessenta dias, caracteriza-se pela formacio de
acidos e outros compostos de cadeia curta por organismos acidogénicos, bem como producéao
de amodnia e seus compostos a partir do nitrogénio organico. O pH do meio é baixo (5,2 - 6,5)
devido a intensa formacdo de &cidos ainda ndo metabolizados, a temperatura mantém-se no

estagio mesofilo;

3% Fase — Metanica Instavel: com duragdo de dois anos, caracteriza-se pelo
processamento dos acidos gerados na fase anterior, por bactérias metanogénicas, além de
conversdo de compostos poliméricos semi-refratarios a mondmeros simples, para sua
metanizacao posterior. Ocorre estabilizacdo da temperatura do meio, proxima a 30°C e de pH
entre 6,8 e 7,2. Os principais produtos desta fase sdo o acido acético, o dioxido de carbono e
uma relativa parcela de metano. E possivel identificar, ainda, presenca de hidrogénio molecular,

gas sulfidrico, indol, mercaptanas e tracos de outros compostos no biogas;

4% Fase — Metanica Estavel: Esta fase caracteriza-se pela reduzida variabilidade
bioquimica, uma vez que praticamente todos os compostos complexos foram quebrados em
mondmeros; as bactérias metanogénicas dominam seletivamente o meio; a temperatura
estabiliza-se proxima a ambiente e o pH estabiliza-se proximo a neutralidade. O biogas compGe-
se de aproximadamente 60% de metano e 40% de gas carbdnico. A duracdo da fase é

virtualmente superior a dez anos.
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Figura 9 - Modelo de Tabasaran para a evolucéo bioquimica do aterro sanitario
Fonte: Lima (1995) apud Fleck (2003)
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Souto (2009) ressalta que as fases do aterro ndo devem ser confundidas com as fases de
decomposicéo dos residuos no aterro. Para o autor, embora haja muitos termos semelhantes, as
fases dos aterros estdo ligadas ao que se observa como saida (lixiviado e gases) ao passo que as
fases da decomposicao correspondem a cada uma das etapas que fazem com que uma molécula
complexa seja convertida a compostos mais estaveis, fornecendo matéria e energia para as

comunidades microbianas.

Para Bidone (2007), o aterro sanitario pode ser interpretado como um grande reator
anaerobio que gera, a partir da estabilizacdo da matéria orgéanica, os subprodutos gas metano
(CHa), didxido de carbono (CO3) e nitrogénio amoniacal (NH3, aménia livre ou amdnia gasosa
e NH.*, ion aménio). Deste modo, a matéria sélida disposta no aterro sera transformada em
gases (CHs, CO2, NHas, entre outros), liquidos (como o lixiviado, apresentando alta
concentracdo de matéria organica em termos de DQO e elevada concentragdo de nitrogénio
amoniacal (N-amoniacal, em decorréncia da presenca do NH4")) e, ainda, matéria sélida
remanescente (sob a forma de substancias hdmicas e fulvicas, refratarias ao processo de

digestdo anaerdbia).

3.5.1 Caracteristicas do Lixiviado de Residuos Sélidos Urbanos

As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos lixiviados dependem do tipo de
residuo aterrado, do grau de decomposicéo, do clima, do tipo de opera¢do do aterro, entre outros
fatores. Portanto, pode-se afirmar que a composicdo dos lixiviados pode variar
consideravelmente de um local para o outro, como também em um mesmo local entre diferentes
épocas do ano (REINHART e GROSH, 1998).

De acordo com Andrade (2002), os lixiviados sdo constituidos basicamente de uma
mistura de substancias organicas e inorganicas, compostos em solu¢do e em estado coloidal e
diversas espécies de microrganismos.

Para Renou et al., (2008), as caracteristicas dos lixiviados de aterros sanitarios podem
ser representadas principalmente pelos parametros DQO, DBO, relagdo DBO/DQO, pH,
solidos suspensos (SS), nitrogénio amoniacal, nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e metais
pesados.

A fase em que se encontra o aterro sanitario também pode influenciar nas caracteristicas
do lixiviado. Em sua revisao bibliografica, Souto (2009), construiu tabelas com caracteristicas

dos lixiviados de aterros sanitarios brasileiros. Uma compilacdo destas tabelas, onde estdo
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apresentadas caracteristicas dos lixiviados da fase &cida e fase metanogénica dos aterros

sanitarios brasileiros, foi feita por Albuguerque (2012), e pode ser visualizada na Tabela 1.

Fase Acida Fase Metanogénica
Parametros Minimo Maximo Minimo Maximo

pH 4,4 8,4 5,9 9,2
Alcalinidade Total (mgL™* de C.CO5) 170 32.000 125 20.200
Turbidez (UNT) 100 540 0,02 620
Condutividade (uS/cm) 230 45.000 100 45.000
DBO (mgL%) 1 55.000 3 17.200
DQO (mgL™) 90 100.000 20 35.000
NTK (mgL?) 1,7 3.000 0,6 5.000
NAT (mgL™?) 0,07 2.000 0,03 3.000
Nitrito (mgL™) - - ND 70
Nitrato (mgL™) ND 260 ND 270
Fosforo Total (mgL?) ND 45 ND 80
Cloreto (mgL™?) 275 4.700 20 6.900
ST (mgL™) 400 45.000 200 29.000
STV (mgL?) 78 26.700 75 20.700
STF (mgL?) 40 28.400 100 17.000
SST (mgLY) 10 7.000 7 12.400
Fe Total (mgL™) ND 1.400 0,01 720
Cd Total (mgL%) ND 0,1 ND 0,6
Cu (mgL?) ND 0,8 ND 2,9
Cr (mgL?) ND 1,2 ND 1
Mn Total (mgL™?) ND 115 ND 30
Ni (mgL™?) ND 6,5 ND 1,4
Zn (mgL™?) ND 27 ND 35
Pb Total (mgL™) ND 15 ND 6,7
CT (NMP100mI%) 200 5x 107 ND 5 x 108

Tabela 1 - Caracteristicas tipicas de lixiviados de aterros sanitarios brasileiros
ND = Abaixo do limite de detec¢do, CT = coliformes termotolerantes
Fonte: Souto (2009) apud Albuquerque (2012)

As fases acida e metanogénica do aterros sanitarios levaram os engenheiros a reconhecer
a denominagao de lixiviado “velho” e lixiviado “novo”. Esta distingdo, embora nao leve em
conta nuances mais sutis, é extremamente préatica, desde que associada as fases de degradacéo
(SOUTO, 2009).

Lixiviados novos sdo passiveis de diversas formas de tratamento biolégico, sua carga
organica é elevada mas também é facilmente biodegradavel. Para lixiviados velhos, o
tratamento deve ser diferente (McBEAN et al., 1995).

Para Tchobanoglous et al., (1993), aterros sanitarios novos possuem lixiviado com
relagdo DBO/DQO em torno de 0,7, enquanto que em aterros sanitarios antigos esta relacéo
aproxima-se de 0,2. Ja para Gomes (2009), uma relagdo DBO/DQO entre 0,5 e 0,8 indica um
aterro novo e instavel, para aterros antigos, esses valores caem para a variagdo de 0,04 a 0,08.

Em outras palavras, um lixiviado que possui uma carga organica expressa em termos de DQO
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muito alta, se comparada ao valor de DBO, é um lixiviado novo, visto que no lixiviado velho,
esta relacdo diminui pelo fato desta demanda ter sido consumida ao longo do tempo.

A caracterizacdo de efluentes bioldgicos em geral podem ser realizadas em trés niveis:
identificacdo visual dos compostos, identificacdo de classes de compostos e determinacdo de
pardmetros coletivos especificos e ndo especificos (BARKER et al., 1999). Os pardmetros
coletivos ndo especificos ou convencionais sao metodos padronizados na literatura e
usualmente empregados na caracterizacdo de elfuentes. Exemplos destes sdo o pH, DBO, DQO,
NTK, N-NHs, Fosforo, Cloretos, Alcalinidade, Série de Sdlidos e Metais Pesados. Os
pardmetros coletivos especificos, tais como DQO inerte, biodegradabilidade aerdbia e
distribuicdo de massa molecular, sdo métodos encontrados na literatura, ainda néo
padronizados, e que fornecem informac@es direcionadas a uma determinada propriedade do
efluente (MORAVIA, 2007).

Pardmetros Coletivos ndo especificos ou convencionais

a) pH

O pH representa a concentracdo de ions hidrogénio em escala anti-logaritmica,
indicando condicdes de acidez, neutralidade ou alcalinidade do meio. Nos processos de
biodegradacdo, o desenvolvimento dos microrganismos esta relacionado diretamente as faixas
predominantes de pH. Os acidos organicos volateis, como acidos acético, propibnico e butirico
por exemplo, sdo excelentes indicadores do grau de degradabilidade e do andamento dos
processos anaerobios, pois estes sdo gerados na fase acidogénica (células novas do aterro
sanitario) e consumidos na fase metanogénica (células antigas). O desenvolvimento de bactérias
metanogénicas (que atuam na formacdo de metano) ocorre em faixas de pH entre 6,6 e 7,3
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

b) Matéria organica carbonécea: DBO, DQO e COT

Fleck (2003), ressalta que os lixiviados s&o normalmente referenciados como aguas
residudrias com cem ou mais vezes a demanda de oxigénio do esgoto doméstico. Embora as
concentragOes de espécies quimicas e poluentes organicos associadas ao esgoto sanitario sejam
pouco variaveis, no caso dos lixiviados de aterros sanitarios ocorre uma ampla faixa de variacao
das caracteristicas, em funcéo de diversas condi¢des de contorno. Para 0 mesmo autor, o teste
de DBO:s refere-se somente a demanda carbonécea do lixiviado. Se este teste for estendido para
20 dias (DBO2yo), teoricamente este valor abrangera também a demanda amoniacal. No entanto,

esta demanda devida & amonia néo sera satisfeita pelo teste da DQO, isto é, a amonia presente



28

ndo serd oxidada pelo agente oxidante utilizado no teste, pelo que, o resultado do teste da DQO
ndo contemplara a elevada demanda de oxigénio ocasionada pelo nitrogénio amoniacal, fator
que deve ser levado em consideracao nos projetos para estacdes de tratamento de lixiviados.

Atualmente, os estudos de caracterizacdo da matéria organica realizados no Brasil se
limitam a determinar a matéria organica no efluente em forma de DQO e DBO (AMARAL,
2007). A natureza desta matéria organica, portanto, ndo € suficientemente explorada pelos
pesquisadores, pois tdo importante quanto quantificar a carga de matéria organica nos
lixiviados, é saber qual é a constituicdo desta fracdo, pois ali podem estar presentes substancias
com caracteristicas toxicas (GOMES, 2009).

Vérias substancias organicas identificadas em lixiviados se destacam pelo seu
comprovado potencial carcinégeno ou co-carcinégeno, como por exemplo dodecano,
cloroférmio, tetracloreto de carbono, benzeno, tolueno, xileno, fenol, clorofendis, nitrofendis
antraceno e ciclorometano, entre outros (SCHWARZENBACK et al., 1993).

Para Campos (2014), o teste de DQO somente detecta a demanda de oxigénio de
componentes susceptiveis as reacbes dos componentes, provocadas pelos oxidantes fortes
usados nos métodos laboratoriais padronizados. H& diversos compostos que ndo sao
corretamente avaliados nessa andlise, incluindo benzeno, tolueno, piridina e compostos
alifaticos e hidrocarbonetos aromaticos, em geral. Portanto, é provavel que a analise de DQO,
embora essencial para monitoramento da qualidade de lixiviados, possa apresentar erros,
ocasionado pelas fragilidades relacionadas com o conhecimento do que causa essa DQO. Para
0 mesmo autor, este questionamento é valido também para esgotos sanitarios.

Estudos realizados por Kylefors et al., (2003) apud Telles (2010) apontam que para o
parametro DQO, normalmente utilizado para estimar a quantidade de matéria organica total
presente em uma agua residuaria, ndo se adequa a esse fim no caso de lixiviados de aterros
sanitarios de residuos sélidos urbanos: os resultados de tais estudos demonstraram que a terca
parte dos valores de DQO dos lixiviados pode vir a ser exercida por compostos inorganicos
oxidaveis presentes. Os autores concluiram que a DQO ndo deve ser utilizada como o Unico
parametro indicativo da quantidade de matéria organica presente no lixiviado.

Amostras de &gua com concentracdo de cloretos acima de 2.000 mgL? causam
interferéncia no resultado de DQO. Abaixo deste valor, a interferéncia é eliminada pela adicéo
de sulfato de mercudrio na amostra antes da adi¢do de outros reagentes (SABESP, 1997).

Ja Souto (2009), enfatiza que o ensaio da DBO ndo necessariamente determina a
totalidade da matéria organica biodegradavel, podendo ser afetado negativamente pela
utilizacdo de uma semente microbiana ndo aclimatada ao lixiviado, a qual sofrera efeitos de

inibicdo e/ou toxidez.
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No que diz respeito ao teste da DBO, Campos (2014) e Souto (2009) ponderam que
deve ser utilizado in6culo contendo microrganismos previamente adaptados ao substrato a ser
avaliado, no caso dos lixiviados e efluentes que apresentarem toxicidade. Os valores obtidos
nos testes sem microrganismo adaptados podem conter valores inferiores aqueles que mais se
aproximam da realidade.

Sendo assim, a razdo DQO/DBOs ndo seria muito indicada para avaliar a
biodegradabilidade dos lixiviados. Souto (2009), indica que a possivel contribuicdo inorganica
para os valores da DQO possa ser estimada pela razdo DQO/COD (carbono organico
dissolvido).

O teste de carbono organico total (COT) € um teste instrumental de medida direta da
matéria organica presente em efluentes, através da quantificacdo do carbono organico liberado
na forma de CO, ap6s oxidacdo. Este parametro tem sido cada vez mais empregado no
monitoramento de &guas residuérias para validar outras técnicas de quantificacdo de matéria
organica utilizadas, aumentando assim a confiabilidade analitica dos resultados. Além do
reduzido tempo de analise, a principal vantagem deste método é que, ao contrario da DBO e
DQO, é independente do estado de oxidacdo da matéria organica e ndo sofre a interferéncia de
outros atomos ligados a estrutura organica tais como o nitrogénio e hidrogénio, e espécies
inorganicas como Fe (11), Mn (11), sulfeto e cloreto, evitando a interferéncia destes compostos

nas analises aumentando assim a confiabilidade dos resultados.

c¢) Nutrientes

Os lixiviados de aterros sanitarios em sua maioria possuem 0s nutrientes que 0s
ecossistemas bioldgicos requerem. Sejam eles os macronutrientes como nitrogénio e fésforo ou
micronutrientes como célcio, magnésio, enxofre, potassio, ferro, zinco, cobre, cobalto entre
outros.

Para Fleck (2003), os lixiviados gerados em regifes as quais ocorre elevado aporte de
matéria organica na composi¢cdo dos residuos solidos, apresentardo concentracGes de
nitrogénio, nas formas organicas e amoniacal, muito expressivas, podendo alcancar valores de
até 4.000 mgNTKL™?, sendo esta questdo reconhecida como o mais relevante problema no
tratamentos dos lixiviados de aterros sanitarios.

Conforme Silva (2009), as concentracGes letais de amonia livre variam de 2,5 a 25
mgN/L. Estas limitacGes sdo fungdo da espécie de peixe considerada, da temperatura, do pH da
agua e da presenca concomitante de outras espécies quimicas na agua. A resolucdo do Conama
n° 357/05 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE), em seu artigo 34, estabelece os padrdes de
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langamento de efluentes em corpos d’agua. O padrao para o nitrogénio amoniacal total
encontra-se em 20 mgL ™.

As concentracdes de fosforo presentes em lixiviados superam o limite para langamento,
sendo ambos, nitrogénio e fosforo, fatores de eutrofizacdo dos corpos receptores, a qual provoca
queda de oxigénio dissolvido na agua.

d) Alcalinidade

E a medida da capacidade dos ions presentes em um meio capazes de neutralizar acidos.
A alcalinidade pode ser devida a bicarbonatos, carbonatos ou hidroxidos, e representa a
capacidade do meio em resistir a possiveis oscila¢cbes do pH. Existe uma grande relacéo entre
0 pH, alcalinidade e teor de acidos volateis, que determina o sistema acido/base, devendo esta
relacdo ser mantida dentro de certos limites para que um equilibrio quimico satisfatorio entre
0s microrganismos atuantes na degradacéo bioldgica seja alcangado e preservado.

Durante a digestdo anaerébia o0 monitoramento da alcalinidade é essencial, visto que a
sua queda pode ser um dos primeiros indicativos da inibicdo da metanogénese, 0 que, caso
ocorra, vira acompanhada de uma ascen¢ao das concentracdes de AGV’s. Nos lixiviados, o
dioxido de carbono dissolvido no meio aquoso, a amdnia e os fosfatos sdo os maiores
contribuintes para alcalinidade do meio (ARRUDA et al, 1995).

e) Solidos

Todos os contaminantes da agua, com excec¢do dos solidos dissolvidos, contribuem para
a concentracdo de sélidos suspensos nos efluentes. A presenca de s6lidos suspensos na agua
leva a um aumento na turbidez e consequente obstrucdo da entrada de luz e diminuicédo do valor

de oxigénio dissolvido.

f) Metais pesados

A principal fonte de metais dissolvidos nos lixiviados é proveniente das embalagens
(ferrosas ou ndo) descartadas nos aterros sanitarios. A concentracdo de metais como Fe, Mn,
Zn, Cu, Pb e Cd pode ser elevada em aterros jovens devido ao ambiente &cido que perminte a
solubilizacdo de ions metélicos. Com o passar do tempo, como o pH tende a aumentar, essas

concentragdes tendem a diminuir (GOMES, 2009).
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Pardmetros coletivos especificos e identificacdo de compostos

A caracterizacdo de parametros coletivos especificos fornece informac@es praticas na
compreensdo dos fenbmenos que ocorrem nas Varias etapas de tratamentos de efluentes,
possibilitando a melhoria das tecnologias empregadas, a definicdo de procedimentos
operacionais mais eficientes, o aprimoramento dos modelos matematicos e, por consequencia,
a concepcgdo de fluxogramas de estacOes de tratamento de lixiviados e/ou consorcios de
tratamentos mais coerentes para a remocéo de carga organica (GOMES, 2009).

Dentre o0s parametros coletivos especificos, destacam-se a DQO inerte,
biodegradabilidade aerdbia e anaerdbia, distribuicdo de massa molecular e substancias humicas

(que serdo vistos mais adiante).

a) DQO inerte

A fracdo da DQO que passa pelo sistema biologico de tratamento sem ser afetada é a
DQO inerte. O teste tradicional de DQO acaba por ndo determinar qual fracdo da DQO esta
presente no efluente, deste modo o resultado de DQO pode acabar mascarando o resultado de
tratabilidade bioldgica do sistema, dificultando o estabelecimento de um critério de limitacéo
expresso em termos de DQO. A determinacdo desta fracdo oferece grande praticidade de
aplicacdo, e por isso tem sido cada vez mais aplicada. Métodos para a determinacdo desta fracdo

foram vistos anteriormente.

b) Biodegradabilidade anaerdbia

A biodegradabilidade anerdbia pode ser definida como a fracdo méaxima de matéria
organica que seréa oxidada por digestdo anaerébia durante um determinado periodo de tempo e
em determinadas condicGes operacionais, em comparacdo a fracdo tedrica que pode ser
estequiometricamente biodegradavel (FIELD, SIERRA, LETTING, 1998; ROZZI e REMIGI,
2004).

Este teste oferece informacdes praticas sobre a eficiéncia de tratamento, uma vez que
pode ser empregado para analisar a concentracdo de poluentes organicos que podem ser
convertidos a CHs, bem como para avaliar a eficiéncia do processo e estimar a quantidade de
poluentes organicos residuais do processo (BARKER, MILKE e MIHELCIC, 1999).
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Recalcitrdncia

O termo recalcitrancia esta relacionado a dificuldade ou impossibilidade de degradacao
de certas substancias quimicas. Quando microrganismos, agentes dos processos de degradacao
e reciclagem de nutrientes, sdo incapazes de degradar ou transformar certas substancias, ha
indicios da recalcitrancia ou persisténcia no ambiente das mesmas. As substancias podem
oferecer dificuldade a biodegradacdo em decorréncia de diversos fatores, tais como: (1)
estrutura quimica complexa desprovida de grupos funcionais reativos; (2) a molécula pode
exercer uma acao toxica sobre a microflora ou ainda inativar enzimas chaves do metabolismo
celular; (3) a molécula pode se complexar ou interagir com elementos ou compostos quimicos
tornando-se pouco acessivel as enzimas extracelulares e a posterior metabolizacdo (SILVA,
2002).

No caso dos lixiviados, alguns autores afirmam que a recalcitrancia estaria associada a
presenca de compostos de elevada massa molecular com estruturas muito complexas como o
caso das subtancias humicas (URASE et al, 1997).

3.5.2 Tratamento de Lixiviados

Né&o existe hoje um sistema padréo para tratar lixiviados. Segundo Renou et al. (2008),

o tratamento convencional do lixiviado pode ser classificado em trés grandes grupos:

1) Tratamento Combinado com Esgoto Sanitario em Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE);

2) Tratamento Bioldgico;

3) Tratamentos Fisico-quimicos: oxidacdo quimica, absorcdo, precipitacdo quimica,

coagulacao/floculacéo, sedimentacgdo/flotagéo e stripping.

De acordo com o mesmo autor, tratamentos bioldgicos tem mostrado efetividade na
remoc&o de nitrogénio e da matéria organica em lixiviados, principalmente para os lixiviados
que tem relacdo DBO/DQO maior que 0,5, ou seja, que possuem grande quantidade de matéria
organica biodegradavel. Os lixiviados de aterros sanitarios jovens possuem grande quantidade
de acidos graxos volateis, resultando em relacdo DBO/DQO relativamente elevada, o que

favorece o tratamentos bioldgico. Processos fisico-quimicos sdo indicados para lixiviados de
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aterros sanitarios antigos ou estabilizados, pois a quantidade de matéria organica biodegradavel
é reduzida, quando em comparacao com lixiviados de aterros sanitarios mais novos.

No entanto, devido a grande presenca de matéria organica, inorganica e susbtancias
recalcitrantes nos lixiviados, € dificil obter tratamentos satisfatorios somente com um tipo de
tratamento empregado, 0 que torna necessario a combinacdo de tratamentos fisico-quimicos e
bioldgicos (NECZAJ et al., 2007; SALEM et al., 2008).

3.5.3 Tratamento Conjunto de Lixiviados e Esgotos Sanitdrios em ETE’s Municipais

O tratamento combinado de lixiviado e esgotos sanitarios em ETE’s pode ser viavel
economicamente, promover facilidades operacionais e ser uma alternativa eficiente para a
degradacdo de poluentes organicos, ocasionada pela diluicdo do lixiviado no esgoto. Esta
alternativa deve acontecer desde que seja promovido um controle satisfatorio das caracteristicas
do afluente a estacdo, e esta deve conseguir assimilar o lixiviado e deve ocorrer uma
compatibiliade de operages e processos unitarios para tratar os dois tipos de efluentes (del
BORGUI et al., 2003).

O aporte de lixiviado pode prover 0s nutrientes necessarios para o tratamento de esgotos
domeésticos, como nitrogénio por exemplo (Renou et al., 2008). Pode ocorrer também um
acréscimo de producdo de metano em reatores anaerdbios, pela grande concentracdo de matéria
organica nos lixiviados. Do ponto de vista energético, este fato pode apresentar grande potencial
de exploracao.

Entretanto, o efeito inibidor de alguns compostos organicos de baixa biodegradabilidade
e também metais pesados que podem reduzir a eficiéncia de tratamento devem ser evitados
(CECEN e AKTAS, 2004).

Diversos pesquisadores tem analisado o tratamento combinado de lixiviado e esgoto
sanitario em sistemas de escala real, piloto e bancada, e alguns resultados serdo vistos a seguir.

Torres et al. (2009), analisaram o tratamento combinado de lixiviado e esgoto sanitario
em um reator UASB numa proporc¢do de 5% de lixiviado para 95% esgoto sanitario em trés
tempos de detencéo hidraulica diferentes. Os resultados mostraram que para 0 TDH de 8 horas,
a remocdo de DQO e SST foi de 70 e 90% respectivamente. Os autores concluiram ser
necessario um poés tratamento.

Santos e Jord&o (2012), fizeram uma pesquisa em escala de demonstracdo com lagoas
de estabilizacdo, com a adicéo de lixiviado nas proporcGes variando entre 0,2 e 2%. O sistema

operado com lagoa aerada + lagoa de sedimentacdo se mostrou o mais viavel, com concentracao
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de lixiviado de até 5% de diluigdo, concentracéo efluente de DBO menor que 40 mgLt, DQO
menor que 100 mgL* e amonia igual a 28 mgL™. A lagoa teve TDH igual a 3,6 dias.

Campos (2014), fez um levantamento geral dos resultados obtidos em varias pesquisas
feitas no Brasil sobre o tratamento de lixiviados e tratamento combinado de lixiviados,
publicadas pelo programa PROSAB (GOMES, 2009). Estas pesquisas avaliaram tratamentos
de lixiviados em escala real, piloto e bancada, em diversas configuragdes. A Tabela 2 apresenta

os resultados compilados por Campos (2014), referentes as pesquisas publicadas pelo

PROSAB, sobre o tratamento combinado de esgoto sanitério e lixiviado.

AUTORES/ OBJETIVO DA "
EQUIPE PESQUISA EXPERIMENTO PRINCIPAIS CONCLUSOES
A a D
Foram realizados ensaios em jar-test. Produtos remc?g?o de DO, para’e§goto bruto,
P . sem adigdo de produtos quimicos resultou
FERREIRA testados: sulfato de aluminio, cloreto férrico, . . o
D 7 e inferior a 21%. Com o emprego de
JA. et polimeros organicos (Tanfloc SG, Tanfloc SL — . s A
da Tanac. Panfloc L da Panamericana e coagulante, a maior eficiéncia resultou em
aI(.2009.). Coagulagdo/floculagdo olimero ;niﬁniCO' 05 e 1.0 med-L Para os 73,6% (20 mge€?! de Panfloc). Para as
Universidade  ge mistura de lixiviado  © C o o™ relagdes de lixiviado/ esgoto de 20% e de
Estadual ol coagulantes foram testadas as dosagens de 20; o « . . o
e esgoto sanitario. 4 - 5,0% a remogdo variou na faixa de 33,6% e
do Rio de 40 e 60 mge?l Foram estudadas relagdes o a o
L ~ o 54,3% (20 mge?! Cloreto Férrico). Para a
Janeiro lixiviado/esgoto, nas proporgdes: 0,5%; 2,0 e = N
o ; i relagdio de 0,5%, foram alcangadas
5,0%. DQO média do esgoto: 310 mge?*; DQO ~ , o v
média do lixiviado: 2.305 mg8- remogdes de até 65,2% (20 mg@?! de
o ’ Tanfloc) e 70,3% de (Panfloc).
Avaliagdo, ETE, d .
\.Ia Ia,?ao em © , ) . A carga adicional de DQO decorrente do
Niterdi (RJ), composta A ETE Icarai possui gradeamento, desarenagao, R . .
FERREIRA . descarte de lixiviado variou na faixa de
, apenas por tanque de mistura de coagulante (cloreto o o : o
JA. et L . ~ 1,3% a 11,8% e de N-Amoniacal, de 69% a
tratamento primario  férrico), decantagdo e secagem de lodo. Foram o L .
al (2009) ) 70,5%; e, a DQO do lixiviado, variou entre
(ETE Icarai), levantados dados no ano de 2007 e parte de 1 o
Universidade L e - 1428 a 1913 mgel. A remogdo de DQO
quimicamente 2008. A relagdo lixiviado/esgoto (médias média foi de 56%. Foram feitos testes de
Estac.iual assistido, e dos mensais) variou entre 0,37% e 1,22%, com toxicidade e os a:.tores concluiram que “é
do R!O de impactos de média de 0,68%. O lixiviado é descartado cerca ossivel inferir aue o lixiviado 6 maisqtéxico
Janeiro langamento de de 5 km a montante da ETE e passa por 3 P - q .
L . aos microcrustaceos avaliados do que o
lixiviado de aterro elevatdrias. ”
ol esgoto puro”.
sanitario.
Foi avaliado o processo de lodos ativados com  Quando foram aplicadas misturas de 0,5 e
FERREIRA, alimentagdo continua (TDH: 6 horas) e com 1,0%, a remogdo média de DQO foi de
J.A. et Influéncia da mistura alimentagdo em bateladas (ciclo: 24 horas). 81%, para o reator continuo e 86% para o
al (_2009_) lixiviado/ esgoto em Foram testadas misturas de lixiviado, nas operado em bateladas. Para Carbono
Universidade  gistema de lodos proporcdes de 0,5 a 2,5%, em relacio ao  Orgénico Dissolvido, a remogio média foi
Estac.iual ativados (escala de esgoto. Os valores de DQO das misturas de 79% e 49%, respectivamente. No
do R!O de bancada). variaram na faixa de 381 a 330 mg®@™* (para 0,5 periodo de operagdo com 2,0 e 2,5%, as
Janeiro e 1,0%) e, de 675 a 788 mgl? (para 2,0% e remocdes de DQO foram de 85%
2,5%). (continuo) e 90% (bateladas).
FERREIRA, Foram operados dois reatore.s UASB (em
J.A. etal Desempenho de Eg::Irglot)ezz::gol;mvz(l)on:ezD:an:'zllje:oéie ﬁfi\:(a);f/. A remogdo de DQO no UASB foi de 55%, e,
(2009) reatores UASB o E no UASB2, 45%. No afluente bruto
Universidade . esgoto de 1,0% (UASB1) e 10,0% (UASB2), e . L ~
recebendo mistura de média de 12 e 34 kg DQO midial submetido a stripping, houve remogdo de
Estadual de lixiviado e esgoto. ) ! s e ; ' ' 98% do N-Amoniacal.
Pernambuco respectivamente. Também foi testado
stripping, antes da alimentacdo do reator.
Ossist d d
FERREIRA, Foram avaliados dois sistemas: a) lagoa sistema a), quan .O.(ipera o:ap.enas COT
J.A. et . . . esgoto, alcangou eficiéncia média de 71%
N . facultativa + lagoa de maturagdo; e, b) lagoa " A
al (2009) Influéncia da mistura . . (remogdo de DQO), e, quando foi aplicado
L aerada + lagoa de sedimentagdo. A lagoa L A . .
Universidade lixiviado e esgoto em . - - o lixiviado a eficiéncia variou na faixa de
.. facultativa foi operada com TDH médio de 6,61 o o - —
Estadual lagoa de estabilizagdo R . . 42% s 51%. No sistema b), sem a aplicagdo
e 15,2 dias, e, a aerada, com 3,6; 4,8 e 7,1 dias. L ~ - .
do Rio de e lagoa aerada. ~ do lixiviado a remogdo média de DQO foi
Foram testados valores de relagdo o . L
Janeiro de 82%, e, quando aplicado o lixiviado: de

lixiviado/esgoto de: 0,2%; 0,5%/ 2,0% e 5,0%.

56% a 72%.

