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RESUMO

Uma das dificuldades a ser enfrentada na implantacdo de aterros sanitarios € o tratamento adequado do
lixiviado gerado e seu lancamento no meio ambiente dentro dos padrBes estabelecidos pela legislacdo. O
potencial poluidor do lixiviado esta ligado principalmente aos altos valores de carga organica que resulta na
reducdo do oxigénio dissolvido (utilizado na degradacdo da matéria organica) em cursos d’agua, prejudicando
a fauna e a flora nesses meios. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o sistema de tratamento por wetland
construido como unidade de polimento de efluente secundario da ETE uma estacdo de tratamento de lodos
ativados, de lixiviado de Aterro de residuos solidos urbanos, situado na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro. Além dos parametros fisico-quimicos (pH, amoénia e DQO), também foram realizados testes de
toxicidade aguda com os organismos-teste Aliivibrio fischeri e Danio rerio. Os resultados mostram que o
wetland tem uma agédo positiva como unidade de polimento refletida na reducdo dos pardmetros aménia (30%)
e DQO (19%). Os resultados mostraram que o afluente e o efluente do wetland apresentaram toxicidade aguda
para ambos 0s organismos-teste utilizados.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro Sanitario, Lixiviado, Tratamento, Polimento, Wetland Construido, Toxicidade.

INTRODUCAO

Wetlands construidos sédo copias feitas pelo homem das areas alagadas naturais projetados para utilizar melhor
0S processos naturais que envolvem plantas aquaticas, solos e suas populagfes variadas de microrganismos
para auxiliar no tratamento de aguas residuarias (VYMAZAL, 2014).

Alguns autores relataram o uso de wetlands construidos para tratar lixiviados de aterros sanitarios.
Chiemchaisri et al. (2009) investigaram a eficiéncia de remocdo de compostos organicos e nitrogenados
utilizando wetland construido de fluxo horizontal subsuperficial plantado com taboa (Typha augustifolia) para
o tratamento de lixiviados de aterros novos e parcialmente estabilizados. As eficiéncias de remocdo foram
avaliadas em diferentes tempos de detengdo hidraulica. Em relagdo a matéria organica, a eficiéncia de remocao
para DQO foi de 94, 97 e 96%, com tempo de detencdo hidraulica de 28, 10 e 5 dias respectivamente, para
lixiviados de aterros novos. Essas eficiéncias de remocdo foram substancialmente maiores quando comparadas
as eficiéncias observadas para lixiviados parcialmente estabilizados (58, 42, 63%). Em relacdo a remocéo de
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nitrogénio organico total, as eficiéncias de remocdo de lixiviados de aterros novos e parcialmente
estabilizados, foram de 46, 41 e 20% e 43, 36 e 8%, nos tempos de detencdo hidraulica de 28, 10 e 5
respectivamente. De acordo com os autores, apesar da maior eficiéncia de remocdo de nitrogénio organico
total no tempo de detengdo hidraulica de 28 dias nos lixiviados parcialmente estabilizados, foi observada a
morte de algumas plantas no afluente do wetland o que causou entrada excessiva de amoénia.

Nivala et al. (2007) compararam a eficiéncia de remocdo de DQO e ambdnia de lixiviados tratados por um
sistema wetland construido com e sem aeragdo. Os resultados mostraram que sem aeragdo suplementar, o
desempenho do tratamento era inconsistente e muito pobre, muitas vezes resultando em remocao zero. Em
relacdo & matéria orgénica, a eficiéncia de remogéo de DQO sem aeragdo suplementar era intermitente e pobre
(0 - 53%) mas melhorou e tornou-se consistente quando o sistema foi aerado (35 - 60%). Segundo os autores,
provavelmente uma parcela significativa de DQO no lixiviado continha produtos orgénicos que ndo eram
prontamente biodegradaveis j& que o aterro estava nos ultimos estigios de geracdo de lixiviado. Como
resultado, uma fracdo consideravel de DQO fluiu com o lixiviado pelo wetland e saiu junto com o efluente de
saida. Em relacdo a amoénia, a eficiéncia de remogdo variou de 14% a 40% sem aeragcdo e com a aeracao a
eficiéncia de remocéo foi consistentemente alta (93 - 98%).