Tabela 2 - Resumo de conclusdes de algumas pesquisas sobre tratamento conjunto de
lixiviado e esgotos desenvolvidas pelo programa PROSAB (2009)

Fonte: Campos (2014)
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O autor conclui que o tempo de degradacdo de componentes presentes em lixiviados é
maior que o tempo que este residuo permanece em ETE’s, projetados para parametros usuais.

Mc Bean et al, (1995) ponderam que uma estacao de tratamento combinado de esgoto e
lixiviado estaria operando em seguranca se o volume de lixiviado adicionado fosse de até 2 %
com relagéo ao volume de esgoto. A eficiéncia do tratamento combinado estaria relacionada ao

estabelecimento de faixas de cargas carbonacea e nitrogenada que serdo lancadas na estacgéo.
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3.6 BANHADOS CONSTRUIDOS

Banhados construidos sdo sistemas artificialmente projetados para utilizar plantas
aquaticas (macroéfitas) em substrato (como areia, solo ou cascalho), onde ocorre a proliferagdo
de biofilmes que agregam populacdes variadas de microrganismos que, através de processos
bioldgicos, quimicos e fisicos, tratam aguas residuarias (SOUSA et al., 2000). Estes sistemas
intentam reproduzir o que ocorre em areas alagadas ou banhados em um ambiente fechado e
controlado (VYMAZAL, 2014).

Banhados construidos podem ser chamados de wetlands, alagados construidos, leitos de
plantas construidos, entre outros nomes. O tratamento de efluentes por banhados construidos
teve inicio na década de 50 na Alemanha (BASTIAN e HAMMER, 1993). A partir de entéo,
foram sendo feitas pesquisas para aumentar a aplicabilidade de sistemas de tratamento que
utilizem estas estruturas. Em seu estudo, Kladec et al., (2000), indicou a existéncia de mais de
6.000 banhados construidos sendo usados no tratamento de esgotos domésticos na Europa e
mais de 1.000 sendo utilizados no tratamento de residuos industriais na América do Norte.

Nos banhados construidos, as macrdfitas e o leito suporte de suas raizes permitem a
acumulacdo e fixacéo de biomassa ativa no sistema. O oxigénio é introduzido no meio liquido
(no @mbito das suas raizes) através da atividade fotossintética dessas plantas, realizando ali a
decomposicdo aerdbia de matéria organica. Em regides do banhado onde é grande o periodo de
detencdo da massa liquida, acontece o estabelecimento de condi¢des de anaerobiose, nas quais
podera ocorrer a estabilizacdo anaerdbia da matéria organica. A comunidade de macrofitas se
estabelece pelo consumo de nutrientes como nitrogénio e fosforo, presentes em esgotos
domesticos e lixiviados de aterros sanitarios (BIDONE, 2007).

Estes sistemas trazem como vantagem baixos custos de construcdo e operacdo, quando
comparados a sistemas complexos como lodos ativados; baixo consumo de energia e producéo
de lodo; promocéo de um tratamento satisfatério quanto a remocao de matéria orgénica, sélidos
em suspensdo e macronutrientes (N e P), e ainda a possibilidade de remocéo de organismos
patogénicos (CHERNICHARO, 2001).

Ainda segundo 0 mesmo autor, as desvantagens destes sistemas seriam a grande
demanda de area para sua implantacdo, quando comparados com sistemas mais complexos
como lodos ativados; possibilidade de colmatacdo do substrato; possibilidade de formacao de
curtos-circuitos hidraulicos; necessidade de manejos adequados das macrofitas e recorrentes

inprecisdes para os critérios de projeto e operagao.
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Em ITRC (2003) tem-se a caracterizacdo da dinamica dos poluentes que ocorrem nos
banhados, listando quais poluentes podem ser removidos e quais 0s mecanismos que podem

atuar na remocao (Tabela 3).

Componentes/Poluentes Mecanismos de Remocgao

Removidos fisicamente por sedimentacdo e filtracdo no meio
poroso e na propria vegetacao
Matéria Organica Soluavel ou Insoltvel Removida por processos bioldgicos aerébios e anaerébios
(1) removido por sedimentacéo e filtracdo quando associado aos
solidos suspensos;
(2) removido por incorporagdo as moléculas complexas que
formam o himus do solo;
(3) removido por sua hidrélise para geracdo de aminoacidos
sollveis, que gerardo ambnia
(1) reduzido em no maximo 10% por volatilizacdo de amodnia
livre, Metcalf e Eddy (2003);
(2) removido por adsorcao e troca ibnica envolvendo particulas
Nitrogénio Amoniacal organicas do solo e particulas orgéanicas carregadas, ficando os
conteidos adsorvidos disponiveis para o crescimento dos
vegetais e microrganismos;
(3) removidos por nitrificacdo em condigdes aerdbias
Né&o séo adsorvidos em funcdo de sua carga negativa, mas podem
ser:
(1) consumidos pelas macrofitas em periodos de crescimento;
(2) removidos por desnitrificacdo, que ocorre pela acdo de
bactérias facultativas em sitios anoxicos (que podem ser
adjacentes as zonas aerobias)
(1) assimilado pelas plantas para o seu crescimento, apesar deste
efeito ser pouco significativo;
Faésforo (2) precipitado na forma de fosfatos insoluveis;
(3) adsorvidos por minerais argilosos e constituintes organicos do
solo
(1) retidos por bioacumulagéo das plantas;
(2) retidos por adsorg¢do ao substrato mineral;
(3) oxidados pela acdo de microrganismaos;
(4) utilizados na formag&o de sulfetos insoluveis;
(5) formagdo de quelato junto ao material orgéanico e
incorporagdo ao biofilme

Elementos-trago Removidos por sorgao
Microrganismos indicadores de Removidos pela combinagdo de varios mecanismos, como

contaminagéo adsorcdo, predacdo e decaimento pela agdo da radiacdo solar

Tabela 3 — Dindmica da remocao de poluentes em sistemas de banhados construidos
Fonte: Adaptado de ITRC, 2003

Sélidos Suspensos

Nitrogénio Organico

Nitratos

Metais

Segundo Launtenschlager (2001), sistemas de banhados construidos sofrem influéncia na

remoc&o de nutrientes em funcdo das seguintes condicGes climaticas (Tabela 4):
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Condicéo Climatica AlteracGes
Modifica valores de coeficientes de reaeracdo, velocidades de
Temperatura reagdes fisicas, biolégicas e quimicas, taxas de volatizacdo e

evapotranspiracdo

Influi diretamente na taxa de crescimento da biomassa das
plantas, devido a fotossintese

Sistemas que ocupem reas relativamente grandes devem ter o
controle hidrico local

Modifica taxas de evapotranspiracdo e as trocas gasosas entre a
atmosfera e 0 meio aquatico

Tabela 4 — Dindmica de alteraces em sistemas de banhados devido as condic¢des climaticas
Fonte: Launtenschlager (2001)

Radiac&o Solar

Precipitacdo

Ventos

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
fredtico. As concentracdes dos contaminantes na dgua a ser tratada, 0 manejo adequado e as
atividades bioldgicas que ocorrem dentro dos banhados sdo importantes para o0 bom
desempenho destas como removedoras de poluentes (LAUNTENSCHLAGER, 2001).

3.6.1 Classificagdo dos Banhados

A classificacdo dos tipos de banhados pode diferir de um autor para outro. Basicamente,
os banhados construidos podem ser classificados segundo o seu regime hidraulico: seja em
fluxo superficial (FS) ou em fluxo subsuperficial (FSS); e segundo a direcdo do fluxo de esgoto
através de seu leito: seja em fluxo horizontal (FH) e fluxo vertical (FV). Banhados construidos
subsuperficiais podem apresentar fluxo vertical ou horizontal. Vymazal (2011), ainda

determinou outra classificacdo: banhados hibribos.

Fluxo Superficial (FS) ou Fluxo Horizontal (FH)

Nesta modalidade, o fluxo de efluente percorre vagarosamente a superficie do solo e
flui no sentido horizontal, saindo pelo lado oposto (Figura 10). O solo utilizado apresenta baixa
impermeabilidade, sendo geralmente solos argilosos. O ambiente neste sistema € geralmente
aerobio préximo a superficie da dgua e tende a condic¢Ges andxicas em direcdo ao fundo. O
proprio solo fornece condigdes de desenvolvimento para as plantas e o efluente fica distribuido
na profundidade de 0,1 a 0,6 m. Os melhores resultados sdo como tratamento terciario
(VALENTIM, 1999; DORNELAS, 2008; SALARO JUNIOR, 2008).
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Apresentam como vantagem a operacdo do sistema dispensando o uso de bombas e
possui uma maior eficiéncia na eliminacdo de patdgenos, devido a um TDH mais elevado
(PLATZER et al., 2007).

Figura 10 - Banhado construido de fluxo horizontal ou horizontal superficial
Fonte: Salatti (2006)

Fluxo Subsuperficial (FSS)

Nos banhados de fluxo subsuperficial (Figura 11) o nivel d’agua nao ultrapassa o do
meio filtrante, ou seja, o fluxo d’agua nao corre livremente na superficie como no caso anterior.
O afluente escoa em contato com as zonas das raizes e rizomas das macrofitas. Para a
composi¢cdo do meio filtrante que dara suporte para o crescimento das plantas podem ser
utilizadas pedras, cascalhos, areia ou solo. Esse tipo € mais recomendado para 0 pds-tratamento
de efluentes de tanques sépticos e reatores anaerobios (MOTA e VON SPERLING, 2009). O

fluxo subsuperficial pode ser vertical ou horizontal.
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Figura 11 - Banhado construido de fluxo subsuperficial horizontal
Fonte: Salatti (2006)

O meio filtrante tem uma superficie de contato que aumenta o potencial de degradacéo
dos contaminantes devido ao crescimento do biofilme. Desta forma, a superficie do efluente
ndo fica exposta a atmosfera e consequentemente possui menor influéncia nas varia¢fes de
temperatura interna, principalmente em regies em que o clima é mais frio. Assim, ndo
oferecerem condig¢Ges 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,
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Australia e Africa do Sul quanto na Europa. O tempo de detencdo hidraulica varia de acordo

com a vazdo afluente e seu volume.

Fluxo Vertical (FV)

Os banhados construidos de fluxo vertical (Figura 12) séo sistemas que geralmente
apresentam uma alimentacdo intermitente, constituindo um tipico filtro com leito para suporte
de uma vegetacdo plantada com recolhimento do efluente tratado no fundo da unidade. Essa
concepcao apresenta como maior vantagem um menor requisito de area, devido a uma
distribuicdo numa superficie de entrada maior e um uso mais eficiente do volume do filtro, além
de apresentar uma maior oxigenagdo no meio filtrante ocasionado pela intermiténcia da sua
alimentacdo (PLATZER et al., 2007).
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Figura 12 - Banhado construido de fluxo vertical
Fonte: Salatti (2006)

Este sistema possui alta capacidade de reduzir a carga organica e favorece 0s processos
de nitrificacdo. Apresentam suficiente aeracdo e possuem distribuicdo uniforme para garantir a
aeracdo do solo (PLATZER, 2000; SALARO JUNIOR, 2008; SANDES, 2008)

Banhados Hibridos

No intuito de buscar mais eficiéncia nos tratamentos de efluentes, estdo sendo estudadas
diversas configuracdes de banhados em série. Banhados hibridos sdo combinac@es de banhados
construidos, de diferente tipologia ou ndo. Podem vir tanto da constituicdo de dois leitos iguais
em série ou do emprego de um numero determinado de leitos de diferente composicao.

Um dos modelos de banhados hibridos mais estudados e usados no mundo séo a
combinacéo de leitos de fluxo vertical e horizontal, com apenas uma etapa. O leito de fluxo
vertical é o primeiro porque remove 0s sélidos, mas também tem a capacidade de remover
matéria organica e obter alta nitrificacdo; o fluxo horizontal proporciona a desnitrificacéo,

reduzindo a concentracao de nitrogénio na saida.
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Outra possivel combinacéo séo os banhados de fluxo horizontal seguidos de leitos de
fluxo vertical. Observou-se neste processo boa remoc¢do de sélidos suspensos e matéria
organica. Para que ocorra a nitrificacdo, porém, precisa-se de recirculacdo do efluente tratado,
para que ocorra a remocao do nitrogénio por desnitrificacdo (VYMAZAL, 2005).

Embora existam algumas semelhancas entre os sistemas natural e banhados construidos,
é possivel verificar diferencas. No sistema natural ocorre maior interacdo climatica e modifica
a concentracdo dos poluentes, fator este que compromete sua eficiéncia. O sistema construido
possui maior controle devido as condi¢bes de contornos serem fixas e imutéveis. Quando
empregado sem controle, pode ocorrer a eutrofizacdo, necessitando um limite da producéo de
plantas (PACHECO, 2004).

3.6.2 Plantas e Material Filtrante (recheio) Utilizados nos Banhados

Dentre as diversas espécies de macrofitas que podem ser utilizadas em sistemas de
banhados construidos, Stottmeister et al., (2003) destacam as: Phragmites australis, Juncus
spp., Scirpus spp., Typha angustifolia, Typha latifolia, Iris pseudacorus, Acorus calamus,
Glyceria maxima e Carex spp. No entanto, apesar de todas essas espécies serem adequadas, as
mais empregadas sdo os tipos de canas (Phragmites spp.), de juncos (Juncus spp.) e taboas
(Typha spp.).

As plantas séo escolhidas de acordo com a natureza do tratamento a ser empregado e
podem ser utilizadas uma ou mais espécies combinadas, de acordo com o proposito pre-
estabelecido para o tratamento do efluente.

Para escolha das plantas a serem utilizadas deve-se levar em conta: (1) aquelas que
possuem o habito aquatico, sendo flutuantes ou emergentes; (2) aquelas espécies nativas locais,
devido a maior facilidade de adaptacédo as condigdes climaticas existentes (ZANELLA, 2008);
(3) aquelas que possuem uma rede de aerénquimas muito bem desenvolvidas para suprir a
demanda de oxigénio pelas raizes (BAHLO, 1996 apud KAICK, 2002); (4) adaptabilidade ao
clima local; (5) alta taxa fotossintética; (6) alta capacidade de transporte de oxigénio; (7)
capacidade de assimilacdo de poluentes; (8) resisténcia a pragas e doencas; (9) sistema radicular
bem desenvolvido (SILVA, 2007).

As macrofitas podem ser divididas em 5 grupos ecoldgicos: emersas ou emergentes,
com folhas flutuantes, submersas livres, submersas enraizadas e macrofitas flutuantes. Esta

classificacdo pode ser observada na Figura 13.
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Figura 13 - Comunidade vegetal e grupos ecoldgicos de macréfitas aquaticas
Fonte: Esteves (1998)

A Tabela 5 apresenta as principais funcdes das macroéfitas em sistema de banhados
artificiais (BRIX, 1997).

Propriedade da Macrofita Funcdo do Processo de Tratamento

- Armazenar nutrientes;
- Reduzir o crescimento do fitoplancton;

Tecidos das partes - Reduzir a velocidade do vento (evitando a poluicdo

emergentes do ar com levantamento de particulas);

- Servir de isolante térmico durante o inverno;
- Tornar o sistema esteticamente satisfatério.
- Efeito filtrante;
- Promover érea superficial para o desenvolvimento de

biofilme;
Tecidos das partes - Reduzir a velocidade do fluxo (aumentando a
submersas sedimentacdo);

- Excretar oxigénio fotossintético (aumentando a
degradacao aerobia);

- Absorver nutrientes.

- Absorver nutrientes;

- Liberar antibi6ticos;

- Liberar oxigénio (aumentando a degradacdo e a

Raizes e rizomas nitrificacdo);
no sedimento - Estabilizar a superficie do sedimento (diminuindo a
erosao);
- Prevenir a obstru¢do do meio em sistema de fluxo
vertical.

Tabela 5 - Principais fun¢des das macrofitas em banhados artificiais
Fonte: Brix (1997)

O balango hidrico nos sistemas de banhados € a relacdo da variacdo entre a quantidade
de efluente que entra neste sistema, somado a agua da chuva incidente sobre ele e a quantidade
de agua que sai do sistema, somada as perdas de liquido por evaporacdo (incidéncia do sol que

pode drenar por completo o sistema) e pela evapotranspiragdo dos vegetais (FERREIRA, 2006).
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Para a constitui¢do do substrato pode ser utilizado como material residuos de mineragéo
(areia, silte, cascalho, brita), casca de arroz, palha, pneu picado, entre outros, que permitem o
escoamento do efluente pelos espacos vazios. Além de funcionar como meio suporte para a
fixagcdo das plantas, o substrato, de acordo com sua permeabilidade, permite a formacdo de
espacos vazios que facilitam o escoamento do esgoto ou da agua poluida a ser tratada. O
substrato € um grande aliado as raizes das macrofitas aquaticas, porque é o local ideal para
remocao de nutrientes e formacdo do biofilme microbiano. Ele deve ser capaz de manter por
longo periodo de tempo as condic¢des de fluxo do efluente, sendo capaz de promover adsor¢do
de compostos inorganicos como amonia (NHs) e ortofosfato (PO4). (MARQUES, 1999;
SEZERINO, 2006; SALARO JUNIOR, 2008).

3.6.3 Tratamento de Lixiviados em Banhados Construidos

Sistemas de banhados construidos sdo utilizados para o tratamento dos mais diversos
tipos de efluentes e contaminantes, tais quais: contaminantes quimicos (pesticidas, quimicos
nocivos, poluentes organicos, metais pesados, corantes, etc); microrganismos Vivos nocivos
(bacteridfagos, coliofagos, etc), efluentes industriais ou domésticos (lixiviados, aguas residuais
em geral, etc), residuos provenientes dos mais diversos processos de tratamento de agua (lodo),
entre outros.

No caso do lixiviado proveniente de aterro sanitario, pode-se garantir uma alta eficiéncia
de remocdo de certos componentes extremamente agressivos e toxicos desse efluente. Apesar
da complexibilidade do lixiviado, como sua alta concentracdo de amdnia, pode-se garantir a
sobrevivéncia das plantas utilizadas no processo, bem como a redugdo de hidrocarbonetos
volateis (BTEX), reducdo de HPA (Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos), PCB’s,
(Bifenilos Policlorados), remocéo e absorcao de vestigios de metais. Porém, por se tratar de um
sistema natural onde a interacdo, ainda misteriosa em seus pormenores, que ocorre entre as
plantas, substratos, filtros e condi¢cdes naturais dependerem unicamente dos mecanismos
existentes na ligacdo desses fatores, dificulta a garantia da obtencédo de valores proximos a 99%
ou mais de eficiéncia de remogdo (KADLEC e ZMARTHIE, 2010).

Alguns estudos comprovam a viabilidade da aplicacdo de banhados construidos para o
polimento final do tratamento de lixiviados. Fleck (2003), realizou sua pesquisa avaliando o
desempenho de um banhado construido de fluxo subsuperficial cultivado com Typha latifolia
para 0 polimento de um lixiviado de aterro sanitario previamente tratado aerobia e
anaerobicamente. Foram registradas remocdes de 58,18% de DBOs, 40,71% de DQO, 26,96%
de fésforo, 78,52% de NTK, 55,96% de nitrogénio (todas as formas), e 34,24% de cromo total,
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no periodo mais estavel de funcionamento do banhado. As cargas organicas médias semanais
aplicadas foram de 15,67 gDBOs(m?sem)?, 7,38 gDQO(m?sem)?, 7,39 gNTK(m?sem)? e
65,72 mgP(m?sem)™.

Bidone (2007), realizou sua pesquisa com banhados de fluxo subsuperficial e
superficial, construidos em escala real, para tratar lixiviado de aterro sanitario proveniente de
filtros anerdbios. As espécies utilizadas foram a Typha subulata e Scirpus californicus. O autor
concluiu ser necessario um pré-tratamento anaerébio e outro aerdbio que promova a
nitrificacdo, pois assim a remo¢do de N-amoniacal podera alcancar 90% nos banhados. As
macrofitas utilizadas ndo resistem as elevadas quantidades de nitrogénio verificadas nos
lixiviados durante a fase de adaptacdo, sendo assim, também seria interssante promover a
diluicdo do lixiviado, quando das primeiras aplicacdes do liquido nos banhados.

Barros (2013), fez sua pesquisa com banhados em pequena escala para tratar lixiviados
provenientes do Centro de Tratamento de Residuos de Gericind (RJ). Os banhados montados
utilizaram Typha latifolia como plantas de estudo, por sua grande capacidade de metabolizacao
da matéria organica (nas zonas de raizes), consumo de nutrientes e evapotranspiracdo. Os
resultados obtidos mostram que os banhados sdo sistemas promissores para o tratamento de
lixiviado, pois apresentam uma boa eficiéncia de remocgéo para DQO, COT, cloreto e turbidez,

sendo provavelmente filtrado pela acdo do substrato, bem como pelas raizes das plantas.
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3.7 ESPECTROFOTOMETRIA DE FLUORESCENCIA E ESPECTROFOTOMETRIA UV/VIS NA

CARACTERIZACAO DA MATERIA ORGANICA DISSOLVIDA

3.7.1 Matéria Organica Dissolvida (MOD) na dgua

A matéria orgénica na agua pode estar na forma dissolvida (MOD) ou particulada
(MOP). A MOD ¢ definida como aquela que atravessa um filtro com poros de 0,45 pum, € a
MOP ¢ aquela que fica retida neste filtro. A MOD dissolvida € aquela que forma a maior parte
da matéria organica na agua (SLOBODA, 2007).

As concentracdes de matéria organica em aguas residuérias usualmente sdo medidas
por métodos indiretos, que dizem respeito aos parametros coletivos ndo especificos tais como
DBO, DQO e COT.

Geralmente, a concentracdo de substancias humicas aquaticas (SHA) é medida por
pardmetros indiretos tais como cor verdadeira, absorbancia a 254 nm, entre outros, ou
diretamente pela concentragdo de carbono orgéanico dissolvido (COD) (SLOBODA, 2007).

Levando em consideracdo que a analise de COD detecta uma vasta e complexa
variedade de compostos presentes na MOD, sua caracterizacdo qualitativa se torna uma
informagdo importante para o entendimento de sua dindmica. Uma das abordagens para a
determinacdo da qualidade do COD sdo as medicBGes espectroscopicas para estimar a sua
composicao funcional aproximada, propriedades, biodisponibilidade, suscetibilidade a reac6es
fotoquimicas, sua fonte e seu grau de humificacdo (KORSHIN et al., 1996; CALACE, 1998;
FUENTES, 2006; FONG e MUERTECZA, 2007).

Como a determinacdo do COD mede todos 0s compostos organicos dissolvidos, tanto
aléctones (fonte externa de MO), quanto autoctones (quando € formado a partir de processos
internos dos corpos d’agua, como a produgdo fitoplanctonica e de macrofitas aquaticas) e a
absorbancia (A) e a fluorescéncia (F) sdo mais representativas da fracdo aldctone, a combinacéo
da medida COD, absorbancia e fluorescéncia fornecem informagdes sobre a origem da MOD,
atraves da andlise de amostras filtradas, ndo havendo a necessidade de separagdo ou pré-
concentracdo (CHEN et al., 2002; LU et al., 2003). Isto é possivel porque as SH podem compor
ate 80% da MOD (MALCOM, 1990).

Os efluentes domésticos possuem muitos grupos cromodforos (responsaveis pela
fluorescéncia), tais como as substancias humicas, lignina, esteroides, fendis, acidos néo
volateis, Oleos, proteinas, enzimas, co-enzimas, pigmentos, vitaminas, surfactantes,

metabolitos primarios ou secundarios. Essas substancias apresentam uma emissdo de
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fluorescéncia caracteristica, mas nos efluentes elas se encontram misturadas, e o espectro
resultante € relativamente complexo (AHMAD e REYNOLDS, 1995).

A andlise do espectro de fluorescéncia pode indicar a presenca de certos compostos
organicos, como acidos hamicos e fulvicos, a partir dos picos medidos em comprimentos de
onda caracteristicos. Assim, a fluorescéncia de uma amostra de 4gua pode fornecer informacéo

relativa as susbtancias cromaforas presentes.

3.7.2 Substdncias Humicas

A matéria organica contém compostos que podem ser convenientemente agrupados em
substancias hdmicas e ndo himicas. As substancias ndo hdmicas incluem aquelas com
caracteristicas quimicas bem definidas, como carboidratos, proteinas, aminoécidos, gorduras,
graxas e acidos organicos de baixo peso molecular. Essas substancias sdo facilmente atacadas
por microrganismos e tem persisténcia relativamente baixa. Ja as substancias humicas (SH), em
contraposicdo, sdo mais estaveis. Sdo acidos de coloracdo escura, tanto alifaticos quanto
aromaticos, quimicamente complexos, hidrofilicos e com alto peso molecular (DI
BERNANDO e DANTAS, 2005).

As substancias humicas sdo reconhecidas como substancias de grande heterogeneidade
e complexidade, e pode-se dizer que as SH referem-se a matéria organica presente no meio
ambiente que origina-se da decomposicdo de qualquer material organico, como plantas e
detritos animais, microfauna, bioresiduos, pesticidas, etc. (KANG et al., 2002).

As substancias himicas ndo exibem mais as caracteristicas quimicas e fisicas
normalmente associadas a compostos organicos de estruturas bem definidas (PICCOLO e
CONTE, 2001).

Parte da matéria organica depositada no aterro ndo € degradada ao ponto de ser
mineralizada. Uma fracdo macromolecular permanece. A essas novas substancias,
extremamente recalcitrantes, da-se 0 nome de substancias himicas (FLECK, 2003).

Em &guas naturais as SH apresentam concentra¢des variando desde 20 pg.L?, em
aquiferos, até 30 mgL™? em &guas superficiais. Constituem 40-60% do carbono organico
dissolvido na agua natural e apresentam um peso molecular entre 500 e 5000 uma. A
composicgdo de tais substancias é de aproximadamente 50% de carbono, 35-40% de oxigénio,
4-5% de hidrogénio, 1-2% de nitrogénio e menos de 1% de enxofre e fosforo. Os grupos
funcionais importantes presentes nas SH sdo os carboxilicos e os fendlicos (SUFFET e
MACCARTHY, 1989, apud BRUM, 2005). Jones e Bryan (1998) apud Silva (2009) dividem

as substancias humicas em trés classes de compostos:
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e Acidos fulvicos — compostos sollveis em agua em todas as condicées de pH;
e Acidos htimicos — solGveis em pH > 2;
e Himus (humina) — insolivel em quaisquer faixas de pH.

Geralmente, 90% das substancias hdmicas aquaticas dissolvidas em aguas séo
constituidas de acidos fulvicos, e o restante (10%) sdo os acidos himicos (ROCHA e ROSA,
2003). Na caracterizagdo destas substancias humicas, os acidos humicos (AH) apresentam
estruturas mais complexas, tendo maior massa molecular e quantidade de anéis aromaticos que
os acidos fulvicos (AF), podendo assim serem diferenciados (CHIN et al., 1994).

A Figura 14 apresenta a estrutura molecular de um acido humico segundo Jones e
Bryan (1998) apud Brum (2005). De acordo com Jones e Bryan (1998) apud Silva (2009), essas
macromoléculas possuem certa complexidade quimica e estrutural, o que torna dificil a sua
caracterizacdo, sendo que varios métodos de determinacdo de massa molecular de polimeros
tém sido aplicados para tais compostos, incluindo a medida de propriedades coligativas,
técnicas de cromatografia, ultrafiltracdo, ultracentrifugacéo e viscometria.

A concentracdo de substancias humicas em ambientes aquaticos naturais € muito baixa,
em torno de 10 mgL™?* (REUTER e PERDUE, 1977). Desta forma, poucas técnicas analiticas
possuem sensibilidades suficientes para a determinacao de sua concentracdo (KLAVINS et al.,
1999).

No caso de lixiviado de aterro sanitario, Kang et al., (2002) realizaram estudo sobre a
caracterizacdo das substancias himicas extraidas dos aterros sanitarios da Coréia do Sul, com
diferentes idades (<5 anos; 5-10 anos; >10 anos). Eles relatam em seus estudos que 50 a 60%
do conteido de DQO do lixiviado na fase metanogénica (estabilizado), descrita em funcdo de
pH e da idade do aterro, eram constituidos por substancias humicas. Observou-se um aumento
no peso molecular das substancias humicas extraidas dos lixiviados com o aumento da idade
dos aterros. O &cido humico comercial Sigma-Aldrich foi utilizado como referéncia no estudo
e, em comparacao a ele, as substancias humicas dos lixiviados apresentaram menor grau de

humificacéo, predominando as fracGes de menor peso molecular.
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Figura 14 - Estrutura molecular de um acido himico conforme Jones e Bryan (1998)
Fonte: Brum (2005)

As SH sdo conhecidas por afetar significativamente o comportamento de alguns
poluentes no meio ambiente tais como: (1) complexacdo de metais pesados como Mn, Pb e Fe,
dificultando sua remocéo, especiacgdo e toxicidade, (2) solubilizacdo e adsorcdo de poluentes
hidrofébicos, (3) crescimento mineral e dissolugdo e (4) comportamento redox em solos
(BARTSCHAT et al., 1992; NEDERLOF et al., 1993; CHIOU et al., 1986; CHIN e WEBER,
1989; SCOTT et al., 1998; apud KANG et al., 2002)

Ainda pode-se citar que a presenca de SH em aguas naturais que passardo por
tratamento para consumo humano pode gerar alguns problemas como a reducéo da eficiéncia
do processo de desinfecgéo, servir como substrato para o crescimento de microrganismos na
rede de distribui¢do e/ou reservacdo de &gua tratada, e ainda podem reagir com os desinfetantes
produzindo substancias com sabor e odor desagradaveis, algumas das quais sdo toxicas e
potencialmente cancerigenas (CONSTANTINO, 2008). Para Sloboda, (2007), a otimizacdo do

processo de coagulacdo visando & remocdo de matéria organica dissolvida (MOD), pode
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resultar numa dosagem de coagulante relativamente alta, além de, em muitos casos, ser elevada

a quantidade de alcalinizante ou de acidificante para ajustar o pH de coagulacéo.

3.7.3 Espectroscopia de Fluorescéncia

Lumiescéncia € a propriedade que numerosas sushtancias tem de emitir luz sob o efeito
de uma excitacdo que pode ser mecéanica (triboluminescéncia), termica (termoluminescéncia ou
crioluminescéncia), elétrica (eletroluminescéncia), quimica (quimioluminescéncia), bioldgica
(bioluminescéncia), ou ainda luminosa, causada por radiacédo ultravioleta ou na regiao do visivel
(fotoluminescéncia). Sendo fluorescéncia se o fendmeno for instantdneo ou fosforescéncia se
ocorrer um lapso entre a excitagédo e a emissdo (NOVOTNY, 2002).

Na espectroscopia de fluorescéncia ocorre um processo de emissdo no qual os atomos
ou moléculas sdo excitados por absorcdo de um feixe de radiacdo eletromagnética. A especie
excitada relaxa, retornando ao estado incial, emitindo o seu excesso de energia como fétons
(SKOOG et al., 1996; apud BARRIQUELLO, 2005). Portanto, o fenémeno da fluorescéncia é
o0 resultado do decaimento radioativo resultante do retorno de um elétron para o seu estado
fundamental.

Como outra conceituacdo, pode-se dizer que a fluorescéncia é a capacidade de uma
substancia de emitir luz quando exposta a radiagcbes do tipo ultravioleta (UV), raios
catddicos ou raios X. As radiacdes absorvidas (invisiveis ao olho humano) transformam-se em
luz visivel, ou seja, com um comprimento de onda maior que o da radiacdo incidente (VOGEL
et al., 2002; LACOWICZ, 2009).

No estado fundamental os elétrons da molécula ocupam o nivel de menor energia
vibracional, mas ao serem excitados podem ser promovidos para qualquer nivel vibracional de
um estado excitado (Figura 15). Cerca de 1072 s depois ocorre a relaxacao vibracional do estado
eletronico em que ele se encontra (SANTQOS, 2006).

A molécula pode continuar perdendo energia por processos nao radioativos até que o
elétron excitado retorne ao estado fundamental ou o elétron pode permitir a diferenca de energia
na forma de radiagdo. Essa emissdo € chamada de fluorescéncia e ter4 sempre uma energia
menor que a energia de excitacdo da molécula devido a relaxagdo vibracional e a outros

processos ndo radioativos que possam ocorrer (SKOOG et al., 2002).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Raios_ultravioleta
http://pt.wikipedia.org/wiki/Raios_cat%C3%B3dicos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Raios_cat%C3%B3dicos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Raios_X
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Figura 15 — Transicdo eletrénica na fluorescéncia molecular
Fonte: Santos, 2006

Transi¢des tipicas desse tipo envolvem a promocdo de elétrons ndo-ligantes (n) ou
ligantes (wr) para orbitais antiligantes (7*). O processo de fluorescéncia envolve a emissao de
foétons menos energéticos (maior L) do que aqueles absorvidos para produzir o estado excitado,
sendo um processo rapido, que dura de 10°a 10°s.

As transicOes eletrdnicas responsaveis pela fluorescéncia ndo envolvem mudanca de
spin eletrénico, apresentando assim tempo de vida curto. A fluorescéncia mais intensa e Gtil é
encontrada em compostos contendo grupos funcionais aroméaticos com niveis de transi¢do n—
n, de baixa energia (SKOOG, et al., 2002). Compostos contendo estruturas alifaticas,
aliciclicas carbonilicas ou estruturas de ligacdes duplas altamente conjugadas também podem
apresentar fluorescéncia, mas em menor nimero se comparado ao dos sistemas aromaticos.
Esses processos sdo altamente provaveis em sistemas moleculares contendo a&tomos com pares
de elétrons desemparelhados como oxigénio e nitrogénio ou sistemas aromaticos e/ou alifaticos
insaturados capaz de um elevado grau de ressonancia, como delocalizacdo de elétrons, e este é
0 caso das substancias humicas (SENESI, 1992).

Piccolo (2002), propbs que as SH sdo associagdes supramoleculares de moléculas
heterogéneas relativamente pequenas, ndo associadas por ligacbes covalentes, mas por
interacdes mais fracas como as de van der Waals, n-n, CH-n e liga¢fes de hidrogénio. Os AF
sdo originados, principalmente, pela associacdo de pequenas moléculas hidrofilicas que

apresentam grupos funcionais acidos, 0s quais mantem seus constituintes soltveis em qualquer
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faixa de pH. J& os AH seriam originados principalmente pela associagdo de compostos
hidrofobicos, que sdo estaveis em pH neutro devido as forcas dispersivas hidrofébicas (van der
Waals, n-n, CH-nr) (PICCOLO, 2002; CONTE et al., 2007).

O aumento da extensdo do sistema eletronico & ¢ a presenca de atomos de hidrogénio
na estrutura das substancias himicas tem o efeito de diminuir a separacéo energética entre o
primeiro estado excitado e o estado fundamental. Logo, a energia do féton emitido sera menor
deslocando o comprimento de onda da emissao fluorescente para valores maiores, 0 mesmo
ocorrendo com substituintes contendo grupos carbonila, hidroxila e amino (SENESI, 1992).

A intensidade de fluorescéncia diminui com o aumento do tamanho molecular,
ocorrendo um deslocamento do pico de emissdo para o vermelho, ou seja, para comprimento
de ondas maiores (EWALD et al., 1988 apud NOVOTNY, 2002).

O espectro de fluorescéncia pode ser obtido em trés formas, sejam elas emisséo,
excitacdo e varredura de excitacdo e emissdo sincronizada. O espectro de emissdo é obtido
medindo-se a intensidade relativa da radiacdo emitida como uma funcdo do comprimento de
onda (1), a um comprimento de onda de excitacdo constante. O espectro de excitacdo € obtido
medindo-se a intensidade de luminescéncia em um comprimento de onda fixo, enquanto o
comprimento de onda de excitagdo é variado. O espectro de varredura sincronizada de excitacdo
é obtido pela medida da intensidade de fluorescéncia durante uma varredura simultaneamente
de ambos os comprimentos de onda, excitacdo e emissao, e, mantendo constante entre eles, uma
diferenca de comprimento de onda otimizada tal que: A A =Aem — Aexc (BARRIQUELLO, 2005).

Os acidos humicos e falvicos apresentam picos de intensidade de emisséo de radiacdo
nos seguintes comprimentos de onda (BAKER e GENTY, 1999):

e Acido fulvico: A de excitacdo e emissdo entre 250 a 260 nm, e 380 a 460 nm,
respectivamente;
e Acido humico: A de excitacdo e emissdo entre 300 a 340 nm, e 410 a 480 nm,
respectivamente.

O 4cido humico apresenta comprimentos de onda de excitacdo e emissdao maiores e
intensidade de fluorescéncia menores que do acido falvico devido a: (1) a presenca de fragdes
de menor peso molecular no &cido himico, (2) um maior grau de aromaticidade e
policondensacdo em &acidos humicos, enquanto o acido fulvico tem um carater mais alifatico,
(3) uma maior quantidade de grupos constituintes com elétrons livres, como carbonilas e
carboxilas, em acido humico do que em &cido fulvico, (4) maior ocorréncia de ligagdes inter
e/ou intramolecular no &cido humico e, (5) reabsorcdo da radiacdo emitida por outros centros

absorventes da molécula, ou de moléculas vizinhas (SENESI et al., 1991).
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Diversos pesquisadores tem estudado a fonte do COD em aguas. Uma das caracteristicas
do COD que permite identificar sua fonte é seu grau de humificacdo. Isso é possivel porque 0s
processos de formagdo das SH’s sao diferentes nos meios terrestres e aquaticos. Nos solos, ha
pelo menos quatro rotas de formacdo de substdncias himicas e duas delas envolvem
modificacbes da lignina (THURMAN, 1985), gerando moléculas humicas com grande
quantidade de anéis aromaticos e grupos contendo oxigénio. Ja nos ambientes aquaticos, as
SH’s sdo formadas por outras rotas, dando origem a moléculas mais simples, com uma maior
quantidade de carbono alifatico (WETZEL, 2001). Estas diferengas estruturais séo as principais
responsaveis pelas diferengas nas analises espectroscopicas nas regides do ultravioleta e visivel
e por emissao de fluorescéncia

Westerhoff e Anning, (2000) utilizaram os espectros de emissdo (Aem), aplicando o
comprimento de onda de excitagdo (Aexc) de 370 nm, para a caracterizacdo do COD em termos
de compostos aromaéticos. Estes autores empregaram, para distinguir a fonte da matéria
organica, o comprimento de onda que apresenta 0 maximo de intensidade emitida (PW): caso
essa intensidade maxima seja em comprimentos de onda menores que 450 nm, predomina COD
de fonte autdctones; caso a maxima intensidade seja obtida em comprimentos de onda maiores
que 450 nm, predomina COD de fonte aldctone (maiores quantidades de susbtancias humicas
dissolvidas).

Os espectros de fluorescéncia de emissdo sincronizada sdo frequentemente utilizados
para determinar algumas bandas de absorcdo da MON e apresentam maiores informacdes do
que os espectros de emissao ou excitacdo de fluorescéncia. Algumas bandas sdo caracteristicas
de determinados compostos e alguns picos comumente encontrados nos espectros sincronizados
(AL = 18 nm) da MON sdo: para as substancias humicas: bandas proximas de 450 nm
relacionadas aos AF’s e bandas entre 465 ¢ 500 nm relacionadas aos AH’s (SENESI, 1990;
PEURAVUORI, et al., 2002). Alguns estudos (MA, et al.,, 2001; CHEN et al., 2002)
evidenciaram presenca de bandas de intensidade de fluorescéncia na regido de Aexc = 280 nm e
Xem = 298 nm, durante a caracterizagdo de esgotos domésticos, porém, também ¢€ atribuido a
essas bandas os aminoacidos aromaticos e outros &cidos volateis contendo estruturas altamente
conjugadas (PEURAVUORI, et al., 2002).

O pico entre 270 a 310 nm é considerado como semelhante a proteinas (FERRARI e
MINGAZZINI, 1995; PEURAVUORI et al,. 2002; CHEN et al., 2003), ou proveniente da
emissdo de fluorescéncia de compostos monoaromaticos (FERRARI e MINGAZZINI, 1995).
Para Ferrari e Mingazzini (1995), este pico (270-310 nm) é proveniente da emissdo de
fluorescéncia de aminoacidos aromaticos ou acidos volateis, contendo estruturas alifaticas com

ligages conjugadas. De acordo com 0os mesmo autores, o pico de 310-370 nm esté relacionado
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a dois anéis aromaticos, o pico de 370-400 nm ao &cido fulvico e de 470 nm ou mais, ao acido
hamico.

Ainda sobre espectros de varredura sincronizada, Peuravuori et al., (2002) dividem o
espectro de varredura sincronizado (AA=18nm) em: 330/348nm - (excitagdo/emisséo)
caracteristico de compostos com 2 aneis aromaticos (semelhantes aos naftalenos); 355/373nm
— policiclicos aroméaticos com 3 ou 4 anéis; 400/418nm — policiclicos aromaticos com 5 anéis;
460/478nm — policiclicos aroméaticos com sete ou mais anéis, ou de lignina que emitem
fluorescéncia nesta regiéo.

Um dos primeiros estudos a utilizar a técnica de matriz excitacdo-emissdo de
fluorescéncia (MEE) na avaliacdo de MOD foi realizado por Coble, (1996). A autora
comprovou a presenca de cinco picos principais de fluorescéncia que podem estar relacionados
com a matéria organica, sendo eles: pico T (EX/Em 275/340 nm) as substancias simples e
semelhantes a proteinas (Triptofano); pico B (Ex/Em 225 e 275/310 nm) a materiais labeis e
semelhantes a proteinas (Tirosina); pico M (Ex/Em 312/380-420 nm) as substancias humicas
aquaticas; pico A (Ex/Em 260/380-460 nm) e o pico C (Ex/Em 350/420-480 nm) referentes as
substancias humicas terrestres. Hudson et al., (2007), referenciaram também outro pico de
intensidade de fluorescéncia para o Triptofano (pico T2) que esta na regido de Ex/Em 225/340
nm, indicando ser de material de rapida e facil biodegradacéo, sendo reduzidos em até 90% nas
estacdes de tratamento de esgotos.

Hudson et al., (2007), consideraram os picos T e B, das proteinas Triptofano e Tirosina,
ndo somente como material labil fitoplancténico, mas também como bandas originarias da
emissdo de fluorescéncia de substancias labeis, provenientes de esgotos domésticos, podendo
caracterizar regides afetadas por acdes antropicas.

Azevedo et al., (2008), empregaram técnicas espectroscopicas de fluorescéncia e
absorbancia UV/VIS para analisar qual era a fonte (aldctone ou autoctone) da matéria organica
dissolvida na planicie de inundacéo do rio Parana-PR. Para tal, foram estudadas as relacdes de
absorbancia/COD (A/COD), intensidade de fluorescéncia/COD (IF/COD), as intensidades de
fluorescéncia emitidas (FR) e o comprimento de onde de maxima intensidade (PW). As
substancias humicas foram extraidas de acordo com Thurman e Malcolm, (1981). Para as
analises de fluorescéncia foram obtidos espectros de emissdo (excitagdo em 314 e 370nm) na
regido de 300 a 600nm; de varredura sincronizada com excita¢do de 250 a 600nm (AA=18nm)
e os de matriz excitacdo-emissdo, com varredura de 200 a 500 nm de excitagéo e de 300 a 600
nm de emiss&o. Alguns dos espectros obtidos foram semelhantes aos do &cido fulvico extraido
do solo do entorno dos ambientes aquaticos em estudo, indicando que a fonte de mateéria

organica é pedogénica.
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Estudos espectroscépicos também foram realizados por Kramer at al., (2013) para
avaliar a fonte e a estrutura molecular da MOD de cinco rios da Bacia do Alto Iguagu-PR.
Através dos resultados obtidos, foi possivel verificar se a matéria organica presente era de facil
ou de dificil degradagdo. Nos espectros de contorno das Matrizes de Excitagdo e Emissdo
(MEE), foi possivel observar bandas caracteristicas de esgotos e materiais autéctones. Um dos
rios analisados apresentou um pico de intensa fluorescéncia na regido denominada de “A”, de
250/425 (ExX/Em), e pico “C” de 350/425 nm (Ex/Em), que segundo Coble et al., (1998), é uma
regido que caracteriza acido fulvico. As bandas de emissdo semelhantes das proteinas
Triptofano (T1, EX/Em, 275/340 nm; T, EX/Em, 225/340 nm) e da Tirosina (B, EX/Em,
225/310) também foram observadas.

A espectrometria de fluorescéncia tem sido amplamente utilizada e difundida para
analisar a matéria organica dissolvida em rios, lagos e aguas subterrdneas, mas 0 mesmo nao
tem acontecido para efluentes, especialmente em lixiviados de aterros sanitarios, que possui
MOD fluorescente.

A fracdo himica dos lixiviados é pequena em tamanho molecular e menos aromatica do
que &cido humico comercial Sigma-Aldrich. A aromaticidade e o tamanho molecular da fragdo
hdmica dos lixiviados aumenta com a idade do lixiviado, sugerindo um aumento da sua
humificacdo (KANG et al., 2002). Lixiviados mais velhos possuem uma ampla fracdo de
compostos moleculares de elevado peso molecular, e lixiviados mais jovens possuem uma
variedade de compostos com baixo peso molecular.

Existem poucos estudos sobre espectrometria em lixiviados. Baker e Curry (2004),
investigaram a matriz excitacdo e emissdo (MEE) de fluorescéncia de lixiviados de 3 aterros
sanitarios situados na Inglaterra. As propriedades fluorescentes foram caracterizadas pelas
analises de fluorescéncia em Aex = 220-230 nm € Aem = 340-370 nm, onde a fluorescéncia é
devida a componentes xenobioticos da matéria organica, como o naftaleno, assim como pelas
analises de fluorescéncia em Aex = 320-360 nm e Aem = 400-470 nm, devida a fracdo de acido
falvico de alto peso molecular. Os lixiviados foram caracterizados por gerarem uma alta
intensidade de fluorescéncia em Aex = 220-230 Nm e Aem = 340-370 nm. Além de obterem bons
coeficientes de relagéo entre intensidade de fluorescéncia e COT, amonia e DBOs; estes autores
sugerem que a fluorescéncia pode ser usada como um método rapido para a deteccdo de
lixiviado em &guas de rios e subsuperficiais, podendo ser utilizado como indicativo de

contaminacé&o e poluicdo.



55

3.7.4 Espectrofotometria de Absorbdncia na Regido do UV/VIS

A espectrofotometria molecular na regido do ultravioleta (200 — 400 nm) e visivel (400
— 800 nm) permite a identificacdo de transicdes de elétrons dos orbitais moleculares
moleculares n-, 6-, € n- de seu estado energético fundamental para orbitais de maior energia em
um estado excitado (SKOOG et al., 2002). Os grupos responsaveis pela cor escura das
substancias humicas ainda ndo estdo completamente estabelecidos, mas se suspeita de uma
combinacdo de varios tipos de estruturas, das quais 0s mais comuns sdo mostrados na Figura
16.

0
ye
o@:o o) -N=0 N
o
I |
~C- ~-C=N- -C=C- &

Figura 16 — Grupos cromoforos presentes nas substancias humicas
Fonte: Santos, 2006

A matéria organica natural absorve a luz em diversos comprimentos de onda, enquanto
gue outras substancias inorganicas nao absorvem luz de maneira significativa em A > 230 nm.
Algumas substancias comumente encontradas em &guas naturais e efluentes, tais como taninos,
ligninas, substancias humicas e varios outros compostos aromaticos, tem alta capacidade de
absorver luz ultravioleta (APHA, 2005). Desta forma, a medida da absorvancia de luz em aguas
naturais € um indicador semi-quantitativo da concentracdo de matéria organica em um corpo
d’agua (VILLA, 2005).

Os grupos funcionais que contém os elétrons que sdo excitados quando uma molécula
absorve luz sdo denominados cromoforos. Grupos aromaticos com Vvarios graus e tipos de
substituicdo, incluindo fendis e diversos acidos aromaticos, sdo a maioria dos cromoforos que
absorvem luz na regido UV (A< 400 nm), presentes na MON. Estes croméforos sdo associados
principalmente a fracdo humica (ou refrataria) da matéria organica (VILLA, 2005).

CorrelacGes elevadas podem ser obtidas entre a absorbancia na regido do ultravioleta e
visivel (UV/VIS) e o contetdo de carbono organico, cor e substancias himicas (APHA, 2005).
A medida da absorvancia em 254 nm tem sido sugerida como uma medida da contribuicéo das
substancias humicas, ricas em componentes aromaticos. Este comprimento de onda tem sido

muito utilizado no monitoramento de concentrac6es COD por se correlacionar fortemente com
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a medida da absorvancia a 254 nm. Esta relacdo fornece uma estimativa da abundancia de
espécies que absorvem nesse comprimento de onda, além disso, pode ser utilizado para
comparar a aromaticidade de diversos materiais humicos (MC DONALD et al., 2004).

O espectro de absor¢do molecular pode ser avaliado em termos de absorbéncia
especifica, normalizado em termos do COD e do caminho Optico da amostra. Desta forma, é
possivel obter informacdes da composicdo da matéria organica e indicios sobre as suas fontes.
A caracterizacdo da matéria organica pode ser feita tanto pela absorcéo especifica a um unico
comprimento de onda, quanto pela razdo de absorgéo entre dois comprimentos de onda. A razao
entre a absorbancia (ou absortividade) entre dois comprimentos permite uma descrigéo
qualitativa da curvatura do espectro de absorcdo (WESTERHOFT e ANNING, 2000).

A normalizacdo dos espectros de absorcdo pela concentracdo do COD, denominado
SUVAzs (Lmg™m™), isto ¢, a divisdo dos valores de absorbancia em 254 nm (u.a) pela
concentragéo de COD (mgL™) e corrigido pelo caminho 6ptico (m), permite avaliar as possiveis
fontes da matéria organica. Estudos realizados por Westerhoff e Anning (2000), mostraram que
valores de SUVA2s4 proximos de 1,2 indicam a presenca de matéria organica de origem
autoctone (biomassa) ou de efluentes industriais e/ou domésticos, enquanto valores proximos a
4,4 indicam presenca, principalmente, de &cidos fulvicos.

Entretanto, alguns autores (BROOKMAN, 1997; ARTINGER et al., 2000, CHEN et
al., 2002) sugerem utilizar outros valores de absorbancia para caracterizar a presenca do
carbono organico dissolvido (COD). Segundo Rostan e Cellot, (1995) a razdo A2gs/COD
fornece um indicativo da composi¢édo do COD: quando o valor da razéo for menor do que 10,
indica predominio de carbono alifatico, isto €, de cadeia aberta saturada, enquanto a razao
préxima de 20 indica predominio de &cidos fulvicos. Outras relacdes também podem ser
utilizadas para caracterizar a origem do COD, como por exemplo a analise de picos no
comprimento de onda 280 nm, representada por Axgo, aplicada por Brookman, (1997).

A razédo entre as medidas das absorbancias em 254 e 436 nm (E2s4/E436) € um parametro
muito aplicado na caracterizacdo de solu¢des contendo substancias humicas. Segundo Aradjo
et al., (2002) essa razdo (Ezsa/Eass) indica a presenca de substancias himicas em solucéo,
permitindo uma estimativa do grau de condensacédo. O grau de condensacéo € um indicativo do
grau de humificacdo dos &cidos humicos no meio aquoso. Os valores entre 4 e 11, confirmam
a presenca de substancias himicas, derivadas de plantas e da matéria orgénica do solo. Os
valores elevados dessa razdo indicam caracteristicas menos condensadas ou menos humificadas
da amostra em apreciacdo (SANCHES et al., 2007).

A relacdo E4/Ee, correspondente a razdo entre as absorbancias em 465 e 665 nm é

frequentemente utilizada por muitos cientistas para as caracterizagdes das SH’s (SANCHES et
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al., 2007). A relacdo A4/As permite inferir o grau de aromaticidade das moléculas de SH’s. O
aumento da razdo indica estrutura com menor aromaticidade e a diminuicdo da razdo, maior
aromaticidade. De acordo com a literatura, razGes menores que 4 indicam maior presenca de
estruturas aromaticas condensadas, e valores maiores que 4, presenga de poucas estruturas
aromaticas condensadas (ROSA et al., 2000). Para Canellas e Santos (2001), valores baixos,
entre 2 e 5, implicam um alto grau de aromaticidade, e os valores altos, acima de 10, indicam
um maior contetido de cadeias alifaticas.

Entretanto esta relacdo apresenta uma alta correlagdo com seu conteldo de radicais
livres, OH e COOH presentes nas moléculas, e esta estritamente ligada a variacdo do pH. Os
acidos fulvicos possuem maior tendéncia a formar ligaces de hidrogénio intra e
intermoleculares e sdo responsaveis pelas menores razes E4/Es, Se comparadas aos valores
obtidos referentes aos &cidos humicos (CANELLAS e SANTOS, 2001).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LocALizacAo DA AREA DE ESTUDO

Esta pesquisa foi realizada através de um projeto implementado pelo IPH/UFRGS junto
a Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN), na Estacéo de Tratamento de Efluentes
(ETE) Municipais da cidade de Canoas, Rio Grande do Sul.

A ETE Canoas — CORSAN possui tratamento através de lodos ativados, na modalidade
operacional de aeracdo prolongada. As unidades constituintes da estacdo sdo: gradeamento,
desarenador, reator bioldgico aerado, decantador secundario, adensador de lodos e leitos de
secagem. A estacdo, projetada para operar com vazao média de 22.464 m3dia, no ano de 2008
operou com vazdo média de 5.702 m3dia. Para aproveitar a capacidade ociosa na estagio, o
sistema recebe cerca de 6.000 m®més de efluentes externos: lixiviados de aterros sanitarios,
lodo da limpeza de fossas sépticas e efluentes gerados em sanitarios quimicos. Estes efluentes
externos sdo transportados através de caminhdes tangque com volumes variando de 6 a 36 m3, e
descarregados na ETE entre 7h e 19h de segunda a sexta, e das 7h as 12h nos sabados. No
restante do tempo é recebido apenas esgoto sanitario de forma ininterrupta, obedecendo ao
histograma convencional de vazdes de redes coletoras publicas para esgoto sanitario. Em 2008
foram tratados 1.951.100 m® de esgotos sanitarios (SOUZA et al., 2010).

4.2. DESCRICAO DO EXPERIMENTO E COLETA DE AMOSTRAS

O projeto piloto instalado na ETE Canoas compreende uma estacdo experimental de
tratamento de esgotos dimensionado para tratar também lixiviado de aterro sanitario a uma
proporcao de 10%. Esta planta piloto esté localizada abaixo da caixa de areia da ETE Canoas,
que é elevada para que 0 esgoto siga aos reatores por gravidade. Deste modo, 0 esgoto
doméstico que entra na estacdo piloto é advindo desta caixa de areia. Ja o lixiviado de aterro
sanitario provem de um tanque de armazenamento localizado na parte exterior da planta piloto,
e é alimentado diretamente por um caminhdo tanque quando este vem a ETE Canoas para
despejar este residuo. Para garantir uma proporcao de 90% esgoto bruto e 10% lixiviado, um
tanque pulmdo para armazenamento do esgoto bruto é alimentado por uma eletrovalvula com
um timer programado para enché-lo das 04h até as 07h da manha, onde supBe-se que este esgoto

nédo contenha lixiviado pelo fato da estacdo ndo recebé-lo na madrugada.
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A planta experimental (Figura 17) consiste de 3 tanques pulmao, dois reatores UASB
(UASB1 e UASB2), executados na mesma estrutura, porém em camaras separadas, diferindo
entre eles pela utilizacdo de diferentes meios suporte e ambos alimentados pela mistura esgoto
bruto + lixiviado (90:10); um contactor bioldgico rotatério de 4 estagios, e 3 sistemas de
banhados construidos hibridos (B1, B2 e B3), de fluxo vertical e horizontal cada. Cada sistema
de banhados € composto por 4 leitos, sendo que os dois primeiros leitos sdo de fluxo vertical,
sequidos de 2 leitos de fluxo subsuperficial horizontal. O fluxo esgoto bruto + lixiviado e os

pontos de coleta de amostras podem ser visualizados no fluxograma da referida figura.
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Pontos de coleta para caracterizacdo do lixiviado de aterro sanitirio e esgoto
sanitirio bruto, que foi coletado durante o periodo em que o lixiviado ainda ndo
havia sido adicionado ao sistema
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Figura 17 - Fluxograma da estacdo piloto do IPH/UFGRS instalado na ETE Canoas
Fonte: a autora

Foram fixados 7 pontos de coleta de amostras para analises, sejam eles: entrada do
UASB 2 (Mistura lixiviado 10 % + esgoto bruto 90%), saida UASB 1 e UASB 2, saida CBR e
saida dos 3 banhados. Alternadamente, a fim de verificar que as outras entradas do sistema eram
equivalentes a entrada do UASB 2, foram analisadas as entradas do UASB 1 e Banhado 3. A
analise do lixiviado apenas foi realizada para obter sua caracteriza¢do. Foi analisado esgoto
bruto por um periodo de monitoramento do experimento e, apds a adicdo do lixiviado ao

sistema, 0 esgoto bruto ndo foi mais analisado individualmente.
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O periodo de amostragem comecou no més de abril de 2014 e estendeu-se até o0 més de
janeiro de 2015. A estacdo piloto recebeu apenas esgoto bruto durante 85 dias de

monitoramento, sendo o lixiviado adicionado ao sistema no dia 25 de junho de 2014.

4.3 CARACTERISTICAS DAS UNIDADES EXPERIMETAIS

As unidades experimentais podem ser visualizadas na Figura 18.

Legenda:

1 - Tanque Pulmao Lixiviado

2 - Tanque Pulmao Esgoto Bruto 1 - Gradeamento
3 - Tanque Pulmao Esgoto Bruto 2 - Agitacdo
4-UASB1

5-UASB2

6 - Contatores Biolégicos Rotatorios

7 - Banhados Construidos B1, B2 e B3

Figura 18 - Unidades experimentais da estacdo piloto do IPH/UFRGS na ETE Canoas
Fonte: a autora
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4.3.1 Tanques Pulméo

Séo trés tanques pulmao no referido sistema. Inicialmente, tem-se o tanque pulmao
lixiviado, para armazenamento de lixiviado, com capacidade de 5.000 litros. O enchimento do
tanque ocorre uma vez por semana.

O tanque pulmdo esgoto bruto 1 possui um sistema de peneiramento mecéanico, com
abertura de malha de 3mm, para remocao de residuos grosseiros contidos no esgoto sanitario.

O tanque pulmao esgoto bruto 2, com capacidade para 5.000 litros, possui sistema de
mistura mecanizada de operacdo continua para evitar a sedimentacdo de sélidos suspensos
contidos no esgoto sanitario.

A alimentacdo geral das unidades experimentais é realizada por bombas dosadoras
ativadas por inversores de frequéncia para ajuste da vazdo estabelecida para cada unidade de

tratamento.

4.3.2 Reatores UASB (anaerobios hibridos)

Como mostra na Figura 18, os dois reatores UASB sdo feitos na mesma estrutura de
acrilico, porém sao separados entre si. Estes dois reatores sao do tipo hibrido, ou seja, possuem
um material de recheio que funciona como um biofiltro submerso na parte onde ocorre a
alimentacdo, e ap0s percorrer este meio filtrante, o efluente desce para a camara externa e passa
a ter fluxo ascendente, sendo o efluente coletado na parte superior.

O material de recheio dos reatores UASB sdo anéis pall. Parao UASB 1: recheio plastico
de 16 mm, érea superficial especifica de 341 m?(m®)* e indice de vazios de 87%; UASB 2:
recheio plastico de 38 mm, area superficial especifica de 127 m?(m®)* e indice vazios de 94%.

A vazio de alimentagdo dos dois reatores UASB ¢ de 0,90 L.min de esgoto bruto +
0,10 Lmint de lixiviado, (totalizando 1 Lmin! em cada unidade) observando a relagdo de 10%
para lixiviado. O tempo de detencdo hidraulico para ambos os reatores é de 12,67 horas e 0
volume dos mesmos ¢ de 0,76 m>.

Salienta-se que a avaliacdo do desempenho dos referidos reatores ndo € objetivo deste

estudo, este sera avaliado por outro membro do grupo de pesquisa.
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4.3.3 Contactor Biolégico Rotatorio

O contactor bioldgico rotario (CBR) da planta piloto possui 4 estagios. Sua vazao
afluente é de 1 Lmin™. O TDH ¢ de 0,53 horas e o volume é de 0,06 m3. A alimentacéo do
contactor vem da saida do UASB 2. O desempenho do CBR também ndo é objetivo deste

estudo, este sera avaliado por outro membro do grupo de pesquisa.

4.3.4 Banhados Construidos

Como mencionado anteriormente, o tratamento por banhados construidos é composto
por 3 sistemas operados em paralelo, denominados Sistema 1, 2 e 3. Cada sistema (Figura 19)
é composto por quatro tanques ou leitos, sendo que os dois primeiros sdo de fluxo vertical, e
os dois ultimos sdo de fluxo subsuperficial horizontal.

Cada tanque do sistema é feito de polietileno, nas dimensdes de 1,17 m de
comprimento, 0,98 m de largura e 1,00 m de altura. A borda livre de cada sistema é de
aproximadamente 20 centimetros.

Esta configuracdo tem por objetivo promover a remocdo de DBO, SS, fosforo e a
ocorréncia de nitrificacdo na primeira etapa, devido as condi¢es aerdbias proporcionadas
pelos leitos verticais, enquanto que a segunda etapa proporciona condicOes

anoxicas/anaerdbias para a ocorréncia da desnitrificacdo (VYMAZAL, 2007).

Figura 19 - Desenho esquematico de cada sequéncia de Banhados, sendo os dois primeiros de
fluxo vertical e os dois ultimos de fluxo subsuperficial horizontal
Fonte: a autora
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Operacdo do Sistema

Cada sistema de banhados é alimentado com um afluente com composicéo fisica e
quimica determinada pelo nivel de pré-tratamento aplicado. O B1 ¢ alimentado com o efluente
do CBR (que por sua vez foi alimentado com o efluente do UASB2). O B2 é alimentado com
o efluente do UASB 1 e 0 B3 ¢ alimentado com esgoto bruto + lixiviado, numa razéo de 9:1.
Deste modo, nesta planta piloto sera possivel avaliar a influéncia de cada pré-tratamento no
desempenho dos sistemas de banhados construidos.

A taxa de aplicacdo superficial nos banhados foi definida em 400 L(m2dia)l. A
alimentacéo dos sistemas € feita por bombas dosadoras, e funciona em regime de bateladas, que
ocasiona ciclos de enchimento/esvaziamento dos leitos verticais. O ciclo completo tem duragéo
de 14°37” atualmente, e funciona da seguinte forma: 1 minuto de enchimento e 13’37 minutos
de descanso. A vazdo média aplicada aos banhados foi ajustada em 4 Lciclo™ em cada sistema.
O escoamento de um leito para outro ocorre por gravidade, e a saida final do sistema se da por

vasos comunicantes.

Material de Recheio

Para o recheio dos banhados de fluxo vertical, foi utilizada brita n® 1, com dimenséo
compreendida entre 4,8 mm e 12,5 mm (ABNT NBR 7525). A selecdo deste meio filtrante foi
feita com base no tamanho das pedras, que sao maiores que a areia, sendo menos suscetiveis ao
processo de colmatacgdo por sélidos do afluente, e por ter maior indice de vazios, importantes
para a transferéncia de oxigénio.

Ja o recheio dos banhados subsuperficiais horizontais apresentam 3 zonas distintas, com
caracteristicas préprias de enchimento, sejam elas:

- Zona inicial: é preenchida com brita grossa de didmetro entre 12,5 e 25 mm; conferindo
alta condutividade hidraulica e distribuicdo do afluente aos banhados, evitando assim a
colmatacéo na entrada do efluente;

- Zona intermediaria: é preenchida principalmente de areia média, cujas dimensdes
situam-se entre 1,2 e 2,4 mm. Este material foi escolhido por causa do seu tamanho reduzido,
conferindo maior area superficial especifica e filtracdo ao meio, bem como para favorecer a
ocorréncia de regides anoxicas, criando condi¢bes para que ocorra desnitrificacao;

- Zona final: a zona final dos leitos horizontais subsuperficiais é analoga a zona incial.
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Macrofitas Utilizadas

As macrofitas aquaticas utilizadas nos banhados verticais foram a Luziola peruviana e
nos leitos subsuperficiais horitontais foram a Typha latifolia (Figura 20). A escolha se deu pelo

fato de serem plantas com maior facilidade e rapidez de crescimento.

Figura 20 - A esquerda: banhado cultivado com Luziol peruviana. A direita, banhado
cultivado com Typha latifolia. Data do registro: 04/12/2014

A Luziola peruviana é popularmente conhecida como grama-boiadeira ou pastinho
d’agua. Reproduz-se por sementes ou estolGes, com desenvolvimento vegetativo durante os
meses mais frios, florescendo nos meses com temperaturas mais altas. Adapta-se com
facilidade as alteragdes do nivel da agua. As folhas sdo emergentes e possuem comprimento,
de 10 a 67 cm (SPONCHIADO, 2008). E tolerante a seca (AMATO et al., 2007)

Apesar de ndo estar sendo muito estudada, a Luziola peruviana é encontrada com muita
facilidade no Brasil, por encontrar-se como alimento de gado desde o sul dos Estados Unidos
até a Argentina (SPONCHIADO et al., 2008). Segundo esta mesma autora, a L. peruviana é
uma planta estocadora de nitrogénio e fosforo, absorvendo os nutrientes pelas raizes e liberando
parte deles para a coluna d’agua apos a translocag@o através dos vasos. Em sua pesquisa, Leal
(2009), verificou que ndo houve remocdo de fosforo pela L. peruviana em sistemas de
banhados construidos de fluxos verticiais, no entanto, a planta teria auxiliado na remocao de
maneira indireta, por aumentar o tempo de percolagéo através dos leitos devido ao seu sistema

radicular.
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A macrofita Typha latifolia, mais conhecida por Taboa, € uma planta perene, que faz
parte de uma das quinze espécies do géneros Typha L., que cresce em todos 0s continentes, em
qualquer area onde o solo encontra-se saturado ou inundado em sua estagdo de crescimento.
Seus caules podem alcancar até 2 metros de altura e 20 mm de espessura, enquanto as folhas
podem alcancar até 3 metros de altura e 1,5 mm de espessura. (FLECK, 2003). Seu
florecsimento acontece na primavera e no verdo. Ao contrario da L. peruviana, a T. latifolia
vem sendo objeto de estudo em diferentes tipos de banhados construidos, por suas
caracteristicas que favorecem a remocéo de poluentes em aguas residuais.

A adocdo desta espécie se deu pelo fato de serem Uteis na oxigenagdo do substrato ao
qual estdo plantadas, por onde percola o efluente a ser tratado. Uma imagem da Luziola
peruviana e Typha L. nos leitos do experimento podem ser viasualizas na Figura 20.

Quando iniciou-se o presente estudo, os banhados construidos j& estavam cultivados
com as macrdfitas, e estas ja estavam aclimatadas com esgoto bruto. A evolucéao das plantas se
deu, primeiramente, com agua limpa. As plantas foram trazidas da regido metropolitana de
Porto Alegre, e foram plantadas em julho de 2013. Em cada leito cultivado com Typha L. foram
plantadas 4 mudas, e nos leitos com L. peruviana foram plantados aproximadamente 40

estoldes.

4.4 ANALISES FisicAs E QUIMICAS

As analises fisicas e quimicas realizadas para caracterizar o efluente bruto e tratado da
estacdo experimental estdo elencadas na Tabela 6. Dentre os parametros analisados, 0s que
contribuem mais para a realizacdo e discussdo de resultados neste trabalho s&o DQO-,
DQO1,2um, DBOs, COT, TCO, MOD, e cor.

Salienta-se que nem todos os parametros tiveram o mesmo N amostral (nimero de
amostras). Isto decorre do fato de que houveram dificuldades laboratoriais para a realizagéo de
certos parametros no inicio da pesquisa, que foram sendo solucionadas com o passar do tempo.
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Parametro I\/!etodo/ Frequéncia Referéncia
Equipamento
DQOT (mgO,L™Y) Refluxo Fechado Semanal 5220C, APHA, 2005

Filtracdo em 1,2 um, Refluxo

DQO1,2um (MgO,L™Y) Fechado Semanal 5220C, APHA, 2005
DBOs (mg0O.,L?) Manométrico, Oxitop Semanal 5210B, APHA, 2005
Solidos (toda a série)(mgL™) Gravimétrico Semanal 2540, APHA, 2005
COT (ppm) Analisador de COT Sievers Semanal 5310C, APHA, 2005
Innovox
Fosforo Total (Pt) (mgL™) Cloreto Estanoso Semanal 4500'256? PHA,
Cloreto (CI) (ppm) Cromatografia i6nica Semanal 4110B, APHA, 2005
Ortofosfato (POa) (ppm) Cromatografia idnica Semanal 4110B, APHA, 2005
Nitrato (N-NOs) (ppm) Cromatografia idnica Semanal 4110B, APHA, 2005
Nitrito (N-NO2") (ppm) Cromatografia idnica Semanal 4110B, APHA, 2005
Sulfato (S°) (ppm) Cromatografia idnica Semanal 4110B, APHA, 2005
Nitrogénio Amoniacal (N - Destilagéo tamponada, Semanal 4500-NH3D, APHA,
NH3) (mgL?) titulométrico 2005

Nitrogénio ('\J)'NTK) (mgL Digest&o, destilacio, titulométrico Semanal 4500'N%’8|3‘5APHA’
Alcalinidade (mgCaCOsL™Y) Titulométrico Semanal 2320B, APHA, 2005
OD (mgL™?) Oximetro YSI 52 Semanal 4500G, APHA, 2005
Turbidez (UNT) Turbidimetro TD-200 Instrutherm Semanal 8237, APHA, 2005
Cor Aparente (Pt CO) Colorimetro Semanal 8025, APHA, 2005
Cor Verdadeira (Pt CO) Filtro 1,2 um, Colorimetro 8025, APHA, 2005

Condutividade (uScm?) Condutivimetro YSI 33 Semanal -

H Método eletrométrico/pHmetro Semanal 4500H* B APHA,
P Digimed 2005
Temperatura (°C) Oximetro YSI 52 Semanal 2550B, APHA, 2005
. . VAN HAANDEL E
-1 p-1

TCO (mgODL*.h*?) Semi continuo Semanal CATUNDA (1982)

Matéria organica dissolvida Espectrofotometria UV/VIS e Semanal -

Espectroscopia de Fluorescéncia
Tabela 6 - Parametros fisicos e quimicos analisados no presente estudo

4.4.1 Efluente lixiviado utilizado

O lixiviado utilizado neste estudo provém do Aterro Sanitario Guajuviras, localizado no
bairro de mesmo nome, na cidade de Canoas, Rio Grande do Sul, ocupando uma area de
aproximadamente 13 ha. Inicialmente criado em 1983 como um vazadouro a céu aberto (lixao),
operou até o0 ano de 1996 sem planejamento para a disposic¢ao dos residuos que recebia.

A partir de janeiro de 1996, inciaram-se medidas e obras de recuperagdo e
regulamentacdo do armazenamento de residuos no aterro, através da construcdo de sistema para
coleta e armazenamento de lixiviado, impermeabilizacdo de novas células, drenagem pluvial,
coleta e queima de biogas. No ano de 2011 foram dispostos no Aterro Guajuviras 81.594,67
toneladas de residuos sdlidos urbanos e 10.139,296 toneladas de residuos comerciais de
terceiros (SMMA, 2013).

Atualmente, o Aterro Sanitario Guajuviras ja se encontra encerrado. O lixiviado passa

por pré-tratamento em lagoas de estabilizacéo.
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O lixiviado do Aterro Sanitario Guajuviras é antigo, e ja se encontra em fase de

estabilizacdo. Foi feita uma caracterizacdo deste lixiviado, que pode ser vista na Tabela 7.

Parametro N Média Min Max DP
DQO+ (mgL?) 1 1992 - - -
DQO:1 2um (ML) 1 633 - - -
DBOs (mgL?) 1 120 - - -
COT (mgL™?) 3 224 189 260 -
Pt (mgL™) 2 3,5 34 3,5 -
CI (mgL%) 1 183 : : -
PO4(mgL™?) 1 0,5 - - -
N-NO3 (mgL™) 1 0,036 - - -
N-NOz (mgL™) 1 ND - - -
S (mgL?) 1 4,5 - - -
N -NH; (mgL™* 1 328 - - -
N-NTK (mgL%) 1 367 - - -
Alcalinidade (mgL™) 1 1995 - - -
OD (mgL?) 14 11 0,3 2,9 +0,75
Turbidez (UNT) 7 35,5 23,6 51,6 +9,42
Cor Aparente (Pt-Co) 1 1640 - - -
Cor Verdadeira (Pt-Co) 1 1400 - - -
Condutividade (uScm2) 13 4035 500 6000 +1819
pH 1 8,5 - - -
Temperatura °C 12 18 12,7 24,6 +35
SST (mgL%) 3 53 34 82 -
SSV (mgL%) 3 38 24 62 -
SSF (mgL?) 3 15 10 20 -
ST (mgL%) 2 2563 2394 2733 -
STV (mgL}) 2 697 568 826 -
STF (mgL%) 2 1866 1826 1907 -
Tabela 7 - Caracterizacdo do lixiviado proveniente do Aterro Sanitario Guajuviras, Canoas,
RS

ND = abaixo do limite de dete¢do; N = numero de amostras; DP = desvio padrao

O valor da relagdo DBO/DQO para o lixiviado do aterro Guajuviras foi de 0,06,
confirmando tratar-se de um lixiviado estabilizado, com caracteristica de baixa
biodegradabilidade. Os valores dos demais parametros analisados econtram-se dentro da faixa

de valores encontrados na literatura para lixiviados antigos.

4.4.2 Caracteriza¢do do esgoto bruto

O esgoto bruto afluente a estagdo piloto de tratamento provem da caixa de areia da ETE

Canoas. Sua caracterizacao pode ser visualizada na Tabela 8.
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Parametro N Média Min Max DP
DQO+ (mgL?) 15 294 97,9 798,6 +187
DQO1 zum (ML) 3 279 117,2 420 -
DBOs (mgL?) 21 190 90 580 +117
COT (mgL?) 2 34 31,2 36,6 -
Pt (mgL™?) 4 2,2 1,3 4,6 -
Cl-(mgL™?) 9 64 34,45 135,25 +31
PO, (mgL?) 9 1,26 0,14 2,58 +0,7
NO3 (mgL?) 9 0,26 0,014 1,41 +0,44
NO, (mgL?) 9 ND - - -
S (mgL?) 9 65 35,83 134,58 +31
N -NH3 (mgL?) 8 29 10,64 73,55 +22
NTK (mgL?) 10 35 10,08 89,43 +24
Alcalinidade (mgL™?) 21 239 131,34 591,29 +94
OD (mgL™?) 31 0,8 0,2 1,61 +0,46
Turbidez (UNT) 23 102 13,1 243 +90
Cor Aparente (Pt-Co) - - - - -
Cor Verdadeira (Pt-Co) 1 108 - - -
Condutividade (uScm) 34 793 100 6000 +947
pH 21 7,7 6,8 9 +0,6
Temperatura °C 31 20 13,7 24,6 +3,14
SST (mgL™) 9 148 8 380 +128
SSV (mgL?) 8 87,7 23 183 + 65
SSF (mgL?) 9 72 7 224 +77
ST (mgL™) 10 501 333 1164 + 252
STV (mgL?) 10 187 2 465 +127
STF (mgL™) 10 314 144 699 + 169

Tabela 8 — Caracterizacdo do esgoto proveniente da caixa de areia da ETE Canoas, RS
ND = abaixo do limite de dete¢do; N = numero de amostras; DP = desvio padrao

O esgoto bruto foi caracterizado por valores médios de matéria organica, tendo pouca
contribuicdo da fracdo particulada, se comparada pelos valores das médias de DQOr e filtrada.
Segundo o proposto por Jorddo e Pessba (2009), o esgoto bruto pode ser classificado como
médio pelos parametros de matéria organica, nitrogénio e SS, e fraco pelos parametros de

fésforo.

4.4.3 Cdlculos de eficiéncia de remogéo pelos banhados construidos

Devido a perda de liquido por evaporacdo, a eficiéncia de remocao serd calculada
baseada no balanco de massas, levando em consideracdo a carga aplicada aos banhados,

segundo a equacdo 3.

Eficiéncia (%) = [(C"X (%")X‘f;s)x )| % 100 3)
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Onde:

Co = concentracdo do poluente que alimenta os banhados
Cs = concentragéo do poluente que sai dos banhados
Qo = vazdo de efluente que alimenta os banhados

Qs = vazao de efluente que sai dos banhados

4.4.4 Avaliagdo estatistica

Neste trabalho serdo apresentados, além dos resultados relativos as medidas
respirométricas e as analises espectrofotométricas, os dados relativos a dindmica da matéria
organica no sistema de banhados construidos, sejam eles: DQOT, DQO1,2um, DBOs e COT. Para
analisar estes dados, serdo empregados média, desvio-padrdo e correlagdo de Pearson. Os
sistemas de banhados construidos serdo avaliados quanto a eficiéncia de remocdo destes
parametros, e os dados serdo analisados plotando-os no formato box-plot (Figura 21), bem
como através de analise estatistica pela aplicacdo do teste de variancia ANOVA e Teste de

Tukey (com significancia de 5%), mediante emprego do software Minitab.

% Outlier
Valor Atipico

—— Terceiro Quartil
Meédia

—— Mediana

Primeiro Quartil

Figura 21 — Esquema dos parametros apresentados em um gréafico do tipo box-plot
Fonte: a autora



70

4.5 ENSAIOS DE RESPIROMETRIA

4.5.1 Respirémetro

Na concepcdo da etapa experimental, no que concerne ao desenvolvimento de
equipamentos de medidas respirométricas, optou-se pelo emprego de uma metodologia bastante
simplificada.

Dessa forma, foi concebido, partindo-se da experiéncia registrada na literatura, um
equipamento de medida respirométrica, tendo em vista que, em uma mesma camara, na qual
ocorreriam as reacdes bioldgicas decorrentes do contato entre a biomassa e o substrato,
poderiam ser realizadas, além da mistura, medidas de concentracao de OD, aeracdo da mistura
e monitoramento da temperatura.

O respirdmetro montado para a realizacdo dos ensaios de respirometria pode ser
visualizado na Figura 22. Ele consiste de um oximetro para a medi¢do de OD na fase liquida;
uma bomba de ar (optou-se por uma bomba de aquario) com uma pedra porosa na ponta; um
agitador magnético para promover a mistura e o contato da biomassa com o susbtrato e um
reator (erlenmeyer), com capacidade de 1 litro.

O arranjo foi composto por um conjunto de equipamentos montados em escala de

bancada.

e = = =)
Figura 22 — Equipamento de medida respirométrica, ensaio em execucao: (1) Oximetro
modelo YSI 52; (2) Compressor de ar; (3) Agitador magnético; (4) Reator

A medida da taxa de consumo de oxigénio (ou respirometria) é em principio uma medida
de fécil execucdo e resulta num valor absoluto, que é a quantidade de oxigénio dissolvido (em
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massa) que foi consumido num processo por uma dada unidade de tempo, independente da
origem deste processo: quimico, fisico ou bioldgico (SPANJERS et al., 1998).

Neste trabalho o respirdmetro utilizado foi do tipo aberto semi-continuo, com a medida
da demanda de OD no préprio liquido. A medida é realizada aerando a amostra até um
determinado valor de OD ou de tempo e apds cessada a aera¢do, medindo-se o decaimento do
OD com o uso de um oximetro.

A medida se constitui da diferenca entre as leituras de OD, antes e depois de valores
preestabelecidos (tempo ou OD), dividido pelo tempo decorrido entre as duas leituras.

Existem inimeros equipamentos automaticos desenvolvidos para esta finalidade, mas
neste trabalho optou-se por uma metodologia mais simples, capaz de ser empregada em
qualquer laboratério presente em uma ETE, ndo necessitando da compra de nenhuma vidraria
ou equipamento, salvo um compressor de ar (que pode ser uma bomba de aquério), facilmente
encontrada em lojas especializadas.

A temperatura dos ensaios era mantida através da climatizacdo do laboratorio em que
ocorrem 0s ensaios. No entanto, tanto a temperatura como o pH nao foram parte da estratégia
das medidas, assumindo-se que, sendo similares as condigdes na estacdo de tratamento, sdo
constantes ou ndo influenciam os resultados (SPANJERS et al., 1998).

O reator utilizado nos ensaios, um erlenmeyer, foi escolhido por ter uma abertura menor,
onde passavam a sonda do medidor de OD e a mangueira flexivel do compressor de ar, tendo
por objetivo minimizar o contato entre o ar atmosférico e a mistura lodo ativado + substrato.
Desprezou-se a aeracdo proveniente do ambiente.

A agitacdo da mistura, necessaria para a manutencdo do regime de mistura completa no
reator, era obtida por meio de uma barra magnética que era impelida por agitador magnético,
ao qual o reator permanecia acoplado.

Em resumo, o equipamento pode ser classificado como um respirdbmetro aberto
descontinuo. Além disso, de acordo com Spanjers et al., (1998), no que concerne a sua
operacdo, o respirbmetro funcionaria em regime de batelada e, quanto a técnica de medida
respirométrica, pode-se inferir que a medida de OD é realizada na fase liquida e que o conjunto
funciona em regime estatico, ou seja, ndo ha fluxo de ar no sistema durante as medidas de
respiragéo.

Na Tabela 9 séo listadas as especificacdes dos equipamentos do respirdmetro.
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Componentes Especificactes
Medidor de OD e Temperatura Portatil YSI Modelo 52
Bomba de Ar Vazdo de 3,5 L de ar/minuto
Agitador Magnético/Barra Magnética Fisatom Modelo 753A
Erlenmeyer Capacidade de 1 L
Mangueira Flexivel 0,5 cm de didmetro

Tabela 9 — Componentes constituintes do respirdbmetro

4.5.2 Descrigdo do Teste

Tendo como um dos objetivos neste trabalho a determinacdo da fracdo lentamente
biodegradavel no processo de tratamento em estudo, sistema de banhados construidos, o lodo
ativado que foi utilizado nos ensaios de respirometria foi proveniente da ETE Canoas, estacdo
que faz uso do tratamento combinado de esgoto sanitario e lixiviado de residuos sélidos. O lodo
foi coletado diretamente do tanque de aeragdo. Na Figura 23 pode ser visualizado o local de

coleta do lodo ativado.

Figura 23 — Tanque de Aeracdo da ETE Canoas e ponto de coleta de lodo ativado

As medidas respirométricas consistiam em colocar no respirdmetro determinado
volume de lodo previamente aerado e uma aliquota do efluente em estudo (esgoto+lixiviado),
e no registro da variagdo da concentracdo de oxigénio dissolvido no meio liquido.

O dimensionamento do volume de lodo ativado e substrato no reator foi feito pela
relacdo F/M. No inicio dos testes, foram utilizadas baixas relacbes F/M, a fim de garantir um
ensaio rapido. Posteriormente também foram utilizadas relagdes F/M um pouco maiores, a fim
de verificar o comportamento do ensaio a longo prazo. A relacéo foi mantida em torno de 0,006
mgDQO mgSSV1. Relagbes maiores ficaram em torno de 0,02 mgDQO mgSSV2. Essa relagdo
era mantida pela dilui¢do do lodo ativado.
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Procedimentos

As medidas respirométricas foram divididas em trés etapas: (1) preparacdo para o
ensaio, (2) determinacdo da respiracdo endogena e (3) determinacdo da respiragdo com

sushtrato.

(1) Preparacdo para o Ensaio:

O lodo ativado coletado no tanque de aeracdo da ETE era mantido sob aeragdo por
aproximadamente 24 horas antes do inicio das medidas respirométricas. A mangueira da bomba
de ar era colocada no recipiente com lodo promovendo sua agitacdo e aeracdo. A aeragao prévia
tinha por fim garantir que fosse alcancada a fase de respiracdo enddgena pelos organismos
presentes no lodo, ou seja, que boa parte do residuo de substrato adsorvido aos flocos de lodo
tivesse sido degradado.

A confirmacdo de que foi alcancada a fase enddgena pode ser realizada monitorando-se
o decaimento do OD em funcéo do tempo. Esse procedimento, todavia, nao foi necessario, visto
que o lodo foi aerado, em todos os experimentos, de um dia para outro, pelas 24 horas
pretendidas.

Nesta etapa o respirdbmetro ainda ndo estava montado, pois ainda ndo se conheciam 0s
valores de SSV e DQO das amostras. A aerac¢do ocorreu no mesmo recipiente onde foi coletado
o0 lodo, uma bombona com capacidade de 5 litros.

Antes de deixar o lodo ativado na aeragdo por 24 horas, era feita a analise de SSV e a
DQO dos efluentes que serviriam como substrato para os ensaios, dos quais se pretendiam

analisar as frac6es lentamente biodegradaveis.

(2) Determinacéo da Respiracdo Enddgena

Antes de montar o equipamento, era feita a calibragcdo do medidor de OD de acordo com
0 manual do fabricante. Montado o equipamento, era colocado no reator aproximadamente 800
mL de lodo (baseado na relacdo F/M), e acionado o mecanismo de agitagdo, que permanecia
ligado até o final do experimento, garantindo que o lodo fosse mantido em uma suspenséo
uniforme. Sendo o reator de vidro transparente, é possivel verificar qualquer falha que possa
ocorrer durante a agitagéo.

Inicialmente, se fosse necessario, o liquido dentro do reator sofria aeracdo ateé ser

atingida concentragdo entre 7 e 7,5 mgL™? de OD (ODsy estipulado para os ensaios). A
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importéncia da concentracdo inicial proxima a saturacdo é devida a necessidade de se manter
aerobiose no meio frente a demanda de oxigénio. Apds ser atingida a concentracdo de OD
desejada, interrompia-se a aeracdo e procedia-se ao registro da concentracdo de OD por 10
minutos. Iniciava-se, a partir desse ponto, a anotagéo dos valores de OD, procedimento que se

estendia até o término do ensaio.

(3) Determinacdo da Respiracdo com Substrato:

Dessa etapa resultavam as taxas de degradacdo do esgoto pela biomassa. Para tal, o
sistema era novamente aerado por mais 2 minutos, restabelecendo-se assim condicdes aerobias
desejaveis no meio liquido. Segundos antes de ser interrompida a aeracdo, era despejada
determinada aliquota de esgoto (efluentes coletados na estacdo experimental) no reator. Esse
periodo de tempo minimo entre a colocacdo da amostra e a suspensdo da aeracdo permitia
melhor mistura do substrato incorporado com a biomassa. A partir desse momento, eram
registrados as concentracGes de oxigénio a cada minuto, até que o valor de OD ficasse em torno
de 1,0 mgL! (ODixr estipulado para os ensaio). A adogdo de 1,0 mgL™* de OD foi estipulada
pelo fato do oximetro ndo apresentar precisdo confiavel em concentraces de OD abaixo deste
valor. A mistura sofria reaeragdo até atingir novamente a concentragdo de 7-7,5 mgL™* de OD
(ODsup), 0 que demorava geralmente 2 minutos, para que fosse recuperado o oxigénio a ser
demandado no préximo ciclo. Essa operacdo repetia-se até a taxa de consumo de OD em fungéo
do tempo aproximar-se do registrado na fase enddgena, ou até que todo o substrato fosse
consumido.

Em ensaios com baixa relagdo F/M, o tempo de aproximadamente 1 hora era suficiente
para o consumo de susbtrato. Ensaios de longa duracdo foram determinados em até 6 horas.
Ensaios de longa duracdo para confirmar a taxa de respiracdo enddgena também foram
realizados.

Os periodos de medidas da respiracdo endégena (10 min) e de reaeracdo da mistura (2
min) foram determinados experimentalmente, observando-se o periodo de tempo necessario a
retomada das condicdes de oxigenacdo do meio.

Foram realizados ensaios com afluentes e efluentes dos sistemas de banhados
construidos. Ao total, foram realizados 23 ensaios, acompanhados da caracterizacédo fisica e
quimica das amostras de efluente estudados. A experimentacao seguia a sequéncia: amostragem
do esgoto, coleta de lodo, caracterizacéo fisica e quimica do esgoto e analise SSV do lodo de

ensaio.
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4.6 ESPECTROCOPIA DE FLUORESCENCIA E ESPECTROFOTOMETRIA UV/VIS

As analises de fluorescéncia e absorbancia foram feitas com a fracao dissolvida, apés a
filtracdo em filtro de acetato de celulose com porosidade de 0,45 um. As amostras analisadas
foram as entradas e saidas dos banhados, sejam elas: EB/LIX, UASB1 e CBR (entradas dos
banhados); e B1, B2 e B3 (saidas dos banhados). As analises de absorbéancia e fluorescéncia
compreenderam 6 amostragens, correspondentes aos dias 04/12/2014; 11/12/2014; 8/01/2015;
15/01/2015; 22/01/2015 e 29/01/2015.

As amostras filtradas foram mantidas congeladas em frascos de vidro ambar,
devidamente lavados, para a posterior leitura, que foi realizada no Instituto de Quimica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

As leituras de absorbancia foram realizadas mediante determinacdo de espectro de
varredura na faixa de 200 a 700 nm, com o espectrofotdometro UV/VIS Cary 50 — Varian (Figura
23), utilizando-se uma cubeta de quartzo de 1 cm de caminho Optico e agua Milli-Q como
branco.

As leituras de fluorescéncia molecular foram feitas no equipamento espectrofotémetro
de fluorescéncia Cary Eclipe - Varian (Figura 24), nos modos de emissdo, com excitacdo em
370 nm e espectros de varredura sincronizada, com excita¢do de 250 a 600 nm (AL = 18 nm).
Todos os espectros de fluorescéncia foram obtidos aplicando-se 240 nm.min* de velocidade,
fenda de 5 nm, cubeta de quartzo de 1 cm de caminho éptico e 4gua Milli-Q como branco. As
determinacdos do espectro de agua ultrapura foram realizadas para um controle do sinal

analitico e eliminacdo do espalhamento Raman dos espectros.

~

Figura 24 — A esquerda: espectroftf)metro UV-VIS; a direita: espectrofotdmetro de
fluorescéncia molecular
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5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados apresentados neste trabalho correspondem a dinamica da concentragéo da
matéria organica nos afluentes e efluentes do sistema de banhados construidos; resultados
referentes as medidas espectrométricas obtidas e resultados referentes as medidas
respirométricas. Aspectos técnicos da operacdo dos sistemas de banhados construidos, como
por exemplo entupimento na alimentacdo dos sistemas, colmatacdo dos leitos e podas das
macrofitas, serdo discutidos juntamente com a analise dos resultados supracitados, se
necessario. A ocorréncia da evapotranspira¢do nos banhados é discutida no ponto 5.1.

A nomenclatura utilizada foi a seguinte:

Sistema Afluente Efluente
1 CBR Bl
2 UASB1 B2
3 EB/LIX B3

Tabela 10 — Nomenclatura utilizada para afluentes e efluentes ao sistema de banhados
construidos

5.1 EVAPOTRANSPIRACAO

Um aspecto muito interessante sobre a utilizacdo de banhados construidos para tratar
efluentes é a possibilidade da diminuicdo da vazéo final pela evapotranspiracdo nos leitos de
macrofitas. Neste trabalho, as eficiéncias de remoc¢do foram calculadas com base na carga
removida, ou seja, levando em conta as perdas por evapotranspiracdo, conforme a Equacéo 3.
De acordo com Dornelas (2008), a eficiéncia de remocao nos banhados pode ser subestimada
pela utilizagcdo apenas das concentracbes dos contaminantes. Esta recomendacéo é justificavel
uma vez que altas taxas de evapotranspiracdo podem elevar a concentracdo de poluentes no
efluente devido a perda liquida, mesmo com grandes reducdes em carga de determinados
contaminantes (KADLEC, 1998).

A vazdo de alimentac&o nos banhados foi ajustada incialmente em 4 Lciclo™ (1 ciclo =
14°37”), 0 que ocasiona 98,49 ciclos por dia, com vazio total de 393,96 Ldia™. Optou-se por
conferir a vazdo de entrada antes de cada coleta, pois poderiam ocorrer desajustes no sistema
de bombeamento. A Tabela 11 mostra os valores médios de vazdo nas entradas e saidas dos
banhados construidos, bem como a estimativa de perda através da evapotranspiragdo das

plantas.
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B1 B2 B3
Q entrapA (Ld?) 378,9 + 75,6 (N=28) 394,7 £ 6,6 (N=27) 414,7 £ 42,7 (N=28)
Q saioa (L) 341,8+100,2 (N=28) 3066+ 1185 (N=28) 3685+ 78,7 (N=28)
Q enTrADA - Q saipa (Ld™) 371 88,1 46,2
ET (%) 9,8% 22,3% 11,1%

Tabela 11 — VVazdes médias de afluente e efluente aos sistemas de banhados construidos e
estimativa da evapotranspiracao. Periodo correspondente: 26/06/2014 a 29/01/2015

Verificou-se que ocorreram perdas por evapotranspiracdo nos 3 sistemas, sendo o
sistema B2 aquele que apresentou o0 maior volume, apresentando perdas de 88,1 litros por dia
em média. Ao longo do periodo de monitoramento, o leito 3 do sistema B2 apresentou
vazamento ocasionado por rachaduras na sua estrutura, que foram reparadas apos o
esvaziamento do leito, através da colocacdo de um by-pass para o proximo leito, e posterior
reparo nas rachaduras. Isto foi observado diversas vezes e provavelmente foi 0 que ocasionou
as maiores perdas de volume final no seu efluente.

Os outros sistemas, B1 e B3, ndo apresentaram vazamentos em nenhum dos seus 4 leitos
durante o periodo de monitoramento. Suas estimativas de evapotranspiracdo ficaram bastante
proximas. O B3 apresentou maior evapotranspiracdo pois ficou mais tempo exposto ao sol
durante o dia, ao passo que no B1 houve maior incidéncia de sombra ocasionada pelas estruturas
da ETE Canoas.

Para Kadlec (1998), a chuva e a evapotranspiragdo mudam em cada estacéo,
influenciando o balango hidrico dos banhados contruidos, bem como sua eficiéncia de remocao.
Existe um ciclo diurno de evapotranspiracdo, onde a maxima perda hidrica é préxima ao meio
dia e minima na metade da noite. Alguns autores relataram em seus estudos que em alguns
momentos os banhados ndo apresentavam efluente final devido a elevada evapotranspiracdo
(ZANELLA, 2008; HORN, 2011).

5.2 MATERIA ORGANICA

Serdo apresentados resultados referentes a matéria organica medida por parametros
coletivos ndo especificos, sejam eles: DBO, DQOrotaL, DQOFi € COT.

Conforme mencionado anteriormente, 0 monitoramento dos sistemas de banhados
construidos abrangeu o periodo de 01/04/2014 a 29/01/2015, sendo que o lixiviado foi
adicionado ao sistema apartir do dia 25/06/2014. Como este trabalho avalia principalmente a
matéria organica refrataria, optou-se por discutir apenas resultados obtidos apos a adicdo de
lixiviado aos sistemas. No entanto, os resultados de ambos os periodos estdo presentes no
ANEXO A.



78

5.2.1 DBO

Na Figura 25 estdo apresentados os resultados de DBO em formato boxplot. Em um
grafico no formato box plot, 50% dos dados estdo representados no retdngulo formado pelos
quartis 1 e 3. A posicdo da mediana ou segundo quartil, diz respeito a simetria dos dados, quanto
mais ao meio do retangulo ela estiver, mais simétrico é o conjunto de dados. As barras verticais
indicam maior e menor valor ndo outlier, ou seja, ndo atipico. Todos os conjuntos de DBO
apresentaram boa simetria, com medianas muito proximas as médias calculadas.

A concentracdo de DBO nas saidas dos sistemas de banhados construidos foi
extremamente reduzida (Tabela 12) e com pouca variacdo, resultando em conjuntos pouco

expressivos neste formato. Houve maior dispersdo dos dados nas entradas dos sistemas.
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Figura 25 - Representacdo em boxplot da DBOs no sistema de banhados construidos apds a
adicdo de lixiviado. Periodo correspondente: 26/06/2014 a 29/01/2015

As concetracGes médias de DBO no sistema de banhados construidos estdo presentes na
Tabela 12.

Média DP N

CBR 138 62 29
Bl 3,5 2,5 27
UASB1 65 28 30
B2 3,5 2,5 25
EB/LIX 217,7 121 30
B3 7,5 6 28

Tabela 12 — Média, desvio-padrao (DP) e numero de amostras (N) da concentracdo de DBO
(mgL™?) no sistema de banhados construidos
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A média de DBOs efluente do CBR em relacgdo ao efluente do UASBL foi maior devido
ao despreendimento da biomassa aderida nos contatores rotatorios, o que contribuiu para a
ocorréncia de valores mais elevados de DBO:s. Isto pode ser verificado através dos valores de
SST analisados para CBR, com média de 61 mgL™, enquanto que os valores analisados para
UASB1 tiveram média de 31 mgL™ (ANEXO A).

Nos testes de anélise de variancia para os valores de concentracdo (mgL™) nas entradas
e saidas dos banhados observou-se diferenca significativa nas entradas entre os 3 banhados
(p<0,000). J& nas saidas, observou-se diferenca significativa apenas para o B3 em relagdo aos
demais (p=0,001). Isto significa que o pré tratamento anaerdbio e o pré-tratamento anaerébio +
aerobio em sequéncia ndo tiveram diferenca significativa entre si para a depuracdo de DBOs
presente no Bl e no B2.

Na Figura 26 estdo apresentadas as eficiéncias médias de remocao de DBO nos sistemas.
Os mecanismos que agem da remocdo de matéria organica particulada nos banhados séo
semelhantes aos mecanismos que removem solidos suspensos, ou seja, processos fisicos de
retencdo de sdlidos pelo seu tamanho, e posterior degradacéo, tornando-os sollveis. A matéria

orgéanica soluvel pode ser removida por processos aerobios e anaerdbios.
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Figura 26 - Eficiéncia média de remog&o de DBOs nos sistemas de banhados construidos B1,
B2 e B3

As eficiéncias médias de remocédo de DBO foram elevadas: 97,4 % + 2,4 (N=27) para o
B1, 96,1 % + 2,8 (N=25) para o B2 e 96,6 % * 2,4 (N=28) para 0 B3; se comparadas as obtidas
em outros sistemas de tratamento de efluentes domesticos e de lixiviados. A andlise de variancia
(ANOVA) dos valores de remocdo (%) ndo mostrou diferencga significativa entre os trés
banhados (p= 0,17), indicando ter ocorrido aporte satisfatorio de O e nutrientes em todos 0s
sistemas, principalmente naqueles de fluxo vertical. Conforme Campos (1999), as plantas
aquaticas sdo responsaveis pela transferéncia de oxigénio que ocorre quando as mesmas

incorporam o ar através das suas folhas e o transferem para o rizoma e raizes por meio do
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aerénquima (tecido vegetal), proporcionando condigdes aerdbias na regido de contato ou
proximidades do substrato com as raizes.

O teste de DBOs detecta a matéria orgéanica rapidamente biodegradavel, passivel de ser
degradada por microrganismos em um periodo de 5 dias. Devido a isto, ja era esperada alta
remogéo de DBO nos sistemas.

O teste de DBOs realizado para a quantificacdo de matéria organica em lixiviados é
pouco discutido e/ou utilizado, visto tratar-se de um efluente com elevada carga orgéanica
recalcitrante. Nesta pesquisa ndo foram encontradas referéncias bibliograficas contendo dados
de remocéo de DBOs em sistemas de banhados construidos tratando lixiviado em conjunto com
esgoto doméstico. A titulo de comparacéo, Bidone (2007) obteve remoc¢6es de DBOs superiores
a 90% no periodo estdvel de tratamento, utilizando banhados construidos de fluxo
subsuperficial como pds tratamento para lixiviado de aterro sanitario.

A resolucdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011) a qual complementa e altera a
Resolucdo 357/2005, preconiza o limite de 120 mgL™ para o lancamento de efluentes oriundos
de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, ou eficiéncia de remog¢do minima de 60% para
demanda bioguimica de oxigénio. Conforme valores apresentados neste estudo, os resultados
obtidos atendem a esta resolucéo.

5.2.2 DQO Total e DQO Filtrada

DQO Total

Os dados obtidos mediante anélise de DQO-+ nas entradas dos sitemas de banhados
mostraram uma ampla distribuicdo de valores, que variaram de 47,5 mgL™t a 615,3 mgL™
(efluente do CBR), 51 mgL* 4538,5 mgL* (efluente do UASB1) e 98,3 mgL? 4 1.666,1 mgL-
! para EB/LIX. Isto pode ser explicado pela propria variacéo das caracteristicas de esgoto bruto
e lixiviado que alimenta o sistema, sua eficiéncia, como também por problemas operacionais
na planta piloto. Quando houve entupimento da alimentacdo geral do sitema, este teve que ser
reabastecido com esgoto bruto da ETE Canoas fora do horario programado, provavelmente
quando a ETE recebia efluentes de outros tipos (fossas sépticas, por exemplo), gerando um
ponto bastante atipico com uma amostra de 1.666,1 mgL™* de DQO+ para a amostra de esgoto
bruto e lixiviado a 10% (EB/LIX).

Na Figura 27, o comportamento da DQO~ é apresentado em formato boxplot. Os
conjuntos B1, B2 e B3 mostraram menor dispersao de dados do que os conjuntos CBR, UASB1
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e EB/LIX, e mostraram-se bastante semelhantes entre si, apesar de receberem efluentes com
diferentes pré-tratamentos. Excluiu-se o ponto atipico (outlier) igual a 1666,1 mgL™ da caixa

EB/LIX, para melhor visualizacdo dos dados.
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Figura 27 — Representagdo em boxplot da DQOroTtaL N0 sistema de banhados construidos
apos a adicdo de lixiviado. Periodo correspondente: 26/06/2014 a 29/01/2015

As concetragdes médias de DQOT no sistema de banhados construidos estdo presentes
na Tabela 13.

Média DP N

CBR 185 128 29
Bl 63 53 28
UASB1 178 97 28
B2 66 54 26
EB/LIX 389 309 29
B3 72 51 28

Tabela 13 — Média, desvio-padrdo (DP) e nimero de amostras (N) da concentracdo de DQOT
(mgL™?) no sistema de banhados construidos

Assim como na DBOs, as amostras de CBR também apresentou valores maiores de
DQO+ do que as amostras do UASB1, pelo mesmo motivo. Visualmente era possivel notar que
o efluente do CBR apresentava grande quantidade de material em suspensdo (Anexo A), 0 que
elevou o valor da DQOr-.

A anélise de significancia mostrou que ndo ha diferenca significativa entre as entradas
dos sistemas de banhados Bl e B2, mas que ha diferenca significativa deles em relacdo ao
afluente do B3 (p< 0,000). Para a DQOt do efluente, entretanto, ndo houve diferenca
significativa entre nenhum sistema de banhado construido (p=0,814), ou seja, estatisticamente

o0s tratamentos avaliados apresentaram concentragdes semelhantes de DQO-.
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As eficiéncias médias de remocdo de DQOT para o periodo analisado estdo presentes na
Figura 28. O B3 obteve a maior eficiéncia, seguido pelo B2 e B1. Isto pode ser explicado pelo
fato de ele ter recebido afluente com maior carga organica e, consequentemente, com mais
material a ser degradado do que os afluentes dos outros sistemas, em que uma parte dos
compostos organicos j& haviam sido degradados, seja pelo processo anaerdbio ou anaerdbio +

aerobio, sendo este o caso do B1, que teve a menor eficiéncia entre os 3.
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Figura 28 - Eficiéncia média de remogdo de DQOT nos sistemas de banhados construidos B1,
B2 e B3

Embora ndo tenha ocorrido diferenca significativa entre as concentracdes de DQOT nos
efluentes dos 3 banhados, foi encontrada diferenca significativa nas eficiéncias (%) de remocao
entre 0 B3 e 0 B1 (p=0,027). Isto indica que o sistema B3 obteve eficiéncias de remocéo
estatisticamente diferentes ao sistema B1.

Resultados parecidos foram obtidos por Bidone (2007), em que as eficiéncias de
remoc¢do de DQO em banhados ficaram muito proximas a 90%, nos periodos em que as plantas
ja estavam aclimatadas.

Nos banhados, as moléculas organicas sdo degradadas em processos aerdbios e
anaerdbios. Uma parte significativa de matéria organica pode ser removida por sedimentacéo
(ITRC, 2003).

Presentes nos lixiviados, os hidrocarbonetos s&o removidos principalmente pelo
mecanismo da biodegradagdo, que ocorre em meio aerobio ou anaerobio dependendo da
disponibilidade de oxigénio e da estrutura molecular do componente (ITRC, 2003). Em
experimento realizado por Bubba et al., (1998), com banhado construido de fluxo subsuperficial
horizontal utilizado como tratamento terciario, teve-se eficiéncia de remocéao superior a 50%
de hidrocarbonetos alifaticos, alquilbenzenos, naftaleno e nonilfenol.

Baixas eficiéncias de remocao foram relatadas por Bubba et al., (1998), que estariam

associadas a baixa atividade das plantas durante o inverno. As esta¢Ges climaticas influenciam
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o0 balanco hidrico dos banhados construidos e por consequéncia podem alterar a temperatura do
efluente, modificando o comportamento das plantas e dos microrganismos. Na Figura 29 tem-
se 0 comparativo das médias mensais das cargas organicas aplicadas e respectivas eficiéncias

meédias de remogdao para o B1.
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Figura 29 — Médias mensais de cargas organicas aplicadas e respectivas eficiéncias médias de
remocdao para o B1

No Banhado 1, a eficiéncia média mensal variou de 46,6% no més de janeiro, a 78,4%
no més de agosto, com respectivas cargas aplicadas de 21,4 g DQOr m?d*e 115,8 g DQOT m
g1, Ao contréario do que era previsto, no més de agosto (inverno) ndo houve reducdo da
eficiéncia pelas baixas temperaturas e/ou baixa atividade bioldgica, pois foi registrada a maior
eficiéncia neste periodo. A eventual diluicdo do efluente pela sua mistura com a dgua da chuva
foi corrigida no calculo da eficiéncia, que levou em consideracdo o valor da carga na entrada e
na saida. Em relacdo ao manejo das plantas, ndo foi observada queda na eficiéncia pela poda
realizada na primeira quinzena do més de setembro.

O que se pode observar para 0 B1, é que no més em que houve maior carga aplicada,
houve também a maior remocao, ao passo que no més de menor carga aplicada, menor também
sua eficiéncia de remocdo. Entretanto, ndao foi observada correlacédo linear entre carga aplicada
e eficiéncia de remogcéo (r>= 0,0026).

O comportamento do B2 pode ser visto na Figura 30.
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Figura 30 - Médias mensais de cargas organicas aplicadas e respectivas eficiéncias medias de
remocao para o B2

A menor eficiéncia foi registrada em dezembro, que foi de 51,5%, com 47,8 g DQOTm’
2d-1 de carga aplicada. Ja a maior eficiéncia observada foi observada no més de julho, de 78,8%,
onde a carga aplicada foi de 53,5 g DQOT m2d™. N&o foi possivel observar nenhuma correlagio
entre carga aplicada e eficiéncia de remocao (r?= 0,3563). Assim como no B1, boas eficiéncias
de remocéo foram encontradas nos meses mais frios do ano, indicando que néo houve reducéo
da atividade dos microrganismos pelas baixas temperaturas. Nao foi observada influéncia entre
a poda realizada em setembro e a eficiéncia de remocao.

No B3 (Figura 31), todos os meses analisados apresentaram boas eficiéncias de
remocao, a excecdo do més de dezembro, com a menor eficiéncia e carga organica registrada:
46,7% e 94,1 g DQOT m2d?, respectivamente. A maior eficiéncia foi no més de outubro, de
84,5%, também com a maior carga aplicada, de 201,6 g DQOT m?d*. O comportamento da
DQO+T no B3 sugere uma tendéncia em que quanto maior a carga aplicada, maior também a
eficiéncia de remocdo, entretanto também néo foi observada uma boa correlagdo linear entre
estes dois pardmetros (r>= 0,0803). Para esse sistema, a poda das macrdfitas realizadas em

setembro também ndo provocou queda na eficiéncia.
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Figura 31 - Médias mensais de cargas organicas aplicadas e respectivas eficiéncias médias de
remocéo para o B3

As menores eficiéncias de remocdo nos banhados 1, 2 e 3 foram encontradas nos meses
mais quentes, como dezembro e janeiro. As cargas aplicadas nesses meses variaram bastante
de um banhado construido para outro. O monitoramento realizado durante o verao teve apenas
4 amostragens, nao sendo possivel, portanto, fazer uma comparacgdo entre as estacdes do ano
analisadas, dada pela limitacdo do periodo de monitoramento nesta estagdo do ano.

Para o B1 e B2, ndo foi possivel verificar se houve uma carga minima necessaria para o
estabelecimento de uma determinada capacidade de remocéo pelos sistemas. Ja para o B3, pode
ser obervado que cargas proximas a 120 g DQOT m-dia* resultaram em eficiéncias proximas
a 80%.

Apesar da elevada concentracdo de nitrogénio amoniacal presente no lixiviado (Anexo
A), os resultados para DQO mostram que esta nao foi capaz de inibir a atividade microbiana a
nivel de toxicidade bactericida.

Referente a legislacdo Brasileira, as Resolucbes CONAMA n° 430/2011 e n° 357/2005
ndo fazem referéncia ao padrdo de lancamento para o pardmetro DQO. No entanto, as
Resolugbes CONSEMA/RS 128/2006 e 129/2006 fixam padrdes de emissdo de efluentes
liquidos e padrdes de emissdo de toxicidade (respectivamente), para fontes de emissdo que
lancem seus efluentes em &guas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul. Na Resolucéo
128/2006, os padrdes de emissdo de DQO (mgL™?) variam conforme a vazdo do efluente. O
limite de lancamento para vazdes de até 20 m3d™ é de 400 mgL™* de DQO, tanto para efluentes
domésticos quanto industriais. Neste trabalho, todas as amostras dos banhados construidos

tiveram DQO menores que 400 mgL™.
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DQO Filtrada

O comportamento da DQOFi no sistema pode ser visto na Figura 32. Oberva-se que 0S
conjuntos de DQOFi apresentaram menor variagdo em comparagdo com 0s conjuntos de
DQOroraL (Figura 32), indicando que a matéria orgénica particulada teve influéncia na
concentragdo de DQO. Um valor muito atipico para DQOFi igual a 1418,2 mgL ™ foi encontrado
para a amostra EB/LI1X, causado por problemas ocorridos na alimentagéo do sistema. Este ponto
também foi retirado do gréfico em boxplot, para a melhor representacdo do mesmo.
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Figura 32 - Representacdo em boxplot da DQOFi no sistema de banhados construidos apés a
adicdo de lixiviado. Periodo correspondente: 24/07/2014 a 29/01/2015

As concetragBes médias de DQOFi no sistema de banhados construidos estdo presentes
na Tabela 14.

Média DP N

CBR 98 41 23
Bl 54 40,5 24
UASB1 142,5 52 24
B2 72 46 22
EB/LIX 202 278 22
B3 71 38 22

Tabela 14 — Media, desvio-padrao (DP) e nimero de amostras (N) da concentracdo de
DQOkii (mgL™) no sistema de banhados construidos

Né&o foi observada diferenca significativa entre os valores de concentracdo de DQOFi
na entrada do sistemas de banhados construidos (p= 0,105). Isto de deve provavelmente a
grande variagdo encontrada nos resultados, observada pelos elevados valores de desvio padréo.
Também ndo houve diferenga significativa entre as concentragdes de DQOFi no efluente dos

banhados (p= 0,241). Estatisticamente os preé-tratamentos e o afluente sem nenhum pré-
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tratamento tiveram comportamento semelhante com relagdo a concentracdo de DQOr. O
mesmo pode-se dizer sobre os tratamentos efetuados pelos 3 sistemas de banhados construidos.
O comparativo de eficiéncia mostra que o B2 foi obteve a maior eficiéncia de remocéo,

apesar da superioridade estar entre 9 e 10% aproximadamente, em referéncia aos demais
sistemas (Figura 33).
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Figura 33 - Eficiéncia média de remog&o de DQOFi nos sistemas de banhados construidos
Bl,B2e B3

A andlise de variancia ANOVA ndo apontou diferenca significativa entre as eficiéncias
de remocao no sistema de banhados construidos (p= 0,565) , mostrando, novamente, que 0s 3
tratamentos tiveram comportamento semelhante em relacdo a DQOF.

A correlagdo de Pearson entre DQO total e filtrada foi baixa, com valor igual a 0,226,
indicando que nao houve uma tendéncia em relacdo ao comportamento destes dois parametros.

A Tabela 15 apresenta um comparativo entre DQO total, filtrada e particulada, sendo
esta Ultima calculada pela diferenca entre as outras duas. Nos efluentes dos banhados, algumas
amostras tiveram o valor da DQO filtrada maior que a total e, com isso, impossibilitando o

calculo correto da DQO na sua forma particulada.

DQO Total DQO Filtrada DQO Particulada
CBR 185 + 128 (N=29) 98 + 41 (N=23) 133,5 + 108,5 (N=19)
Bl 63 + 53 (N=28) 53,5 + 40,5 (N=24) 24 + 24,5 (N=18)
UASB1 178 + 97 (N=28) 142,5 + 52,5 (N=24) 67 + 72 (N=18)
B2 66 + 54 (N=26 72 + 46 (N=22) 23 + 29 (N=14)
EB/LIX 389 + 309 (N=29) 202 + 278 (N=22) 240 + 171 (N=21)
B3 72 + 51 (N=28) 71 + 38 (N=22) 28 + 31,5 (N=16)

Tabela 15 — Comparativo entre as médias de DQO total, filtrada e particulada afluente e
efluente aos sistemas de banhados construidos

A partir da Tabela 15, pode-se dizer que a maior fracdo da DQO presente no afluente e

efluente ao sistema de banhados é a DQO na sua forma sollvel, & exce¢cdo do CBR, que
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apresenta uma grande contribuicdo da fracdo particulada devido ao biofilme que se desprende
dos contatores rotatorios, e do esgoto bruto, pois ndo passou por nenhum tratamento.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), poluentes soltveis podem oferecer resisténcia a
sua remogdo por ndo estarem prontamente disponiveis para sua utilizacdo pela biomassa. Em
sistemas bioldgicos, a distribuicdo de tamanho dos compostos é modificada ao longo das etapas
de tratamento devido principalmente a ocorréncia de fendbmenos como floculacdo, quebra
enzimatica de macromoléculas e oxidacdo bioquimica (ZHAO et al,, 2012), sendo, portanto,
significativamente afetada pelas condi¢des operacionais dos sistemas de tratamento, tais como
tempo de detencdo hidraulica, configuracdo do reator e tipo de substrato (BARKER et al.,
1999).

Relacéo DBOs/DQO7

A andlise da biodegradabilidade dos efluentes através da relagdo DBO/DQO pode
fornecer dados a respeito da sua tratabilidade por processos biologicos. A respeito das relacdes
DBO/DQO mostradas na Tabela 16, pode-se observar que a adi¢do de 10% de lixiviado ao
esgoto bruto ndo reduziu sua biodegradabilidade, visto que o valor médio para esta relacédo ficou
acima do valor encontrado para o esgoto bruto. No entanto, 0 N amostral do esgoto bruto foi
menor que a metade de amostras realizadas para EB/L1X, e 0 DP também foi menor, indicando

menor variabilidade nos dados.

EB LIX CBR Bl UASB1 B2 EB/LIX B3
N 11 1 29 25 28 20 29 26
Média 0,61 0,06 1,06 0,09 0,42 0,07 0,76 0,20
DP +0,22 +0,77 +0,10 +0,25 + 0,05 + 0,56 + 0,43

Tabela 16 — Relagdes DBOs/DQOrT no afluente e efluente aos sistemas de banhados
construidos

O lixiviado apresentou um valor muito proximo de zero, indicando tratar-se de um
lixiviado com baixa biodegradabilidade devido a presenca de substancias toxicas e
recalcitrantes. A relagdo DBO/DQO diminuiu ao passar pelo tratamento no UASB1, mas, ao
passar pelo CBR, esta relagdo aumentou. Isto indica evolugdo da biodegradabilidade nos
tratamentos. Porém, como dito anteriormente, houve interferéncia nos valores de DBO e DQO
para o efluente do CBR pelo desprendimento de biofilme, o que ocasionou valores mais
elevados, ficando dificil fazer qualquer afirmacéao sobre isto.

O B3 obteve um valor mais elevado na relagdo DBOs/DQO+ do que os demais banhados

pois foi verificada maior remogéo de DQO. O efluente dos sistemas de banhados construidos
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foi caracterizado como de baixa biodegradabilidade, indicando que a DQO remanescente nao é

composta por poluentes de facil degradacao ou trata-se de DQO inerte.
5.2.3 com
Na Figura 34 sdo apresentados os dados de COT em formato boxplot. Houve pouca

dispersdo nos dados de COT para os banhados B1, B2 e B3, que apresentaram médias bastante

proximas.

X
130 - =a3
Mediana
110 + X Outliers
— ® Média
[ X
~ L
,5 70 -
S . l
50 l
X
1
30 - I I §
L 1
10 1 1 1 1 1 J
CBR B1 Ul B2 EB/LIX B3

Figura 34 - Representacdo em boxplot da concentracdo de COT no sistema de banhados
construidos. Periodo correspondente: 31/07/2014 a 29/01/2015

A maior dispersdo dos dados ocorreu nas entradas do sistema. Foi possivel observar que
para o parametro COT, o desprendimento de biofilme dos contatores rotatérios no CBR ndo
influenciou nos resultados, visto que a andlise era feita com a amostra decantada, conforme
instrucGes do aparelho de anélise (Tabela 6).

As concetracGes médias de COT no sistema de banhados construidos estdo presentes na
Tabela 17.

Média DP N

CBR 49 14,5 24
Bl 21 4,5 24
UASB1 61 12,5 23
B2 21 8 23
EB/LIX 81 23 23
B3 24 3 23

Tabela 17 - Média, desvio-padrdo (DP) e nimero de amostras (N) da concentracdo de COT
(mgL1) no sistema de banhados construidos
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A concentracdo de COT afluente aos 3 banhados sdo significativamente diferentes entre
si (p< 0,000), comprovando que o tipo de pré-tratamento influencia neste parametro. No
efluente, o teste de variancia ANOVA nao apontou diferenca significativa entre os sistemas,
com p=0,054. Este resultado indica que os trés banhados possuem comportamento semelhante
na concentracdo de COT, e que o pré-tratamento dos sistemas B1 e B2 foi dispensével neste

caso.
A Figura 35 apresenta a eficiéncia média de remocdo de COT pelos banhados.
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Figura 35 - Eficiéncia média de remogdo de COT nos sistemas de banhados construidos B1,

B2eB3

A eficiéncia de remocdo de COT entre os sistemas B1, B2 e B3 variou de 60 a 73%. A
analise de significancia apontou diferenca significativa apenas para o B1 em relacdo ao B2 e
B3 (p=0,015). Entre os sistemas B2 e B3 ndo foi encontrada diferencga significativa (p=0,169).

Assim como DBO e DQO, foram encontradas boas eficiéncias de remocdo de COT
pelos banhados. Salienta-se que houve aporte de oxigénio dissolvido necessario para oxidacao
aerobia, ocorrido tanto pelo regime hidraulico dos banhados verticias quanto pela oxigenacao
provocada pelas macréfitas. Os valores de OD ao final dos banhados (Anexo A) indicam que

houve boa recuperacao de oxigénio nos tratamentos.
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5.3 ESPECTROFOTOMETRIA

Conforme resultados vistos anteriormente, os efluentes dos sitemas de banhados
construidos apresentaram valores médios de DQO total e filtrada entre 63 e 72 mgL™?, sendo de
interesse nesta pesquisa avaliar a presenca compostos recalcitrantes neste efluente, podendo
examinar a capacidade dos banhados em remover esta fracdo. Nesta etapa serdo apresentados
os resultados referentes as analises de espectroscopia de absorbancia UV-VIS e de

fluorescéncia.

5.3.1 Absorbédncia

As analises de absorbancia compreenderam 6 amostragens, correspondentes ao periodo
de 04/12/2014 & 29/01/2015.

O espectro UV-VIS das amostras B1, B2, B3, CBR, UASB1 e EB/LIX para o dia
08/01/2015 est4 apresentado na Figura 36. Os demais gréaficos foram semelhantes e estdo

apresentados no Anexo B.
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Figura 36 — Espectro UV-VIS para as amostras B1, B2, B3, CBR, UASBL1 e EB/LIX
coletadas no dia 08/01/2015

Os espectros observados para B1, B2, B3 e CBR foram semelhantes, variando apenas
sua absorbancia, bem como para UASB1 e EB/LIX. Os espectros sugerem uma forte
absorbancia na regido UV ( A< 400 nm), responsavel por croméforos de grupos aromaticos com

varios graus e tipos de substitui¢do, incluindo fenois e acidos aromaticos (VILLA, 2005).
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Para Canellas e Santos (2005), espectros UV-VIS de substancias himicas apresentam
pouca definicdo: a absorcdo decresce linearmente com o aumento do comprimento de onda,
fornecendo pouca informacdo estrutural. Entretanto, no espectro apresentado na Figura 36, as
amostras apresentam um ombro de absorc¢do centrado em 280 nm. Ghosh e Schnitzer (1979),
também observaram um ombro de absorcdo centrado na regido de 250 - 270 nm nos espectros
de UV-VIS para acidos humicos, que foi atribuido a absor¢édo de estruturas do tipo quinonas,
proveniente da decomposicdo de ligninas e polifendis efetuada pela acdo dos microrganismos.

A fim de investigar caracteristicas especificas, foram utilizados coeficientes de
absortividade, ou seja, as relagOes EzsaEass, Eass/Eees, A2s4/COD, Asgs/COD € a estimativa da
aromaticidade (%) (Tabela 18). A razéo Ezs4/Eassindica a presenca de sustancias humicas em
solucdo. Valores entre 4 e 11, confirmam a presenca de substancias humicas, derivadas de
plantas e da matéria organica do solo. Os valores elevados dessa razdo indicam caracteristicas
menos condensadas ou menos humificadas da amostra em analise (SANCHES et al., 2007).

Aromaticidade

Eos4/E 436 Ese5/E665 Aosy SUVAzs  Ags/COD (%)
CBR 8,11 +1,03 2,79+052 0,7407 £0,17 1,6803 1,2656 25,7+1,70
UASB1 6,94 + 0,99 2,04+039 0,8243+0,12 2,3790 1,7776 27,2+1,78
EB/LIX 7,10 £ 0,23 1,99+0,23 0,7100 £0,10 1,6921 1,3126 27,0+0,91
Bl 12,20+1,22 6,77+356 0,6126 +0,10 2,7172 2,0976 22,2+158
B2 12,07+248 3,71+1,07 0,5771+0,13 2,0944 1,6508 20,3+ 3,26
B3 11,87+2,75 3,78+1,67 0,5416 +0,07 2,3366 1,8223 21,3+ 3,25

Tabela 18 — Coeficientes de absortividade para as amostras B1, B2, B3, CBR, UASB1 e
EB/LIX e estimativa da aromaticidade (N=6 para as razdes Ezss/Esss, Eaes/Ee65 € Arom. (%); N=1
para SUV A5 e Azgs/COD)

Sendo assim, observou-se que o efluente dos sistemas de banhados construidos sao
menos humificados e menos condensados que as amostras de seus afluentes, por apresentarem
0s maiores valores na razao Ezs4Esss. A ordem crescente de humificagdo ficou assim
estabelecida: UASB1< EB/LIX< CBR< B3< B2< B1. A amostra menos humificada e com
cadeias menos condensadas foi a do B1, efluente do sistema que recebeu esgoto bruto e
lixiviado pré-tratado por reator UASB seguido de contator bioldgico rotatdrio. Entre os 3
sistemas, o B1 foi 0 que apresentou as menores concentragdoes médias de DBOs, DQO+T, DQOFi
e COT no efluente.

A relacdo Eases/Eess, correspondente a razdo entre as absorbancias em 465 e 665 nm é
frequientemente utilizada por muitos pesquisadores para a caracterizacdo das SH’s (SANCHES
et al., 2007). O valor da relagdo Eaes/Eses € geralmente indicado como sendo inversamente

proporcional ao peso molecular e proporcional a acidez da molécula (KANG et al., 2002). O
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aumento da razdo indica menor aromaticidade, peso molecular e presenga em proporgoes
maiores dos componentes alifaticos.

O efluente dos sistemas de banhados construidos apresentou valores maiores da relacéo
Eses/Eess do que seu afluente. Isto sugere uma reducdo da aromaticidade, apresesentando um
efluente com caracteristicas estruturais mais simples, sendo coerente com o que se espera de
um sistema de tratamento, onde estruturas mais complexas, como proteinas por exemplo, sao
degradadas. O B1 apresentou valor maior na relagéo Eases/Eess que 0 B2 e 0 B3. Para Canellas
e Santos (2001), valores baixos, entre 2 e 5, implicam um alto grau de aromaticidade, e 0s
valores mais altos, acima de 10, indicam um maior contetdo de cadeias alifaticas. Ja para Rosa
et al., (2000), valores menores que 4 indicam maior presenca de estruturas aromaticas
condensadas, e valores maiores que 4, presenca de poucas estruturas aromaticas condensadas.
Valores maiores que 4 foram encontrados para o B1, B2 e B3, no entanto as médias ficaram
abaixo de 4 para 0 B2 e 0 B3, e acima de 4 para o B1. Ao avaliar a relagdo Eases/Eees para
susbtancias himicas extraidas de lixiviados de aterros sanitarios novos e antigos, Kang et al.,
(2002), encontraram valor medio de 5,52 para acidos humicos e 6,52 para acidos falvicos para
lixiviado estabilizado.

Estudos realizados por Westerhoff e Anning (2000), mostraram que valores de SUVA2s4
proximos de 1,2 Lmg*m™? indicam a presenca de matéria organica de origem autdctone
(atividade bacteriana) ou de efluentes industriais e/ou domésticos, enquanto valores préximos
a 4,4 indicam presenca, principalmente, de acidos falvicos. Os valores de SUVA2s4 ficaram
entre os valores supracitados, no entanto, todos aproximaram-se mais de 1,2 do que de 4,4,
permitindo inferir que houve pouca presenca dos acidos falvicos.

Para caracterizar a presenca do carbono organico dissolvido, Rostan e Cellot (1995),
utilizaram a razdo A2ss/COD, que fornece um indicativo da composi¢do do COD: quando o
valor da razdo for menor do que 10, indica predominio de carbono alifatico, isto €, de cadeia
aberta saturada, enquanto a razdo proxima de 20 indica predominio de acidos fulvicos. Todas
as amostras apresentaram valores inferiores a 10 para a razdo A2ss/COD, permitindo inferir o
predominio de carbono alifatico, de cadeia aberta saturada.

A aromaticidade, calculada de acordo com Peuravuori e Pihlaja (1997), representa uma
estimativa da porcentagem de anéis aromaticos, utilizando o quociente Azso/Ases, 0 qual €
inversamente proporcional ao tamanho molecular e a aromaticidade. As amostras EB/LIX e
UASB1 apresentaram a maior aromaticidade, seguidas pelo CBR, Bl1l, B3 e B2,
respectivamente. Estes resultados corroboram com resultados obtidos pelos coeficientes

anteriores.
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Em 4guas da planicie de inundacdo do alto Rio Parana, foram encontrados valores de
aromaticidade proximos a 30% em alguns pontos, sugerindo a contribuicéo de carbono aloctone
no local (AZEVEDO et al., 2008). Em substancias humicas extraidas do Rio Itapanhad (SP), a
aromaticidade situou-se na faixa de 25 a 32% (SLOBODA, 2007).

UV>s4 e correlacoes

A anélise da absorbancia em 254 nm (UV2s4) tem sido muito estudada para a avaliagdo
da MOD, pois boas correlagdes foram obtidas entre a absorbancia no comprimento de onda de
254 nm e a concentracdo de matéria organica dissolvida em efluentes e dguas naturais.

Foram correlacionadas a absorbancia em 254 nm e a concentragdo de COT (mgL™); e
UVa2s4 € 0 parametro cor verdadeira (indicativo de susbtancias humicas) (Figuras 37 e 38).
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Figura 37 — Correlagio entre Absorbancia em 254 nm e concentragdo de COT (mgL™)
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Figura 38 — Correlagio entre Absorbancia em 254nm e Cor Verdadeira (mgL* Pt-Co)

As baixas correlagcdes podem ser atribuidas ao reduzido nimero de amostras (N=6), e

ao fato de terem sido analisadas amostras da mistura com esgoto doméstico, o que pode ter

influenciado nos resultados. Altas correlagdes poderiam ser obtidas se fossem analisadas
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substancias humicas extraidas do lixiviado, mediante técnicas propostas pela Sociedade
Internacional de Substancias Humicas. No entanto, mesmo com baixos coeficientes de
correlacdo, as medidas de absorbancia podem ser utilizadas para monitorar um determinado
processo (DOBBS et al., 1972).

5.3.2 Fluorescéncia

A fluorescéncia tem sido amplamente reconhecida como uma técnica relativamente
simples, sensivel e Util para o estudo funcional e estrutural de amostras de substancias humicas.
As principais vantagens desta técnica sdo a alta sensibilidade e seletividade, pois somente
aqueles grupos funcionais que fluorescem podem ser observados (SENESI et al., 1991).

Os espectros de fluorescéncia de susbtancias himicas sdo constituidos pela soma dos
espectros de diferentes tipos de fluor6foros presentes nelas, consequéncia da complexidade

molecular e heterogeneidade das mesmas (SANTOS, 2006).

Espectros de Emissdo

Os espectros de emissdo foram obtidos mediante excitagdo em 370 nm (Figura 39). Para
registrar um espectro de emissdo, irradia-se a amostra com um comprimento de onda de

excitacdo fixo e mede-se a intensidade da luz reemitida, numa faixa espectral definida.
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Figura 39 — Espectros de emissdo com Aexc em 370 nm para as amostras B1, B2, B3, CBR,
UASB1 e EB/LIX coletadas no dia 29/01/2015
IF = Intensidade de fluorescéncia (u.a.)

Todas as amostras tiveram espectros com perfis semelhantes, variando apenas sua
intensidade de fluorescéncia. A banda centrada em 370 nm foi encontrada em todas as amostras
coletadas. Kang et al., (2002), ao examinar espectros de emissao e excitacao de acidos himicos
e favicos extraidos de lixiviados de aterros sanitarios, encontraram bandas maximas em 360 e
400 nm. As bandas em menores comprimentos de onda foram atribuidos a presenca de cadeias
aromaticas mais simples, enquanto bandas na regido de 400 nm seriam devidos a fluor6foros
de cadeias aromaticas condensadas e conjugadas.

Segundo Canellas e Santos (2005), comprimentos de onda menores e elevada
intensidade relativa de fluorescéncia podem ser um indicativo de componentes estruturais mais
simples, menor grau de policondensacdo aromética e menor nivel de conjugacdo dos
fluordforos. Ja alguns autores atribuiram uma banda fina em 350 nm (de menor intensidade)
como correspondente a banda Raman da agua (SIERRA et al., 1995). Conforme Santos (2006),
no espectro de emissdo de &cidos humicos extraidos do solo submetido a adicdo de lodo de
esgoto, 0 aparecimento de uma banda préxima a 341 nm foi atribuida a possivel decorréncia da
presenca de estruturas aromaticas simples, como quinonas e estruturas ndo condensadas,

provaveis de residuos pouco humificados.
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Os espectros de emissdo das substancias humicas sdo geralmente caracterizados por uma
banda larga de absorcdo, com intensidade relativa e comprimento maximo de absorcdo que
varia numa faixa limitada para substancias hiumicas de mesma natureza e origem, mas altamente
dependente do material humico estudado. Segundo Sierra et al., (1995), os espectros de emissdo
de compostos humicos de diferentes origens apresentam uma Unica banda cujo maximo muda
em funcdo do comprimento de onda de excitacdo utilizado. Em geral, acidos himicos de agua
doce apresentam posi¢des de maximo que variam entre 410 e 490 nm (com Aexc entre 310 e 370
nm), e &cidos fulvicos marinhos (estuérios, oceanos, aguas intersticiais) mostram maximos que
variam de 410 e 455 nm (SENESI, 1990).

A intesidade maxima de fluorescéncia ocorreu em 370 nm. O deslocamento da
intesidade méxima de fluorescéncia para menor comprimento de onda indica a presenca de
substancia com estrutura molecular mais simples e de menor massa molecular, ou seja,
substancia presente em esgotos domeésticos, que emitem fluorescéncia em menores
comprimentos de onda que as substancias humicas (CHEN et al., 2002). Compostos com
estruturas mais simples necessitam de maiores energias para sua excitacao, e sdo, portanto, mais
facilmente identificados em menores comprimentos de onda.

Os valores médios da intensidade de fluorescéncia com emissao em 370 nm para cada

amostra coletada pode ser visualisada na Figura 40.
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Figura 40 — Média da intensidade de fluorescéncia em A= 370 nm para as amostras B1, B2.
B3, CBR, UASBL1 e EB/LIX (N=6)

A intensidade de fluorescéncia em 370 nm diminuiu do CBR para B1; do UASB1 para
B2 e de EB/LIX para B3. A diminuigéo da intensidade de fluorescéncia pode ser um indicativo
da diminuicdo de material labil, o que condiz com os resultados de DQO+T, DBOs e COT.
Entretanto, sabe-se que a intensidade de fluorescéncia diminui com o aumento do tamanho

molecular. Isto permite considerar a ocorréncia de subprodutos com maior tamanho molecular
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na decomposicdo da matéria organica. Estruturas do tipo quinonas, formadas da decomposicéo
de grupamentos fendlicos, séo precursoras dos radicais livres do tipo semiquinonas, que causam
fluorescéncia e que, teoricamente, deve ser intensificada com o estagio mais avancado de
humificagdo (CANELLAS e SANTOS, 2005).

A IF registrada em 370 nm néo apresentou correlacdo com os parametros COT, DQO-
e DQOrii. Néo foi encontrada diferenca significativa na IF entre B1, B2 e B3 (p=0,59).

Além da banda maxima centrada em 370, em todos os espectros foi observada uma
banda larga de 380 até 580 nm, com maximos em 448 nm (B1); 444 (B2); 448 (B3); 452 nm
(CBR); 452 nm (UASB1) e 457 nm (EB/LIX), para as amostras coletadas em 29/01/2015. Esta
banda foi observada para as outras 5 amostras coletadas, em todos os pontos, variando apenas
0s maximos, que também ficaram centrados em 450 nm.

Ao investigar espectros de emissdo de fluorescéncia, esta mesma banda foi observada
por alguns autores, tais como: Campos et al., (2000), ao investigar &cidos humicos extraidos de
aguas naturais, com intensidade maxima em torno de 430 nm; Tonietto (2010) e Lopardo et al.,
(2008), ao analisar MOD de &guas naturais; Kang et al., (2002), ao investigar acidos humicos e
falvidos extraidos de lixiviado de aterro sanitario e por Santos (2006), ao investigar acidos
hamicos extraidos de solos com aplicacdo de lodo de esgoto, com méaximos em torno de 500
nm.

A fluorescéncia em comprimentos de onda mais longos como o apresentado na Figura
39, é associada a sistemas insaturados conjugados (hidrocarbonetos aromaticos condensados
tipo tetraceno de estrutura linear ou pirileno de estrutura ciclica), e/ou a nicleos aromaticos
altamente substituidos por C=0 e COOH (SENESI, 1992; SENESI, 1999).

Diferentemente da IF registrada em 370 nm, a IF registrada em 450 nm apresentou

pouca variag&o entre as amostras analisadas (Figura 41).
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Figura 41 - Média da intensidade de fluorescéncia em A= 450 nm para as amostras B1, B2.
B3, CBR, UASBL e EB/LIX (N=6)
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Né&o foi encontrada diferenga significativa de IF entre B1, B2 e B3 (p=0,81); nem entre
CBR, UASBL1 e EB/LIX (p=0,15), indicando que os compostos que fluoresceram em 450 nm
estdo presentes em todas as amostras na mesma intensidade. Assim como a IF registrada em
370, a IF registrada em 450 nm ndo apresentou correlagdo com os parametros COT, DQO~ e
DQOFri. Entretanto, os compostos que fluorescem nesta banda do espectro amostral séo
relativas a substancias himicas.

Para caracterizar a fonte de matéria organica, Westerhoff e Anning (2000) consideram
a razdo das intensidades de fluorescéncia (FR) de emissdo nos comprimentos de onda de 450 e
500 nm, com excitacdo de 370 nm, como fonte autdctone para valores de FR superiores a 1,8,

e aloctone para valores inferiores a 1,5 (Tabela 19).

Amostra IF 450 IF 500 FR
B1 83,49 £ 9,83 45,55 + 5,50 1,88 + 0,04
B2 80,81 + 17,46 40,76 + 8,27 1,98 +£ 0,07
B3 78,46 + 12,43 40,31 +5,82 1,95 + 0,08
CBR 89,90 + 15,70 46,78 + 8,03 1,92 + 0,02
UASB1 89,78 + 11,27 46,10 + 5,87 1,95 + 0,04
EB/LIX 78,00 + 5,75 39,90+ 2,24 1,95 + 0,07

Tabela 19 — Média e desvio-padréo (+) da intensidade de fluorescéncia em 450 nm(1Faso),
500 nm (IFse0) € da FR (IF4s0/IFs00) dos espectros de emissdo de fluorescénca com Aexc em 370
nm para as amostras B1, B2, B3, CBR, UASBL1 e EB/LIX (N=6)

A FR para todas as amostras ficou acima de 1,8, indicando que a fonte de matéria
organica é autdctone, ou seja, representativa de matéria organica com estruturas carbbnicas
mais simples, como cadeias aliféticas, e de pouca presenca de substancias himicas. A matéria
organica de origem aldctone representa material essencialmente aromatico, proveniente de
substancias himicas.

Outra proposta de Westerhoff e Anning (2000) para caracterizar COD em termos de
compostos aromaticos, é de empregar o comprimento de onda que apresenta 0 maximo de
intensidade emitida (PW), onde, caso essa intensidade seja em comprimentos de onda menores
gue 450 nm, predomina COD de fonte autoctone; se for maior que 450, predomina COD de
fonte aloctone. Levando em consideragdo que alguns compostos fluoresem em 370 e outros em
450, foi excluida a banda com intensidade méaxima em 370, e avaliada somente a intensidade

méaxima da banda centrada em 450 nm (Tabela 20).
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Data Bl B2 B3 CBR UASB1 EB/LIX
04/12/2014 446 447 444 442 446 452
11/12/2014 446 444 444 448 450 445
08/01/2015 446 449 446 450 446 451
15/01/2015 442 445 448 445 450 444
22/01/2015 447 449 441 445 448 447
29/01/2015 448 444 448 452 452 457

Média 446 446 445 447 449 449
DP +2,04 +2,34 +2,71 +3,69 +2,42 +4,93

Tabela 20 — Médias e DP (desvio-padrédo) dos comprimentos de onda (nm) de méxima

intesidade emitida (PW), dos espectros de emissao de fluorescénca com Aexc em 370 nm, para
as amostras B1, B2, B3, CBR, UASB1 e EB/LIX

Observou-se que o perfil da banda predominante na regido inferior a 450 nm indicou
pouca influencia de matéria organica aléctone (substancias himicas). O valor encontrado para
EB/LIX no dia 29/01/2015 pode ser atribuido a alta concentracdo de DQOT nessa data (656,7
mgL™), entretanto a IF n&o se correlacionou com este parametro, tornando dificil inferir no que
pode ter influenciado neste valor. O efluente dos banhados construidos apresentaram 0s
menores valores, um indicativo de uma menor concentracdo de substancias himicas presentes
no COD.

Espectros de Varredura Sincronizada

Os espectros sincronizados sdo obtidos pela varredura simultanea de uma faixa espectral
de comprimentos de onda de excitacdo e de emissao, apresentando um intervalo (A)) constante
entre eles. Esta técnica tem sido utilizada para estudar misturas de fluor6foros e, em alguns
casos, espectros bem resolvidos puderam ser obtidos a partir de misturas para as quais, por
espectrofluorimetria  convencional, obtinham-se espectros com bandas sobrepostas.
Teoricamente, 0s espectros sincronizados de substancias humicas devem apresentar melhor
resolucdo do que os obtidos pelo modo convencional, e pode-se obter mais informac6es no
modo sincronizado do que no tradicional (CANELLAS e SANTOS, 2005).

Os espectros de fluorescéncia sincronizada (Figura 41) foram obtidos através da
varredura simultanea de 250 a 600 nm, utilizando um intervalo de 18 nm entre os comprimentos
de onda de excitacdo e emissdo. Os espectros de emissdo sincronizada para as outras datas

foram semelhantes aos da Figura 42.
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Figura 42 — Espectros de fluorescéncia de emissdo sincronizada para as amostras B1, B2, B3,
CBR, UASB1 e EB/LIX coletadas no dia 29/01/2015
IF = Intensidade de fluorescéncia (u.a.)

Os espectros sincronizados foram separados em bandas (Figura 43) conforme Senesi
(1990); Ferrari e Mingazzini (1995); Ma, Allen e Yin, (2001); Peuravouri et al., (2002); Chen
etal., (2002) e Chen et al., (2003). A primeira banda (A) corresponde a regido espectral de 270
a 310 nm, sendo considerada como proveniente de carbono organico labil, semelhante a
proteinas ou proveniente de compostos monoaromaticos. A banda entre 310 a 370 (B), esta
relacionada a dois anéis aromaticos; de 370 a 400 (C) ao &cido falvico e de 470 nm (D) ou mais,
ao acido humico (FERRARI e MINGAZZINI, 1995; PEURAVOURI et al., 2002).
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Figura 43 — Regides espectrais A, B, C e D nos espectros sincronizados de B1 e CBR
IF = intensidade de fluorescéncia (u.a.)

Nos espectros sincronizados para B1, foi possivel observar 3 bandas principais em todas
as amostras, que sdo as regides A, B e C. A regido “A” é proveniente da emissdo de
fluorescéncia de aminoécidos ou acidos volateis, contendo estruturas alifaticas com ligacGes
conjugadas. Ahmad e Reynolds (1995) e Ma, Allen e Yin (2001), consideram que bandas nessa
regido sdo caracteristicas de esgotos domésticos. A regido “B” esta relacionada a dois anéis
aromaticos, do tipo triptofano. A regido “C” esta relacionada com acidos fulvicos. N&o foi
observado o aparecimento de uma banda na regido “D”, referente a 4cidos hiimicos para as
amostras B1. Ao contrario do B1, nas amostras de B2 e B3, que tiveram comportamento
semelhante nas outras regifes, houve o aparecimento de uma banda na regido >470 nm,
relacionadas ao acido humico, que é o componente mais complexo das SH’s, de maior peso

molecular e com maior nimero de anéis aromaticos em relagao aos AF’s.
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A banda mais acentuada foi na regiao “C”, atribuida por diversos autores como
correspondente ao acido falvico. Em Ma, Allen e Yin (2001), a fragdo de acido favico extraido
de efluente de ETE compés aproximadamente 45% do COD, com pouca contribuicao de acido
hdmico.

Em todas as amostras, observou-se que existe uma grande similaridade entre os
espectros na regido A, B e C. Todas as amostras tiveram pelo menos duas bandas principais,
uma centrada em 350 nm e outra em 390 nm. As intensidades de fluorescéncia foram muito
semelhantes nestas regides.

No entanto, para as amostras CBR, UASB1 e EB/LIX, apareceram espectros
nititdamente mais complexos, com o aparecimento de mais bandas nas mesmas regides. Com
base na interpretacdo dos resultados obtidos pode-se concluir que houve diferenca com relacéo
ao aspecto qualitativo da MOD ao longo dos tratamentos efetuados pelos banhados, pelo fato
da obtencgéo de espectros mais simples nas amostras do efluente do que no afluente.

Nos sistemas de banhados construidos, as rotas principais para remoc¢do de carbono
organico incluem volatilizacdo, oxidacdo fotoquimica, sedimentacéo, sorcdo e biodegradacao.
Os hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos presentes nas substancias humicas podem ser
removidos pelos sistemas de banhados construidos, entretanto pouco se sabe sobre sua
habilidade em remover os hidrocarbonetos mais estaveis, como bifenilos policlorados e
pesticidas como DDT e dieldrin (ITRC, 2003).

De acordo com Kadlec e Knight (1996), as rotas prioritarias para remoc¢do de
hidrocarbonetos pelos banhados sdo volatilzacdo, oxidacao fotoquimica, sedimentacdo, sor¢do
e biodegradacdo. Volatilizacdo seria o mecanismo principal para degradacdo de
hidrocarbonetos alifaticos, enquanto compostos aromaticos, que tendem a ser mais sollveis,

seriam removidos por outros processos.
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5.4 ENsSAIOS RESPIROMETRICOS

Para avaliar a biodegradabilidade da mistura de esgoto sanitario + lixiviado de aterros
de residuos soélidos, foram realizados ensaios respirométricos do afluente e efluente ao
tratamento por banhados construidos. Estes tiveram a finalidade de determinar a DQO
lentamente biodegradavel, conforme metodologia da integracdo dos respirogramas resultantes
dos ensaios. Neste trabalho, ndo foi possivel observar nos respirogramas obtidos, as regiGes

distintas descritas no método proposto (Figura 44).
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Figura 44 — Respirograma obtido para ensaio com efluente UASB1 (22/01/2015)

A taxa de consumo de oxigénio (TCO), expressa em mgO2.L1.h™%, foi calculada pelo
software excel, apds inseridos o tempo e o valor de OD registrados manualmente nos ensaios.
Esta taxa é calculada através da diferenca entre a concentracdo de oxigénio dissolvido méaxima
(ODmax), € a concentracao de oxigénio dissolvido minima (ODmin), previamente estabelecidas,
dividido pelo tempo decorrido entre o registro das concentragdes maxima e minima de OD (At).

Os respirogramas observados nos ensaios foram semelhantes ao da Figura 43, onde
observou-se um aumento da TCO ap0s a adi¢do do substrato a ser analisado, seguido pelo
estabelecimento de uma TCO constante ao longo do tempo, e, finalmente, uma queda da TCO
ao estagio inicial, ou seja, TCO enddgena (que havia sido registrada inicialmente). A queda
“brusca” na TCO, de um estagio onde mantinha-se constante, a um estagio registrado
inicialmente sem a adi¢do do substrato (TCO enddgena), impossibilitou a aplicagdo do método
proposto para determinar a DQO lentamente biodegradavel, pois ndo foi possivel diferenciar
regides distintas entre alta TCO e lenta TCO, sendo apenas observadas TCO endogena e TCO

exogena, sem distingdo entre rapida ou lenta.
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O mesmo ocorreu para ensaios com EB/LIX e CBR. J& para as amostras B1, B2 e B3,
sequer pode ser registrada TCO exo0gena, pois a TCO se manteve constante mesmo apés a
adicdo de substrato.

Diante disso, optou-se por realizar ensaios mais longos e aumentar a relagédo F/M, a fim
de avaliar o comportamento da TCO por um periodo maior de tempo, e também monitorar a
TCO endogena por um tempo maior. No entanto, apesar das modificacoes, os resultados foram
0S Mesmos.

A fim de apresentar esses resultados, optou-se por mostra-los na Tabela 21.

Datada DQO (mgL~  SSV FIM**  TCOwma*** TCOgng***

amostra* D) (mgL?)
30/10/2014 301 3400 0,0049 74 24
06/11/2014 331 3520 0,0078 48 12
EBILIX 10014 316 2920 0,0181 24
20/11/2014 364 4720 0,0096 54
16/10/2014 50 3840 0,0010 60 12
13/11/2014 136 2920 0,0058 42
UASB1  20/11/2014 125 4720 0,0038 48
22/01/2015 539 3320 0,0541 36
29/01/2015 264 4680 0,0254 54
23/10/2014 159 3660 0,0048 72 24
06/11/2014 226 3520 0,0107 48 12
CBR 13/11/2014 101 2920 0,0043 30
27/11/2014 185 3580 0,0119 24
22/01/2015 615 3320 0,0445 6
30/10/2014 141 3400 0,0103 24 24
Bl 15/01/2015 26 3740 0,0035 24 24
30/10/2014 143 3400 0,0079 24 24
B2 15/01/2015 30 3740 0,0020 24 24
23/10/2014 68 3660 0,0021 24 24
B3 30/10/2014 128 3660 0,0039 24 24
15/01/2015 30 3740 0,0040 24 24
L'é'r‘ﬂfodo 08/01/2015 1992 3060 0,0274 48 12
EBSﬂ?tt(;’ 04/12/2014 315 3260 0,0242 24 6

*Ensaios realizados no dia seguinte
**(KgDQO.KgSSVTA L diat)
*-k-k(mg L—l_h—l)
Tabela 21 — Resumos das relagdes F/M, TCOwmax € TCOgng dos ensaios respirométricos
realizados
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O inicio dos ensaios ocorreu no més de outubro. Inicialmente pretendia-se realizar 0s
ensaios com todas as amostras em cada campanha de coleta, mas a preparacdo e o tempo dos
ensaios ndo possibilitou a execucdo em todas as amostras.

A partir dos resultados, ficou dificil fazer qualquer afirmacédo sobre a relcdo F/M ideal,
porém as taxas mais altas de consumo de substrato foram encontradas para um F/M ~ 0,005.

Valores superiores de F/M ndo resultaram em aumento de TCO.
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6 ANALISE FINAL DOS RESULTADOS

A concentracdo de matéria organica expressa em DBOs, DQOT, DQOrii € COT no
efluente dos banhados construidos ficou abaixo do preconizado pela legislagdo brasileira em
todas as amostras. Portanto, pode-se afirmar que este sistema possui boa capacidade de remover
estas fracOes, entretanto ndo permitiu comprovar a remogéo de poluentes especificos de lenta
degradacéo contidos em lixiviados de aterros sanitarios.

Os sistemas B1, B2 e B3 receberam afluente com diferente nivel de pré-tratamento com
0 objetivo de avaliar a influéncia de processos bioldgicos convencionais (UASB e CBR) no
desempenho dos mesmos.

A concentracdo de DQOT, DQOFi e COT efluente do sistema de banhados néo diferiu
significativamente entre si, podendo inferir que a adocéo de pré-tratamento foi dispensavel para
o0 periodo analisado. A concentracdo efluente de DBOs no sistema B3 diferiu significativamente
dos demais, porém seu efluente final também ficou abaixo do preconizado pela legislagdo em
todas as amostras e a eficiéncia dos 3 sistemas para remover este parametro foi similar.

Os resultados de remocdo de matéria organica (DBO, DQO, COT) avaliada nestes
sistemas indicaram que os sistemas de banhados B1 e B2 estariam operando em seguranga se
recebessem efluente sem prévio tratamento, assim como no B3, o que permite inferir que €
possivel adicionar uma porcentagem maior de lixiviado ao esgoto sanitario. A porcentagem de
10% de lixiviado estabilizado adicionada aos sistemas, considerada um valor alto por alguns
pesquisadores, permitiu o atendimento aos parametros de emissao preconizados pela legislacdo
Brasileira, em termos de DBOs, DQO+ e COT.

Os espectros de absorbancia UV-VIS foram semelhantes ao longo do monitoramento.
Foi observado um ombro de absorcdo em 280 nm. De acordo com Ghosh e Schnitzer (1979),
esse ombro de absorcdo pode ser indicativo de estruturas do tipo quinonas, intermediarias no
processo de formacdo de substancias himicas.

Neste caso, para investigar caracteristicas mais especificas, foram empregados
coeficientes de absortividade comumente utilizados para analisar &cidos humicos e falvicos.

O valor da relacdo E2sa/Eazs permitiu inferir que as amostras CBR, UASBL1 e EB/LIX,
apresentam substancias humicas em solucdo. Para B1, B2 e B3, a média indicou que estas
amostras sdo menos condensadas ou menos humificadas. Situacdo simliar também foi obtida
pelo emprego da relacdo Eaes/Eses, que também sugeriu que B1, B2 e B3 sdo amostras menos
condensadas. Estas duas relagdes séo indicadas como sendo inversamente proporcional ao peso

molecular e proporcional a acidez da molécula (KANG et al., 2002). O B1 apresentou 0 maior
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valor nas duas relacdes, mas como nédo houve correlagdo com os outros parametros avaliados,
DBOs, DQOT, DQOFi, COT e cor, néo é possivel inferir o que influenciou neste valor.

Os coeficientes Ezsa/Eszs € Eases/Eses foram também correlacionados entre si. O
coeficiente de regresséo linear permitiu inferir que séo relacdes similares em U1 (r?= 0,9158);
CBR (r?=0,7617); B3 (r>= 0,9136) e B2 (r’= 0,7518), ndo ocorrendo 0 mesmo para B1 (r’=
0,1171) e EB/LIX (r?>= 0,1435). Novamente, a falta de correlagio com outros pardmetros
avaliados tornou dificil inferir o que influenciou nestes valores. A relacdo Ezsa/Eazs leva em
consideragdo a absorbancia em 254 nm, e esta também ndo teve correlagdo com 0s outros
parametros avaliados.

Os valores de A2g5/COD inferiores a 10 indicam a presenca de carbono alifatico, ou seja,
de matéria organica labil. Valores préximos a 20 sdo considerados como COD essencialmente
formado por &cidos falvicos. Todas as amostras tiveram valores abaixo de 10, entretanto, pela
relacdo DBOs/DQOr, o efluente dos banhados ndo apresenta matéria organica labil, podendo
inferir, neste caso, apenas que estas amostras ndo sdo marcadas pela presenca de acidos fulvicos
em solucéo.

Valores mais baixos de SUVA2s: podem ser um indicativo da presenga de carbono
organico dissolvido de baixa absor¢do na regido do UV, tipicos de efluentes domésticos,
diminuindo assim tanto a razdo SUVA2s4, quanto A2ss/COD.

De acordo com estudo de Ma, Allen e Yin (2001), os efluentes domésticos sdo
compostos formados principalmente de substancias com grupos funcionais alifaticos, com
baixa concentracdo de substancias humicas dissolvidas. Os valores de SUVA2s4 tendem a
aumentar devido aos processos bioldgicos envolvidos nos processos de tratamento de efluentes,
aumentando de valores proximos de 1,2 L.mgt.m™* em amostras de efluentes sem tratamento,
para valores proximos de 1,8 L.mg™.m™? em amostras de efluentes tratados. Segundo estes
autores, a atividade bioldgica tende a remover a fracdo ndo sensivel a emissdo de UV, ou seja,
a mais labil, que ndo absorve na regido do UV-VIS, diminuindo o COD e mantendo a
absorbanica. De acordo com os valores de SUVA2ss e A2gs/COD, as amostras analisadas ndo
sdo marcadas pela presenca acidos fulvicos. E importante mencionar que tanto os valores de
SUVA2s4 quanto os valores de A2ss/COD tiveram apenas um N amostral, decorrentes de
dificuldades para a realizagcdo do COD.

Em contradi¢do ao que preconiza o coeficiente de absortividade E2s4/Eazs, €m que 0s
valores permitiram inferir que as amostras CBR, UASBL1 e EB/LIX apresentam substancias
himicas em solucgéo, a falta de correlacdo entre COT e UV2ss, permite inferir também que a
matéria organica ndo é proveniente de substancias humicas, pois a absorbancia em 254 nm

aumenta com o aumento da concentracao de SH’s dissolvidas, indicando assim que o material
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dissolvido pode ser proveniente apenas de esgoto. Estes resultados evidenciaram também que
0 parametro mais representativo de SH’s pode ser COD e nao COT.

Os valores de DBOs, DQO+T, DQOFri, COT e cor, apontam para uma forte influéncia de
efluentes domésticos nestas anélises, o que pode ter interferido nas andlises das razdes de
absortividade.

Através das andlises de fluorescéncia no modo de emissdo, foi possivel observar a
ocorréncia de duas bandas, uma em 370 nm, e outra em torno de 450 nm. A banda na regido de
370 nm é relativa a matéria organica labil, condizente com a presenca de esgoto doméstico. A
intensidade de fluorescéncia em 370 nm diminuiu ao passar pelo tratamento, provavelmente
pela diminuicdo da matéria organica de facil degradacéo no sistema.

A banda centrada em 450 nm ¢ tipica de substancias humicas. Para caracterizar essa
banda foram utilizados dois coeficientes comumente utilizados por alguns pesquisadores para
avaliar a origem (al6ctone ou autéctone) da MOD em &guas naturais. A utilizacdo desses
coeficientes para esgoto doméstico é valida, uma vez que MOD de origem autdctone é relativa
a producdo primaria e a presenca de interferéncia antropica pelo despejo de esgotos domésticos,
que possuem MOD de estruturas mais simples do que a MOD al6ctone, relativa a constribuicdo
de MOD proveniente de solos, geralmente através do escoamento superficial decorrente de
chuvas. A MOD de fonte aloctone é tida como essencialmente aromatica, relativa a substancias
hdmicas.

Tanto a FR quanto o PW sugeriram contribuicdo autoctone, ou seja, MOD de estruturas
mais simples.

A intensidade maxima de fluorescéncia ocorreu em 370 nm e isto permite inferir a
predominancia de esgoto de matéria organica labil e pouca presenca de matéria organica
recalcitrante. Entretanto, a presenca de fluorescéncia na banda centrada em 450 nm indica a
presenca de materia organica mais estruturada, que pode apresentar alguma dificuldade na
degradacéo.

Nos espectros sincronizados foi possivel observar 3 bandas principais em todas as
amostras, proveniente de carbono organico labil (esgoto doméstico), triptofano (aminoacido
aromatico) e acido falvico. A excecdo do B1, nas outras amostras foi também observado o
aparecimento de uma banda referente a acido humico, porém a banda mais pronunciada foi a
referente a acido fulvico.

O B1 apresentou espectros sincronizados mais simples, permitindo inferir que o pré-
tratamento pode ter influenciado. Todas as amostras de afluente aos banhados apresentaram
regides semelhantes nos espectros sincronizados relativas a acidos himicos e fulvicos, ficando

dificil deduzir o que contribuiu para as amostras de B1 apresentarem espectros mais simples.
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Tanto na absorbancia quanto na fluorescéncia, a matéria organica labil, proveniente do
esgoto domeéstico, influenciou nos espectros, a excecao dos espectros sincronizados que, além
de apontarem para MOD de estrutura mais simples, também apontaram para a presenca de
acidos fulvicos e humicos.

N&o foi possivel estimar a DQO lentamente biodegradavel nos ensaios de respirometria,

e estes foram inconclusivos quanto a relagdo F/M ideal.
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7 CONCLUSOES

O monitoramento do sistema de banhados construidos, tratando a combinacgéo de esgoto
sanitario e lixiviado de residuos sélidos urbanos, aplicando a relacdo volumétrica de 10% de
lixiviado estabilizado e 90% de esgoto sanitario, permintiu a elaboracdo das seguintes

conclus@es a respeito da remog¢do da matéria organica:

O sistemas de banhados construidos B1, B2 e B3 apresentaram eficiéncia média de
remocdo de DBOs superiores a 90%, operados com taxa de aplicacdo superficial de 400
L.m2.dia?, ndo sendo observada influéncia significativa dos sistemas de pré-tratamento

aplicados no afluente a cada um dos mesmos, no perido de estudo.

A eficiéncia de remogéo de DQOr atingiu valores de 66,9, 70,9 e 80,6%, para B1, B2 e
B3, respectivamente. A andlise estatistica demonstrou que houve diferenca significativa entre
0 B1 e o B3, porém todos os valores de DQO ficaram abaixo do permitido pela legislacédo

Brasileira e as concentracdes dos efluentes nao diferiram significativamente.

A eficiéncia de remogdo de DQOr foi de 61,9, 69,0 e 62,8% para B1l, B2 e B3,

respectivamente, sem diferenca significativa entre eles.

A eficiéncia de remocdo de COT foi de 60,6, 72,7 e 72% para Bl, B2 e B3,
respectivamente. A analise de varidncia demonstrou que houve diferenca significativa do B1
em relacdo aos demais, entretanto, as concentragdes (mgL™') de COT ndo diferiram

significativamente.

A utilizacdo de pré-tratamento por processo anaerébio (UASB) e processo anaerobio
seguido de aerdbio (UASB + CBR) para a remocdo de DBOs, DQOT, DQOri e COT ndo
apresentou influencia significativa no desempenho dos banhados construidos no periodo

analisado neste trabalho.

A andlise dos espectros de absorbancia ressaltaram a presenca de matéria organica
dissolvida proveniente de esgoto doméstico, com pouca influencia de substancias humicas. A

absorbancia em 254 nm néo se correlacionou com os parametros COT e cor verdadeira.
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Nos espectros de emissdo de fluorescéncia, a intesidade maxima de fluorescéncia
ocorreu em regido relativa a MOD proveniente de esgoto doméstico. O aparecimendo da banda
centrada em 450 nm é relativo a substancias himicas, visto que MOD labil ndo fluoresce nesta
regido. Entretanto, a anélise desta banda demonstrou que a MOD ¢ provavelmente devida a

presenca de substécias humicas mais simples, como éacidos fulvicos.

Através dos espectros de fluorescéncia sincronizada, foi possivel inferir a existéncia de
substancias humcias em solucdo, principalmente acidos fulvicos. A intensidade de
fluorescéncia foi a mesma para o efluente e afluente, indicando que a substancia em questéo

ndo foi removida no processo de tratamento.

Entretanto o B1 apresentou espectros sincronizados mais simples que o B2 e 0 B3, sem
0 aparecimento da banda relativa a acidos hamicos. Portanto, pode-se inferir que o pré-
tratamento (UASB + CBR) contribuiu positivamente para o caso do tratamento consorciado de

lixiviado com esgoto sanitéario.
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8 RECOMENDACOES

Avaliar o sistema de banhados construidos por longo periodo de tempo para determinar
a remocdao de matéria organica, com diferentes relacfes de lixiviado de aterro sanitario e esgoto
domestico.

Implantar pontos intermediarios de monitoramento, para avaliacdo individual do

desempenho de cada leito do sistema.

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

pelas macrofitas na remocao de matéria organica.

Realizar a analise de matéria organica recalcitrante das diferentes fracdes que compde
as substancias himicas presentes no lixiviado, através de métodos de extracdo e fracionamento
prescritos pela Sociedade Internacional de Substancias Himicas.

Realizar a anélise de fluorescéncia de matrizes de emissdo e excitacdo (MEE).

Utilizar o método de adicéo para realizar analises de absorbancia e fluorescéncia, a fim

de verificar a influéncia de determinado composto nos espectros.

Realizar ensaios de fracionamento e biodegradabilidade da matéria organica

mencionados no capitulo 3 item 3.3.1 deste trabalho.

Realizar a determinacdo da DQO lentamente biodegradavel mediante a aplicacdo de

modelos matematicos tais como ASM1.
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ANEXO A
Quadros com resultados analiticos obtidos durante o periodo de
monitoramento dos sistemas de banhados construidos (antes e

depois da adicao de lixiviado ao sistema)



Data
01/04/2014
10/04/2014
29/04/2014
08/05/2014
15/05/2014
22/05/2014
29/05/2014
05/06/2014
11/06/2014
18/06/2014
26/06/2014
03/07/2014
10/07/2014
17/07/2014
24/07/2014
31/07/2014
07/08/2014
14/08/2014
21/08/2014
28/08/2014
04/09/2014
11/09/2014
18/09/2014
25/09/2014
02/10/2014
09/10/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014
13/11/2014
20/11/2014
27/11/2014
04/12/2014
11/12/2014
18/12/2014
08/01/2015
15/01/2015
22/01/2015
29/01/2015

CBR
113,33
0
263,16
581,33
170,32
207,61
86,23
128,48
51,11
280,68
94,49
77,32
121,98
185,22
166,28
51,89
219,37
418,41
264,68
335,47
197,20
114,81
94,39
102,77
145,94
142,47
55,43
158,68
270,14
295,21
101,39
179,46

379,34
166,67
47,55
52,21
190,53
615,37
114,00

Bl

33,68
61,87
12,72
89,20
47,27
16,45
24,05
12,20
5,67
15,56
121,51
36,71
26,72
18,87
27,10
69,56
102,93
71,74
56,34
22,96
50,65
10,65
51,31
18,63
13,86
85,29
140,65
104,79
86,83
44,32

95,79
27,17
26,10
85,26
256,10
93,00

UASB1

26,32

128,29
159,29
111,17
169,59
79,16
288,81
162,52
110,46
71,15
175,06
171,82
143,88
229,14
235,75
247,88
293,27
91,02
166,20
73,67
115,30
171,02
227,95
50,99
190,91
288,00
224,23
135,91
125,41

103,84
136,84

145,02
98,95
538,54
264,00

B2

90,53

37,60
90,27
36,36
30,84
28,06
16,78
8,50
15,06
23,72
31,62
37,69
22,41
96,53
60,53
63,02
69,63
40,09

30,08
48,46
2411
22,17
63,47
142,88
104,79
65,80
78,38

67,37
84,91
30,45
85,26
267,07
127,00

EB/LIX

0
578,95
245,33
349,49
145,49
262,86
276,49
264,55
469,83
151,18
168,20

98,26
666,35
325,17
157,74
350,23
331,86
414,88
549,89
526,86
240,55
258,99
253,79
282,19
301,37
144,11

1666,12
506,05
330,99
246,29
363,96

303,75
171,93
261,51
207,85
385,96
948,78
656,67

B3

81,05

22,12
75,40
28,05
15,42
57,12
12,20
11,34
13,05
40,66
51,95
58,75
3,54
60,33
83,89
71,72
81,23
87,22
55,76
33,38
50,13
77,53
64,66
17,74
68,43
128,37
108,73
4476
47,57

157,37
78,11
84,11
104,74
260,49
61,00

129

Data
10/04/2014
24/07/2014
31/07/2014
07/08/2014
14/08/2014
21/08/2014
28/08/2014
04/09/2014
18/09/2014
25/09/2014
02/10/2014
09/10/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014
13/11/2014
20/11/2014
27/11/2014
04/12/2014
11/12/2014
18/12/2014
08/01/2015
15/01/2015
22/01/2015
29/01/2015

CBR

69,28
82,56
96,66
128,50
117,64
119,21
84,51
86,33
81,46
103,75
105,21
85,36
88,26
175,26
147,61

80,00

28,61
68,42
92,83
73,96
48,42
220,24
73,00

Bl
57,87
4,43
36,49
40,64
64,09
59,87
42,20
56,34
14,96
21,57
37,62
37,26
38,80
60,50
151,81
107,04
46,38
23,78

14,83
42,11
6,79
43,50
96,84
161,71
71,00

UASB1
136,17
92,56
132,09
134,55
144,42
163,85
156,13
30,34
119,71
132,85
129,98
161,10
120,83
145,79
295,81
198,31
164,49
177,30

83,71
125,26
91,70
117,46
98,95
229,76
169,00

B2
51,06
157,41
31,25
29,11
56,28
64,07
41,14
79,10
32,23
33,84
45,61
43,84
29,93
57,52
130,60
153,24
93,30
32,43

54,57
42,11

108,76

174,15
93,50

EB/LIX

85,91
119,71
136,20
114,16
204,81
141,36
102,93
117,41
209,92
171,02
164,38
119,17

1418,18
100,47

127,28
158,56

81,24
292,98

124,71
67,37
279,51
104,00

B3
6,81

45,41
43,94
54,16
76,67
55,91
160,36
56,40
40,10
54,73
61,37
65,40
66,45
110,51
51,83
57,17
104,86

33,91
56,84

98,61
40,00
177,07
49,00

Quadro A.1 - DQO total (mgL™)

Quadro A.2 — DQO filtrada em porosidade 1,2 pm (mgL™)

Mudar o0 nome



Data
01/04/2014
10/04/2014
23/04/2014
29/04/2014
08/05/2014
15/05/2014
22/05/2014
29/05/2014
05/06/2014
11/06/2014
18/06/2014
26/06/2014
03/07/2014
10/07/2014
17/07/2014
24/07/2014
31/07/2014
07/08/2014
14/08/2014
21/08/2014
28/08/2014
04/09/2014
11/09/2014
18/09/2014
25/09/2014
02/10/2014
09/10/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014
13/11/2014
20/11/2014
27/11/2014
04/12/2014
11/12/2014
18/12/2014
08/01/2014
15/01/2015
22/01/2015

CBR

40

115
110
90
140
40
200
110
90
75
105
130
165
155
250
260
290
80
40
140
110
150
270
130
130
130
180
100
100
160
90
70
140
100
140
60
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EB/LIX

150
410
160
160
180
140
120
170
140
140
370
180
130
70
420
150
110
110
130
160
140
90
50
370
350
380
500
300
300
300
60
250
170
250
330
350
250
100
200
260

vooankerdvoo R

AVENMwOoINRAENMND R
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| 29/01/2015 190 7 75 70 |
Figura A.3 - DBO (mgL?)

Data CBR B1 UASB1 B2 EB/LIX B3
31/07/2014 38,60 14,40 73,00 15,70 81,70 22,00
14/08/2014 55,40 14,50 55,10 15,10 88,30 21,20
21/08/2014 48,70 19,40 65,10 17,80 98,40 23,50
28/08/2014 62,00 14,00 71,20 15,50 74,00 21,20
04/09/2014 38,20 17,50 24,40 14,80 78,80 20,50
11/09/2014 36,80 17,90 40,80 15,20 72,70 20,80
18/09/2014 51,10 15,30 51,90 12,60 89,80 17,90
25/09/2014 50,80 15,50 56,60 15,10 103,00 23,00
02/10/2014 43,30 16,70 64,80 16,70 82,50 18,80
09/10/2014 81,10 21,90 67,50 20,90 138,00 28,80
16/10/2014 53,80 20,70 54,30 21,20 93,30 28,80
23/10/2014 40,60 20,90 65,00 20,10 23,60
30/10/2014 92,20 138,00
06/11/2014 65,50 23,90 75,90 24,70 59,5 24,20
13/11/2014 41,90 18,40 63,20 20,10 69,70 23,70
20/11/2014 356 20,2 64,2 21,7 96,1 27,6
27/11/2014 39,3 19,9 56,3 19,9 64,5 29,3
04/12/2014 357 235 56,5 19,4 64,5 23,3
11/12/2014 36 31,7 54,7 20,1 64,9 24,4
18/12/2014 45,2 25,9 776 30,5 68,3 29,2
08/01/2015 45 25,4 67,3 23,6 59,6 23,8
15/01/2015 56,2 26 67,6 28,6 71 23,7
22/01/2015 35,3 19,4 52,4 30,2 59,6 23,4
29/01/2015 41,5 23,6 79,7 42 50,9 23,1

Quadro A.4 — COT (mgL™)
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DATA CBR Bl UASB1 B2 EB/LIX B3
10/07/2014 95,1 27,7 108 27,4 479
17/07/2014 78,1 65,4 117 68,9 155 88,5
31/07/2014 171 43,1 158 42,8 171 85,2
07/08/2014 190 49 200 45,1 177 78,7
14/08/2014 166 46,4 173 40,9 215 72,4
21/08/2014 216 62,5 224 58,2 198 87,4
28/08/2014 162 56,8 166 53,7 159 76,4
04/09/2014 130 79,3 52,3 55,3 139 84,7
18/09/2014 79,6 118 54,6 152 76,7
02/10/2014 142 66,3 148 63,2 198 88,6
09/10/2014 265 91,8 281 74,7 268 107
16/10/2014 184 108 176 73,9 204 115
23/10/2014 234 31,3 163 59,6 1390 103
30/10/2014 407 242 423 241 249 275
20/11/2014 165 84,6 180 72 169 133
27/11/2014 178,4 90,82 173 81,57 255 139,5
04/12/2014 160,5 112 148 216,5 95,2
11/12/2014 133 155 148 61,6 214 91,9
18/12/2014 202,5 113 261,5 113 269,5 110
08/01/2015 223 120 256 79,4 213 89,2
15/01/2015 278,7 1193 2417 92,63 230,75 82,5
22/01/2015 146,7 96,75 206,7 122,7 168 121

Quadro A.4 — Cor verdadeira (Pt-Co)

Data CBR Bl UASB1 B2 EB/LIX B3
01/04/2014 32,7 1,79 24,6 0,86 50,1 0,14
10/04/2014 33,8 0,6 29,5 1,82 131 2,61
16/04/2014 77 2,54 82,9 2,14 245 1,25
23/04/2014 374 1,32 50,7 0,6 58,5 1,58
29/04/2014 64,4 0,58 47,3 1,07 360 2,17
08/05/2014 31,2 0,01 27,9 0 61,7 0,75
15/05/2014 29,1 0,03 64,6 0,36 64,1 0,8
22/05/2014 62,5 0 34,7 0 55,7 0
29/05/2014 26,1 0 45,2 0 59 0

06/06/2014
11/06/2014
18/06/2014
26/06/2014
03/07/2014
10/07/2014
17/07/2014
24/07/2014
31/07/2014
07/08/2014
14/08/2014
21/08/2014
28/08/2014
04/09/2014
18/09/2014
25/09/2014
02/10/2014
09/10/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014
13/11/2014
20/11/2014
27/11/2014
04/12/2014
11/12/2014
18/12/2014
08/01/2015
15/01/2015
22/01/2015
29/01/2015

254
17,1
118
34
154
15,3
31,9
39,1
24,6
18,6
45,8
23,9
63,5
23,5
28,6
29,6
16,1
258
351
12,2
23,2
15
12,6
15,1
20,5
13,5
159
15
20,2
19,5
19,2
14,2

1,12
0
0

1,29
0

0,84

0,25

0,75

0,47

0,7
08
0,96
0,78
0,8

0,67

1,64

0,51

0,44

0,53

0,67

3,34

0,49

1,23

0,84

2,15

1,47

2,33

0,78
0

1,88

2,38

3,36

53,9
36,3
74,8
41,7
33,7
20,2
32,7
30,9
32,8
29,2
50,3
43,7
53,9
23,7
28,8
30,5
27,5
33,6
21,4
21,1
39
18,2
26,7
32,1
24,6
26,4
29,4
36
22,9
31,7
23,3
23,6

0,35
0
0

0,51

0,64

1,01

0,61

0,66

0,63

0,94

2,57

0,8

1,36

0,47

0,66

0,9

0,42

1,53

0,96

0,33

5,29

0,7

2,23

1,94

2,91

1,87

1,65

1,59
0

1,69

288

21

85,3
66,4
263
52,4
37,7
55
61,4
82,2
58,1
51,7
180
82,4
162
54,9
77,3
67,3
59,4
87,7
63,9
75,25
170
32,1
48,2

35,3
45,5
74,6
68,3
65,1
185
48,3
38,2

0,78
0,26
0,6
1,53
1,17
0,67
2,5
1,71
0,86
1,58
0,72
1,65
1,71
0,7
0,87
0,7
2,19
6,19
0,72
19
1,93
3,88
1,96
2,81
0,81

1,12
2,33
3,46

Quadro A.5 — Turbidez (NTU)



Data
08/05/2014
15/05/2014
22/05/2014
29/05/2014
05/06/2014
11/06/2014
18/06/2014
26/06/2014
03/07/2014
10/07/2014
17/07/2014
24/07/2014
31/07/2014
07/08/2014
14/08/2014
21/08/2014
28/08/2014
04/09/2014
11/09/2014
18/09/2014
25/09/2014
02/10/2014
09/10/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014
13/11/2014
20/11/2014
27/11/2014
04/12/2014
11/12/2014
18/12/2014
08/01/2015
15/01/2015
22/01/2015
29/01/2015

CBR
9,87

27,30
17,47
27,45
8,11
15,31
5,32
9,52
7,80
22,29
28,14
40,40
44,50
82,33
57,02
63,92
13,34
27,02
26,75
23,68
34,85
58,72
28,60
12,43
22,38
41,65
26,42
22,67
18,99
76,92
7,47
40,73
27,15
29,87
541
17,92

Bl

6,68

0,37
0,84
1,12
0,56
0,84
0
1,11
2,01
0,83
1,95
0,78
0,56
1,67
1,11
1,11

2,25
2,80

10,57
2,49
1,86
1,53
3,37
3,33
4,70
3,73
3,39
3,98
0,57
2,28

UASB1
33,98
38,33
39,79
31,45
43,68
32,76
14,93
10,64
38,64
46,25
57,39
51,82
66,31
69,81
81,50
79,27
82,54
25,01
50,43
66,59
66,03
77,91
88,78
74,60
76,98

142,67
59,37
68,38
77,80
61,87
20,65
61,67
98,42
69,58
68,00
60,31
80,51

B2

4,95
1,46
0,31
0,00
0,37
0,84
1,12
3,90
3,90
0,56
1,39
2,91
2,50
4,17
1,11
1,39

1,11
0,84
0,85
1,69
1,55

32,33
591
2,18
0,61
0,00
2,92
0,28
3,73
1,70
1,99
2,85
9,96

EB/LIX
38,04

19,75
42,22

38,06
53,76
10,08
13,44
60,18

38,94
93,18
74,82
86,71
63,36
62,13
75,22
79,12
81,75
73,32
72,62
395,15
78,56
57,50
71,80
85,45
73,20
81,59
66,92
105,55
92,65
60,60
64,01
48,93

B3
0,58

3,79
1,16
0,31
0,62
0,75

1,68
2,79
8,36
5,57
4,46
3,09
3,06
3,06
1,67
1,95
2,23
1,67
2,23
2,55
3,37
9,01

90,14
6,53
3,42
2,76
1,53
3,66
332
4,41
3,05
2,28
1,42
3,98
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Data
08/05/2014
15/05/2014
22/05/2014
29/05/2014
05/06/2014
11/06/2014
18/06/2014
26/06/2014
03/07/2014
10/07/2014
17/07/2014
24/07/2014
31/07/2014
07/08/2014
14/08/2014
21/08/2014
28/08/2014
04/09/2014
11/09/2014
18/09/2014
25/09/2014
02/10/2014
09/10/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014
13/11/2014
20/11/2014
27/11/2014
04/12/2014
11/12/2014
18/12/2014
08/01/2015
15/01/2015
22/01/2015

CBR
3,19
9,44
17,57
13,98
18,56
4,99
29,40
14,84
7,84
6,13
15,32
21,17
28,56
37,24
61,04
54,60
39,92
8,45
17,55
24,36
18,98
30,06
47,56
20,05
10,10
34,44
34,44
21,10
17,53
24,33
17,93
4,70
39,16
23,06
30,27
0,36

Bl UASB1

27,30

31,80

5,37 30,64
0,29 30,57
1,80 20,28
0,31 29,01
0,00 63,28
0,28 19,04
0,84 42,00
0,00 39,00
1,39 42,63
0 48,48
56,00

0 64,96
0 68,60
0 80,64
0 70,52
18,65

0,28 42,91
0 56,66
0 58,93
76,98

0,62 98,53
0,85 66,07
0,63 69,09
0,31 54,91
0,31 54,91
0,31 68,25
0 75,57
1,33 76,59
0,67 69,93
0 62,94
0,68 88,58
0 72,86
0 61,74
0 55,48

B2
0
0
0

2,04
0,31
0,31

0,28
1,68

5,01

1,40
0,56
3,08

0,28
0

0
0,28
0
5,27
5,27

0
0,67
0,67
0,67
0,68

0
0,28

EB/LIX

14,67
30,28

27,77
46,48

10,64
39,28

51,80
62,16
83,44
63,84
75,48
50,58
50,27
65,16
68,55
69,95
89,52
65,51
368,50
51,50
51,50
63,60
72,42
76,26
71,60
60,27
88,24
79,76
55,48
56,62

B3
0,58
0,15
2,18
1,16
1,13
0,31

1,96
0,28
5,85
2,40
1,96
1,12
1,12
1,68
0,58
0,29
0,28
0,28

5,65
0,63
4,65
4,65
0,31

10,66
3,00
1,00
0,68

0,57
0,28

Quadro A.6 — NTK (mgL™)

Quadro A.7 — NH3z (mgL™?)



Data
15/05/2014
22/05/2014
29/05/2014
05/06/2014
11/06/2014
18/06/2014
26/06/2014
03/07/2014
10/07/2014
17/07/2014
24/07/2014
31/07/2014
07/08/2014
14/08/2014
21/08/2014
28/08/2014
04/09/2014
11/09/2014
18/09/2014
25/09/2014
02/10/2014
09/10/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014
13/11/2014
20/11/2014

CBR
0,45
0,50
0,42
0,47
0,52
0,50
0,63
0,40
0,32
0,54
0,40
0,52
0,41
0,57
0,30
0,69
0,58
0,43
0,51
0,59
0,66
0,61
0,51
5,08
0,64

0,42
0,63

B1
0,27
0,49
0,20
0,19
0,21
0,26
0,40
0,05
0,00
0,63
0,23
0,32
0,34
0,29
0,46
0,40
0,72
0,47
0,56
0,64
0,64
0,56
0,61
0,51
0,83
0,23
0,32
0,26

UASB1
0,44
0,00
0,26
0,49
0,53
0,37
0,34
0,50
0,44
0,64
0,42
0,38
0,46
0,35
0,47
0,72
0,42
0,39
0,31
0,62
0,65
0,44
0,57
0,60
3,70
0,45
0,46
0,63

B2
0,33
0,55
0,24
0,19
0,22
0,37
0,47
0,39
0,23
0,92
0,31
0,28
0,54
0,33
0,68
0,52
0,68
0,39
0,54
0,45
0,51
0,40
0,41
0,40
1,01
1,39
0,47
0,35

EB/LIX
0,58
0,00
011
0,34
0,61
0,49
0,44
0,47
0,56
0,52
0,39
0,61
0,45
0,47
0,66
0,35
0,52
0,37
0,48
0,74
0,37
0,38
0,64
11,36
0,22

1,10

B3
0,38
0,58
0,31
0,32
0,16
0,39
0,25
0,43
0,31
0,63
0,38
0,42
0,35
0,36
0,44
0,43
0,55
0,38
0,47
0,50
0,43
0,41
0,66
0,38
0,72
0,40
0,26
0,25
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Quadro A.8 — Fluoretos (mgL™)

DATA
15/05/2014
22/05/2014
29/05/2014
05/06/2014
11/06/2014
18/06/2014
26/06/2014
03/07/2014
10/07/2014
17/07/2014
24/07/2014
31/07/2014
07/08/2014
14/08/2014
21/08/2014
28/08/2014
04/09/2014
11/09/2014
18/09/2014
25/09/2014
02/10/2014
09/10/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014
13/11/2014
20/11/2014

CBR
61,56
78,56
49,09
69,81
55,62
92,32
66,76
67,78
54,99
82,02
80,15
119,21
120,07
147,17
24,40
126,59
108,58
41,30
133,76
108,16
145,43
182,99
132,12
125,75
275,74

123,47
136,32

Bl
48,82
154,48
44,68
103,40
46,91
34,96
53,24
6,61
77,52
94,55
45,38
116,83
101,78
111,94
147,17
122,62
114,65
101,82
94,43
113,52
112,34
157,47
139,68
165,70
470,47
133,05
111,35
140,92

UASB1
60,94

49,25
72,34
52,39
27,81
108,94
81,55
89,67
96,79
74,26
127,07
106,06
129,30
128,10
22,85
16,09
21,25
122,61
108,28
151,32
180,99
131,65
145,33
300,58
133,05
123,11
126,09

B2
56,71

62,59
119,59
43,73
33,20
56,20
69,76
84,40
98,42
62,60
105,65
204,58
95,02
121,21
97,29
47,95
32,36
70,01
108,79
119,82
150,82
146,80
136,86
316,49

76,80
116,96

EB/LIX
61,64

59,82
34,45
61,55
85,97
94,38
74,29
104,99
143,79
63,75
144,29
120,36
143,79
115,53
122,42
105,85
24,98
119,89
127,18
130,56
162,87
131,42
409,10
144,17

101,81

B3
55,45
151,61
60,48
92,52
8,41
23,53
58,36
42,97
115,34
115,79
108,77
124,53
113,85
113,01
143,83
150,71
117,30
39,73
96,86
173,48
118,15
193,03
169,19
124,70
422,34
127,41
112,19
147,43

Quadro A.9 — Cloretos (mgL™?)



Data
15/05/2014
22/05/2014
29/05/2014
05/06/2014
11/06/2014
18/06/2014
26/06/2014
03/07/2014
10/07/2014
17/07/2014
24/07/2014
31/07/2014
07/08/2014
14/08/2014
21/08/2014
28/08/2014
04/09/2014
11/09/2014
18/09/2014
25/09/2014
02/10/2014
09/10/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014
13/11/2014
20/11/2014

CBR
25,42
28,40
15,26
16,20
25,21
19,49
22,01
25,81
18,14
26,07
22,53
21,32
22,84
16,27
2,86
13,97
35,85
10,70
22,36
23,15
27,16
17,75
27,08
33,13
7,20

25,46
26,52

Bl
31,30
40,77
33,78
41,92
38,27
27,35
29,44

3,68
35,79
71,75
16,79
60,27
57,85
63,49
88,51
61,17
57,47
40,52
34,87
41,11
40,26
62,07
52,31
60,78

124,92

34,68
42,03

UASB1
0,04
0,00
0,04
0,05
0,05
0,06
0,03
0,44
0,16
6,36
0,20
0,06
0,19
0,10
0,06
0,36
0,11
0,06
0,15
0,03
018
0,08
0,13
0,07
0,14

0,35
0,46

B2
37,46
63,33
39,62
43,47
31,58
30,64
38,36
43,52
38,47
69,21
27,48
59,88
121,42
58,35
82,33
51,19
31,34
15,31
39,30
56,67
63,84
79,60
83,71
67,05
120,29

47,52
65,22

EB/LIX
0,26
0,00
0,22
0,12
0,04
0,01
0,05
0,26
0,29
0,74
0,40
0,26
0,41
0,14
0,12
0,36
0,30
0,31
0,14
0,05
0,17
0,08
0,10
0,04
0,10

0,00
1,47

B3
28,80
52,06
29,20
34,62

5,80
25,30
27,61
14,52
36,99
52,41
30,53
59,15
53,81
56,30
72,17
69,33
57,38
15,80
48,51
72,14
61,06
72,69
59,71
50,58
92,86
65,83
41,75
59,48
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Quadro A.10 — Nitratos (mgL™?)

Data
15/05/2014
22/05/2014
29/05/2014
05/06/2014
11/06/2014
18/06/2014
26/06/2014
03/07/2014
10/07/2014
17/07/2014
24/07/2014
31/07/2014
07/08/2014
14/08/2014
21/08/2014
28/08/2014
04/09/2014
11/09/2014
18/09/2014
25/09/2014
02/10/2014
09/10/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014
13/11/2014
20/11/2014

CBR
0,76
0,61
0,53
0,89
0,98
0,19
0,60
0,77
0,81
1,54
0,63
1,63
1,57
0,27
0,07
1,08
1,19
0,29
1,04
1,07
1,35
1,60
0,61
0,89
6,52
0,00
1,33
1,53

Bl

UASB1

B2

0,016

0,038

EB/LIX B3
0,008
0,06
0,080

Quadro A.11 — Nitritos (mgL™). Espacos em branco indicam a néo deteccdo deste

parametro



DATA
15/05/2014
22/05/2014
29/05/2014
05/06/2014
11/06/2014
18/06/2014
26/06/2014
03/07/2014
10/07/2014
17/07/2014
24/07/2014
31/07/2014
07/08/2014
14/08/2014
21/08/2014
28/08/2014
04/09/2014
11/09/2014
18/09/2014
25/09/2014
02/10/2014
18/09/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014

CBR
2,60
1,93
2,03
2,23
1,81
2,45
2,82
1,07
0,91
1,88
1,21
1,61
1,09
1,45
1,25
0,68
0,95
0,81
0,51
1,52
0,89
1,64
1,58
0,53
3,44

Bl
2,01
1,62
1,55
1,48
1,28
1,15
2,05
0,13
0,63
0,78
0,39
0,71
0,84
0,99
0,78
0,71
0,60
0,70
1,34
0,90
1,00
1,30
1,77
1,26
1,05
0,99

UASB1
2,61
0,00
2,35
3,01
0,00
3,10
2,09
1,29
1,14
2,06
0,56
2,23
1,30
1,51
2,19
0,36
0,80
1,04
1,35
2,21
1,84
2,10
1,63
1,59
3,12
0,79

B2
1,86
0,94
1,85
1,40
1,14
1,30
1,03
0,95
0,70
0,69
0,62
0,91
1,72
0,70
0,62
0,77
0,69
0,90
1,03
0,86
0,91
1,02
0,98
0,94
0,68

EB/LIX
1,52
0,00
1,65
0,14
1,55
2,54
1,39
0,92
0,58
0,91
0,49
1,18
0,77
0,90
1,51
0,70
0,44
0,48
0,47
1,32
1,06
1,82
0,84
1,04
0,70

B3
2,48
0,92
2,00
1,73
0,22
2,16
0,92
0,27
1,02
1,32
0,43
1,32
1,62
1,48
1,59
1,62
1,39
1,18
2,09
1,54
1,77
1,83
2,01
1,80
1,45
1,58
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Quadro A.12 — Fosfatos (mgL™t)

DATA
15/05/2014
22/05/2014
29/05/2014
05/06/2014
11/06/2014
18/06/2014
26/06/2014
03/07/2014
10/07/2014
17/07/2014
24/07/2014
31/07/2014
07/08/2014
14/08/2014
21/08/2014
28/08/2014
04/09/2014
11/09/2020
18/09/2014
25/09/2014
02/10/2014
18/09/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014

CBR
48,47
51,21
35,01
42,01
51,23
45,96
28,07
38,00
31,02
42,54
27,26
40,19
34,27
55,93
41,64
37,61
42,81
18,49
63,29
46,81
53,09
47,55
40,68
49,11
21,02

Bl
40,49
23,95
37,98
48,52
52,12
37,07
17,47

4,17
51,34
46,59
14,43
39,48
36,80
40,29
49,98
45,81
37,56
38,39
49,32
52,75
57,82
41,00
40,46
60,33
24,81
37,59

UASB1
46,42

27,45
15,91
30,59
6,03
18,69
33,15
38,59
37,69
20,73
35,48
29,46
0,04
24,46
0,08
12,73
12,84
26,72
36,00
40,90
38,86
29,62
32,62
21,33
37,88

B2
55,69
44,56
40,76
39,87
45,84
31,63
34,72
32,26
54,28
45,41
16,02
37,65
83,50
36,25
44,55
38,23
22,12
15,55
49,68
45,22
36,68
42,25
39,52
33,58
22,89

EB/LIX
134,58

50,16
58,12
54,25
56,18
41,06
47,35
55,81
78,39
29,69
43,08
45,03
48,39
42,85
46,94
58,92
13,62
37,82
43,90
49,89
62,28
38,89
14,36
0,08

B3
21,57
51,72
32,89
18,46

3,13
19,04
44,76

4,13
34,95
27,88
19,40
23,08
23,85
20,93
22,48
55,61
27,03
11,03
19,69
26,81
21,40
25,82
21,55
14,99
90,36
15,65

Quadro A.13 — Sulfatos (mgL™)
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Data CBR B1 UASB1 B2 EB/LIX B3 | 29/01/2015 175,08 104,56 618,84 81,46 375,68 109,42 |
10/04/2014 48,00 37,00 184,00 52,00 246,00 61,00 Quadro A.15 — Alcalinidade total (mgC,CO3.L™?)
23/04/2014 78,00 35,00 241,00 22,00 213,00 61,00
29/04/2014 226,00 320,00 281,00
08/05/2014 125,75 26,02 229,81 26,02 207,05 61,79
15/05/2014 121,41 24,93 237,40 19,51 213,55 65,04
22/05/2014 186,60 169,44 257,37 124,40 158,71 96,51
29/05/2014 89,01 12,87 229,49 21,45 203,75 58,98
05/06/2014 135,87 15,56 293,52 19,71 161,80 63,27
11/06/2014 28,00 11,41 220,92 11,41 208,47 45,64
18/06/2014 215,25 19,76 380,59 23,92 299,48 54,07
26/06/2014 105,85 59,05 415,60 31,20 340,95 23,40 Data CBR B1 UASB1 B2 EB/LIX B3
03/07/2014 70,19 11,14 315,32 15,60 291,92 03/07/2014 1,41 0,74 1,75 0,85 1,91 1,09
10/07/2014 107,00 10,00 355,00 17,00 325,00 71,00 10/07/2014 0,98 0,66 1,77 0,73 1,30 0,53
17/07/2014 130,15 24,59 388,39 25,62 687,62 121,95 17/07/2014 2,81 0,67 2,64 0,63 4,72 0,97
24/07/2014 40,80 21,89 322,39 16,92 265,67 80,60 24/06/2014 2,59 0,79 1,80 0,83 1,50 1,21
31/07/2014 229,85 13,93 399,00 15,92 481,59 55,72 31/07/2014 2,26 0,69 2,29 0,76 2,50 1,03
07/08/2014 230,85 12,94 400,00 12,94 412,94 51,74 07/08/2014 1,74 0,81 1,75 0,82 1,94 1,22
14/08/2014 388,06 12,94 462,69 10,95 520,40 59,70 14/08/2014 2,37 0,80 1,95 0,69 2,33 1,19
21/08/2014 326,31 15,45 472,08 19,31 452,78 67,58 21/08/2014 2,37 0,74 2,43 0,58 2,52 1,33
28/08/2014 411,26 20,86 554,30 26,82 54,64 28/08/2014 2,35 0,63 1,86 0,69 2,50 0,87
04/09/2014 113,44 31,22 219,60 29,14 402,78 51,00 04/09/2014 1,78 0,78 1,37 0,65 1,58 1,24
11/00/2014 138,42 29,66 308,07 32,26 58,28 11/09/2014 2,30 0,85 1,99 0,77 1,74 1,18
18/09/2014 210,42 35,73 444,67 24,81 466,50 44,67 18/09/2014 1,54 1,05 1,81 0,89 2,17 1,36
25/09/2014 150,25 49,75 401,00 40,80 371,14 88,56 25/09/2014 2,52 0,93 2,12 0,78 2,92 1,25
02/10/2014 201,00 41,79 34,83 519,40 50,75 02/10/2014 1,56 0,97 2,15 0,88 2,35 1,43
09/10/2014 370,32 57,67 585,83 47,55 593,93 90,05 09/10/2014 3,04 0,99 2,53 0,87 3,70 1,31
16/10/2014 162,54 53,18 35,12 410,37 133,44 16/10/2014 2,58 1,26 2,16 0,90 2,65 1,38
23/10/2014 90,15 42,07 449,75 36,06 75,13 23/10/2014 1,19 1,09 1,81 0,80 4,43 1,39
30/10/2014 593,95 284,37 825,38 213,78 512,85 330,76 30/10/2014 3,17 0,83 2,78 0,65 2,41 1,03
06/11/2014 229,86 65,35 349,30 64,23 350,42 91,27 06/11/2014 2,45 1,24 2,04 0,69 1,80 1,42
13/11/2014 137,65 51,06 418,50 68,83 388,53 82,15 13/11/2014 1,82 1,16 2,46 0,62 2,03 1,20
20/11/2014 172,06 43,29 472,90 68,83 81,04 20/11/2014 1,65 0,89 2,29 0,55 1,06
27/11/2014 155,41 46,62 406,29 55,50 429,60 155,97 27/11/2014 2,24 0,70 1,22 0,55 2,73 0,92
04/12/2014 121,00 56,61 375,21 66,60 377,43 04/12/2014 2,08 0,00
18/12/2014 226,44 83,14 455,06 70,01 468,19 11/12/2014 1,08 0,48 1,63 0,26 1,98 0,86
08/01/2015 187,91 63,03 543,51 51,14 582,76 67,79 08/01/2015 1,47 0,61 1,44 0,20 2,44 0,83
15/01/2015 562,42 567,27 15/01/2014 113 0,52 1,42 0,16 1,76 0,69
22/01/2015 45,43 68,15 380,25 374,32 Quadro A.16 — Fésforo total (mgL™)




Data
23/04/2014
08/05/2014
15/05/2014
22/05/2014
29/05/2014
05/06/2014
11/06/2014
18/06/2014
26/06/2014
03/07/2014
10/07/2014
17/07/2014
24/07/2014
31/07/2014
07/08/2014
14/08/2014
21/08/2014
28/08/2014
04/09/2014
11/09/2014
18/09/2014
25/09/2014
02/10/2014
09/10/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014
13/11/2014
20/11/2014
27/11/2014
04/12/2014
18/12/2014
08/01/2015
15/01/2015
22/01/2015
29/01/2015

CBR
7,27
6,67
6,67
7,23
7,07

6,71
7,53
7,41
7,33
7,55
7,54
7,61
7,65
7,7
78
7,75
7,65
7,23
7,21
7,46
7,38
6,84
7,15
7,61
7,4
8,4
7,79
7,43
7,7
79
7,56
7,81
7,97
8,07
7,24
7,4

Bl
7,13
6,21

7,15
6,09
6,04
6,35
6,53
6.8
6,33
6,18
6,75
6,61
6,34
6,34
6,19
6,51
6,48
6.9
6,36
6,69
6,98
7,07
6,46
7,33
7,04
7,44
7,58
7,35
7,04
7,14
7,23
74
7,39
7,67
6.9
6,75

UASB1
7,62
73
7,06
7,23
7,05
7,25
7,26
7,68
7,7
7,78
8,09
7,96
7,89
7,69
7,74
8,25
78
83
791
7,42
79
7,78
8,05
7,39
8,02
7,81
8,22
791
7,89
8,21
8,13
7,93
8
8,39
8,89
8,24
8,05

B2
7,04
6,64
6,18
6,96
6,24
6,2
6,2
6,53
6,52
6,5
6,44
6,93
6,77
6,51
6,38
6,21
6,58
6,62
6,9
6,4
6,83
6,99
6,56
6,44
7,15
7,01
7,58
7,53
7,24
7,53
7,14
7,54
6,8
7,05
7,54
6,56
6,88

EB/LIX
7,6
7,28
6,8
7,6
6,93
7,18
7,12
7,65
7,56
75

8,75
7,55
7,73
7,72
8,41
8,19

8,4

8,44
7,6
8,16
7,38
7,97

8,73
7,89
8,1

8,17
7,94
7,95
8,44
8,89
8,23
7,82

B3
7,16
7,18
6,36
7,03
6,4
6,64

6,87
6,41

7,36
7,09
6,83
6,78
6,67
6,92
6,7
6,83
6,41
6,76
7,07
6,34
6,83
7,45
7,14
7,42
7,4
7,39
7,27
7,58
7,5
6,97
7,35
7,19
7,35
7,21
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Data
01/04/2014
16/04/2014
23/04/2014
08/05/2014
15/05/2014
22/05/2014
29/05/2014
05/06/2014
11/06/2014
18/06/2014
26/06/2014
03/07/2014
10/07/2014
17/07/2014
24/07/2014
21/08/2014
28/08/2014
04/09/2014
11/09/2014
18/09/2014
25/09/2014
02/10/2014
09/10/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014
13/11/2014
20/11/2014
04/12/2014
11/12/2014
18/12/2014
08/01/2015
15/01/2015
22/01/2015

CBR
580
170
175
450
550
600
500
500
500
700
500
650
1900
1100
1100
1100
1000
800
700
900
800
950
1800
900
900
1800
1100
900
1000
800
800
1100
1000
1200
1300

Bl
280
310
270
430
415
760
400
500
300
310
400
600
1800
1000
1100
900
700
750
650
600
700
750
1000
900
1000
2200
1000
750
900
800
1100
1000
800
850
800

UASB1
380
90
340
650
680
700
800
700
300
850
900
850
2000
1200
1400
900
1000
480
750
1100
1000
1300
1500
1200
2200
2100
1000
1200
1300
1100
1100
1400
1100
1200
1100

B2
620
280
170
450
430
720
500
550
300
320
430
600
1850
1100
1100
850
700
650
600
600
800
800
1100
1000
1000
2250
1100
800
1100
1100
1000
1100
800
1000
600

EB/LIX
570
100
630
700
680
440
600
490
600
800
850
850
1950
1800
1150
1100
600
1000
850
1050
1000
1250
1950
1200
4900
1900
1000
1100
1200
1150
1050
1350
1200
1200
1100

B3
300
280
313
425
410
710
500
550
400
315
410
500
1900
1100
1200
900
700
800
700
700
850
900
1200
1000
900
2100
1000
800
1000
1000
1000
1000
800
800
750

Quadro A.17 — pH

Quadro A.18 — Condutividade (uS.cm?)



Data
16/04/2014
23/04/2014
29/04/2014
08/05/2014
15/05/2014
22/05/2014
29/05/2014
05/06/2014
11/06/2014
18/06/2014
26/06/2014
03/07/2014
10/07/2014
17/07/2014
24/07/2014
31/07/2014
07/08/2014
14/08/2014
21/08/2014
28/08/2014
04/09/2014
18/09/2014
25/09/2014
02/10/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014
13/11/2014
20/11/2014
04/12/2014
11/12/2014
18/12/2014
08/01/2015
15/01/2015
22/01/2015
29/01/2015

CBR
4,6
6,8
6,2
6,0
51
6,6
4,7
6,6
7,4
6,2
8,0
7,0
7,0
7,0
7,7
6,0
6,7
8,6
7,0
7,7
73
7,8
6,6
6,7
6,6
7,5
6,0
59
6,2
6,0
7,2
7,5
6,5
6,0
6,0
8,0
9,5

Bl
5,6
5,7
6,1
5,2
2,6
3,6
54
53
52
56
50
59
59
53
5,6
53
57
6,7
53
6,2
54
7,2
5,8
58
6,1
59
4,9
4,2
54
4.8
50
4,6
53
50
50
4,7
7,2

UASB1
2,6
2,7
3,0
2,8
29
3,0
0,3
0,3
0,7
03
08
0,6
0,7
0,7
0,4
1,0
08
09
0,4
13
0,5
0,5
0,6
03
0,3
0,7
0,6
03
1,4
0,9
0,5
0,3
0,4
0,6
04
0,4
0,3

B2
55
4,9
4,8
51
52
54
59
6,4
52
58
6,0
6,0
6,4
6,0
6,1
58
6,3
73
6,1
7,0
6,5
6,8
6,6
6,2
6,3
6,8
6,1
6,5
6,8
4,8
6,0
6,2
6,0
5,6
53
8,0
8,1

EB/LIX
1,6
1,3
13
0,8
1,7
1,6
1,2
0,9
0,6
04
1,7
15
33
3,0
2,0
1,7
1,4
13
1,6
2,0
19
2,7
2,8
2,6
2,2
3,8
19
4,0
3,0
2,0
2,7
2,5
2,5
2,7
3,0
1,2
2,8

B3
2,9
2,8
3,2
4,9
2,9
53
4,5
54
52
54
6,0
55
55
54
5,7
5,0
54
6,1
52
6,1
55
5,7
54
55
58
5,2
4.8
55
5,2
50
54
50
54
4,5
4,7
5,3
7,0
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Quadro A.19 - OD (mgL™)

Data
16/04/2014
23/04/2014
29/04/2014
08/05/2014
15/05/2014
22/05/2014
29/05/2014
05/06/2014
11/06/2014
18/06/2014
26/06/2014
03/07/2014
10/07/2014
17/07/2014
24/07/2014
31/07/2014
07/08/2014
14/08/2014
21/08/2014
28/08/2014
04/09/2014
11/09/2014
18/09/2014
25/09/2014
02/10/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014
13/11/2014
20/11/2014
04/12/2014
11/12/2014
18/12/2014
08/01/2015
15/01/2015
22/01/2015

CBR
22,2
19,7
19,3
20,3
19,5
17,8
14,3
153
13,7
14,1
17
15,9
15,5
18,2
14,7
16,9
17,1
11,6
17,3
13,4
17,8
14
17,6
19,2
17,5
20
20,3
22,5
20,4
20,4
241
22,4
23
24,2
253
24,2
20

B1
21,1
19,1
183
20,4
18,2
16,7
11,2
14,1
13,1
14,4
16,6
143
15,3
18,1
15,3
16
15,1
9
16,4
11,2
17,3
14,5
18,1
20,4
20,3
213
21,9
24,1
23
214
26,6
25
24,1
26,3
26
24,7
23,1

UASB1
20,3
20,9
20,4
21,5
19,9
18,1

16
15,9
15,7

17
13,6
15,8

16
18,7
16,6
16,9
16,7

12
17,3
13,2
17,9
16,3
17,9
19,2
19,2
21,2
20,7
241
20,4
20,6
23,9

23
24,8
24,2
259
24,7
22,4

B2
20,1
19,9
19,6
20,8
188
16,6
11,6
14
13
145
16,8
14,4
15
18,1
153
15,8
15,4
9,4
16,6
115
17,6
14,4
19
21,6
20,5
21,6
238
24,7
243
22,7
23,9
25
239
28,6
26,3
25
21,7

EB/LIX
23,6
22,5
22,5
23,2
21,4
20,6
17,5
17,7
15,2
16,7
18,9

18
16,8
19,2
16,7

18
17,8
13,1
18,1
14,4
18,3
16,6
19,2

20
194
21,8
21,2
23,3
214

22
24,7
23,6
251
24,6
25,9
255

23

B3
20
20

19,7

20,8

19,1

16,8

11,7

143

12,9

14,4

16,9

14,6

15,1

18,4

15,1

15,8

155
10
17

12,6

183

14,4

18,7

20,5

20,7

215

23,2

24,8

235

21,6

239

25,9

24,1

26,6

26,6

24,8

238

Quadro A.20 - Temperatura (°C)



Data
29/05/2014
05/06/2014
11/06/2014
18/06/2014
26/06/2014
03/07/2014
10/07/2014
17/07/2014
24/07/2014
31/07/2014
07/08/2014
14/08/2014
21/08/2014
28/08/2014
04/09/2014
11/09/2014
18/09/2014
25/09/2014
02/10/2014
09/10/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014
13/11/2014
20/11/2014
27/11/2014
04/12/2014
11/12/2014
18/12/2014
08/01/2015
22/01/2015

B1E
397,2
391,2
387,6
384,1
388,1
3733
394,0
401,8
394,0
362,4
394,0
3821
3821
344,7
400,9
390,0
394,0
396,9
3959
396,9
388,1
396,9
401,8
403,8
409,7
401,8
407,7
398,9
397,9
401,8
410,7

0,0

B1S
367,2
3571
271,3
318,1
345,6
358,9
350,8
384,7
610,6
397,4
352,3
364,8
3795
337,0
2549
380,2
381,6
116,5
241,2
2844
368,0
110,4
358,9
259,2
532,8
347,3
368,6
374,4
400,3
2419
375,8
292,1

B2E
397,2
396,2
398,9
394,0
394,0
398,9
397,4
398,9
397,9
396,9
394,0
386,1
406,8
392,0
392,0

389,5
370,3
395,9
397,9
396,9
396,9
394,0
394,0
394,0
394,0
394,0
403,8
392,0
390,0
394,9
403,8

B2S
316,8
366,7
374,4
320,7
388,8
380,5
369,2
38,6
532,8
396,0
370,6
3734
365,1
311,0
374,4
3816
307,8
281,6
374,4
275,4
340,0
295,2
260,3
12338
439,2
101,6
256,3
778
385,9
180,0
0,0
259,2

B3E
407,1
408,1
4235
4225
418,8
407,7
407,7
4432
4215
479,0
4495
4156
4146
401,7
4185
397,8
4223
4223
419,0
444.9
441,1
381,4
350,5
452,9
421,4
401,7
410,7
403,7
417,0
449,7
457,2
239,5

B3S
374,4
368,6
3917
336,4
417,6
378,3
3718
3435
478,1
306,7
364,8
294,7
352,4
295,2
385,9
352,8
385,9
421,2
358,2
212,4
448,0
576,0
343,4
325,4
550,8
325,3
362,9
3715
394,6
302,4
360,0
238,6
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Quadro A.21 — Vazdes de entrada e saida dos banhados (L.d). E= entrada; S=saida

DATA
22/05/2014
29/05/2014
05/06/2014
11/06/2014
18/06/2014
26/06/2014
03/07/2014
10/07/2014
17/07/2013
24/07/2014
31/07/2014
07/08/2014
14/08/2014
21/08/2014
28/08/2014
00/01/1900
00/01/1900
25/09/2014
02/10/2014
09/10/2014
16/10/2014
23/10/2014
30/10/2014
06/11/2014
13/11/2014
20/11/2014
27/11/2014
05/12/2014
11/12/2014
18/12/2014
08/01/2015
15/01/2015
22/01/2015
29/01/2015

ST
560
416
559
430
640
582
544
575
650
618
652
589
687
797
898
752
848
756
770
850
794
651
1119
938
726
790
665
624
636
779
739
799
692
602

SF
323
393
289
341
389
233
295
306
316
302
408
346
463
447
571
392
454
382
412
567
425
394
709
515
369
483
403
411
391
512
465
553
529
371

CBR

SV
237
23
270
89
251
349
249
269
334
316
244
243
224
350
327
360
394
374
358
283
369
257
410
423
357
307
262
213
245
267
274
246
163
231

SST
112
60
76
119
190
73
32
34
68
102
56
35
85
64
118
62
66
73
28
81
89
18
53
36
14
49
29
29
22
37
43
24
54
31

SSF
112

NEERRNRPRPROERRE B NE g 2w
OO, FPNNPON w U1 o o NN oo

= =
Pl RQuosrrooow

SSv

30
58
121
143
55
26
30
52
77
43
27
68
48
84
45
49
52
17
63
61
15
44
27
14
48
25
24
17
20
31
19
35
30

ST
742
509
643
413
306
460
928
579
850
652
719
653
685
919
816
791
613
645
603
876
883
780
1884
1023
536
720
571
555
791
758
564
581
597
513

SF
548
507
317
289
238
207
445
298
455
322
407
295
464
442
456
419
285
317
278
542
543
446

1210
484

288
374
361
349
591
589
342
433
550
362

Bl

SV
194

326
124
68
253
483
281
395
330
312
358
221
477
360
372
328
328
325
334
340
334
674
539
248
346
210
206
200
169
222
148
47
151

SST

32

0,5
0,25

1,75

0,5
0,25
0,25

0,57
0,14

0,71
1,29
0,8
0,86
1,14
0,29
2,14
0,43
0,57
4,29

0,43

1,43
0,29
0,71
1,86

SSF

28

0,25

0,5
0,5

SSvV

0,25
0,25
05
1,25
1,5
0,5
0,25
0,75
0,5
0,14
0,14
0,29
0,57
0,57
0,8
0,86
0,57
0,29
2,14
0,43
0,57
3,86

0,43

0,71

0,43
1,57




...Continuacgéo

ST
370
365
486
333
547
1035
592
444
581
549
500
530
607
762
830
414
721
633
728
815
685
626
1066
737
604
796
630
636
667
828
733
706
632
726

SF
297
359
292
289
347
357
375
240
334
282
295
321
447
438
542
240
370
382
444
537
411
408
712
317
360
443
392
406
388
492
501
457
429
449

UASB1

SV SST SSF SSv

73 2
6 60
194 30
44 6
200 59
678 21
217

204 20
247 44
267 33
205 25
209 25
160 45
324 45
288 66
174 25
351 35
251 40
284 31
278 36
274 23
218 17
354 48
420 12
244 24
353 70
238 14
230 20
279 25
336 42
232 19
249 21
203 20
277 16

38

~N b wo b ~

N
()]

H 01 O 0

N =
ohdMNhNOoO oo N o

O oo

22
26
8
51
14

22
40
28
22
21
38
33
41
17
27
36
26
32
119
17
46
12
19
58
14
18
23
22
13
21
20
15

ST
810
467
721
422
326
572
585
639
900
739
739
628
608
962
743
706
635
799

987
227
845
1889
1021
629
933
859
897
793
758
620
126
1041
887

SF
685
463

297
216
204
284
285
351
375
395
313
483
399
373
344
249
348

515
459
437
1135
539
391
498
517
528
477
589
429
95
607
559

B2

SV SST SSF

125
4 32
720 1
125 2,25
110 0,75
368 0,5
301 0,5
354 0,75
549 0,25
364 1,75
344 0
315
125
563 1
370 15
362 1,29
386 0,71
451 1,14
0,57
472 0,86
1,29
408 1
754 2,29
482 1
238 0
435 4,29
342 0,29
369 0,86
316 0,43
169 0,29
191 1,43
31 0
434
328

w
o

0,29
0,5

0,71

o

o

0

[eNeNelNeNeNeNoNoNe Nol

o

SSv

2
2
35
0,75
0,5
0,5
0,75
1,25
1,75

1,25
0,71

0,29
0,71
1,29

0,86
1,29
1
2,29
1
0
4
0,29
0,86
0,43
0,29
1,14
0
5,14
4,29

ST
335
470
485
420
646
471
499
580
1342
494
744
588
792
838
938
769
868
784
746
1129
786
3371
985
694
645

783
717
832
1153
941
774
672
581

SF
225
468
317
336
370
180
312
248
786
277
485
310
524
522
577
469
499
408
407
669
424
2185
541
343
409

451
442
467
644
547
555
408
373

EB/LIX

SV SST
234

-1 80

311 298
113 64

110 239
234 132
218 70

350 66

354 524
409 128
347 41

335 92

208 166
491 138
336 148
340 160
401 128
432 160
340 100
461 346
405 148
318 124
600 224
415 52

238 190
314

237 169
213 120
275 322
269 286
156 410
301 122
10 80
227 292

SSF SSV
36 44
224 74
7 57
56 183
51 81
16 54
30 36
256 268
38 90
4 37
30 62
62 104
44 94
62 86
64 96
46 82
46 114
32 68
146 200
50 98
42 82
110 114
8 44
60 130
69 100
44 76
154 168
148 138
202 208
54 68
24 56
128 164

ST
768
404
591
377
284
452
483
672
795
748
802
661
701
932
832
786
728
908
700
1077
953
747
1673
848
641
861
702
7
741
821
615
640
66
624

SF
534
405
280
264
174
218
265
322
441
339
455
326
493
441
496
446
327
476
360
616
548
429
1073
433
403
547
465
564
466
552
459
339
56
397

B3

SV SST
110

2 26
168

84
276 0,75
291 0,25
187 05
332 1
556 0
217 1,75
259 0,75
278 25
268
316 0,71
361 0,71
300 1,86
369 0,57
376 1,86
339 1
460 0,57
362 1,86
1186 0,86
444 3
351 0,71
236 1,29

332 0,57
275 0,29
365 0,14
509 2
394 1
2199 O
321 0,71
323 3

SSF

20

SSvV

05
0,75
0,25

0,5
0,25
1,25
1,75

1,25
0,75
0,57
0,43
1,43
0,57
1,29
0,86
0,57
1,57
0,86
2,86
0,71
1,29
4,86
0,57
0,29
0,14
0,43
0,71

0,43
2,86

Quadro A.14 — Série de solidos (mgL™)
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ANEXO B
Graficos com espectros de absorbancia UV-VIS e de fluorescéncia

obtidos
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Figura B.1 — Espectros de absorbancia UV-VIS
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Figura B.2 — Espectros de emissdo de fluorescéncia para B1 (12 linha), B2 (22 linha) e B3 (3?2 linha)
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Figura B.3 - Espectros de emissao de fluorescéncia para CBR (12 linha), UASB1 (22 linha) e EB/LIX (32 linha)
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Figura B.4 - Espectros de emissdo de fluorescéncia sincronizada para B1 (12 linha), B2 (22 linha) e B3 (32 linha)
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Figura B.5 - Espectros de emissdo de fluorescéncia sincronizada para CBR (12 linha), UASB1 (22 linha) e EB/LIX (3? linha)
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ANEXO C

Graficos com respirogramas obtidos nos ensaios respirométricos
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Figura C.1 — Ensaio com CBR em 23/10/2014
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Figura C.2 - Ensaio com CBR em 06/11/2014
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Figura C.3 — Ensaio com CBR em 13/11/2014
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Figura C.4 — Ensaio com CBR em 27/11/2014

149



150

70
60
50
40
30
20
10 N\
0
0 20 40
Tempo (min)

TCO (mgLt.h1)

Figura C.5 - Ensaio com Ul em 16/10/2014
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Figura C.6 —Ensaio com Ul em 13/11/2014
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Figura C.7 — Ensaio com U1 em 20/11/2014
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Figura C.8 — Ensaio com U1 em 29/01/2015
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Figura C.9 — Ensaio com EB/LIX em 30/10/2014
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Figura C.10 — Ensaio com EB/LIX em 06/11/2014

o

30
25
20
15
10

TCO (mgLt.h1)

0 20 40 60 80
Tempo (min)

Figura C. 11 — Ensaio com EB/LIX em 13/11/2014
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Figura C.12 — Ensaio com EB/LIX em 20/11/2014 (Ensaio longo)
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Figura C.13 — Ensaio com Lixiviado Bruto em 08/01/2015
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Figura C.14 — Ensaio com Esgoto Bruto em 04/12/2014
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