Yalcuk e Ugurlu (2009) estudaram o tratamento de lixiviado e a reducdo de DQO, amdnia e metais pesados
presentes no mesmo através da utilizacdo de wetlands construidos e quantificaram o efeito do modo de
alimentacdo. O estudo foi realizado em escala piloto de wetlands construidos subsuperficiais operados no
modo vertical e horizontal. Os sistemas foram plantados com taboa (Typha latifolia) e operados com diferentes
tempos de detencdo hidraulica: 8 e 11 dias em dois wetlands verticais e 12,5 dias em um wetland horizontal.
Os resultados mostraram melhor eficiéncia de remocéo de amonia nos wetlands verticais (48,9% e 62,3%)
guando comparados a eficiéncia no wetland horizontal (38,3%). Em contraste, o sistema horizontal foi mais
eficaz na remoc¢éo de DQO (35,7%) quando comparado aos sistemas verticais (30,6 e 24,3%).

E neste contexto que se insere o presente estudo avaliando a eficiéncia de um experimento em escala de
campo, de wetland como unidade de tratamento terciario de lixiviado de forma a ampliar o conhecimento
sobre esse sistema de tratamento.

OBJETIVO GERAL

Avaliar o sistema de tratamento por wetland construido como unidade de polimento de efluente secundario de
uma estagdo de tratamento de lodos ativados, de lixiviado de Aterro de residuos sélidos urbanos, situado na
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever a metodologia de construcdo e operagdo de wetland, incluindo técnicas de plantio e de
manutencao.

e Auvaliar a eficiéncia do wetland subsuperficial como unidade de polimento do lixiviado tratado a nivel
secundario.

e Investigar a toxicidade aguda dos afluente e efluente do sistema de tratamento por wetland utilizando
organismos de diferentes niveis troficos.

MATERIAIS E METODOS

Foram coletadas amostras de lixiviado afluente e efluente do sistema de tratamento por wetland. O periodo de
amostragem ocorreu de maio de 2013 a agosto de 2014. O afluente do wetland é proveniente de um processo
de tratamento biol6gico por lodos ativados.

As amostras coletadas foram armazenadas em frascos de plastico e transferidas para o laboratério, onde foram
preservadas em temperatura inferior a 4°C, para a realizagdo dos ensaios de toxicidade e caracterizacao fisico-
quimica.
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Para a caracterizagdo das amostras foram selecionados os seguintes parametros fisico-quimicos: pH (Método
4500 - H+ B), DQO (Método 5220 D) e amdnia (Método 4500 - NH3 D), determinados de acordo com o
APHA (2012).

Os ensaios de toxicidade aguda foram realizados com dois organismos-teste, a bactéria luminescente Aliivibrio
fischeri (NBR 15411 (ABNT, 2012)) e o peixe Danio rerio (NBR 15088 (ABNT, 2011)). Os resultados de
toxicidade para Aliivibrio fischeri foram expressos em valores de FT (primeira dilui¢cdo onde a porcentagem de
inibicdo da luminescéncia é inferior a 20%. Para o Danio rerio, os resultados de toxicidade foram expressos
em valores de CL50 (%), que é a concentragdo letal a 50% dos organismos, e também foram expressos através
da UT (Unidade de Toxicidade). A UT é calculada como 100 vezes o inverso da porcentagem de diluicdo da
amostra que possa causar danos inferior ou igual a 10% dos organismos.

RESULTADOS

O wetland, em escala de campo, foi construido em um terreno préximo a Estacdo de Tratamento de Lixiviado
do Aterro que teve sua operacdo encerrada ha alguns anos.

O projeto foi redimensionando de acordo com o espaco, de aproximadamente 600 m?, disponibilizado pela
empresa operadora do Aterro. Desta forma, o projeto do wetland considerou uma area em forma retangular,
com extensdo de 30 m x 10m, tendo a profundidade total de 1 m, dos quais 0,5 m foram usados para a
formacédo do leito, o que equivale a um volume de 150 m3. O leito foi composto de 0,15 m de argila, 0,25 m de
brita e 0,10 m de composto. Com isso, 0 wetland passou a ter um volume (til de 67,00 m°.

O sistema escolhido foi o de fluxo horizontal subsuperficial, que se caracteriza por ndo possuir afloramento de
liquido.

A vegetacdo utilizada no projeto foi a taboa (Typha latifolia). Entre os principais fatores que determinaram a
escolha destaca-se o fato de a planta ser nativa, facilmente encontrada na regido, o que favoreceu a obtencédo de
mudas e, consequentemente, a operacdo e manutencdo da wetland. Além disso, a taboa possui uma taxa de
evaporacao elevada atribuida a geometria do seu caule, contribuindo positivamente no tratamento do chorume.

Ap6s o periodo de aclimatacdo de aproximadamente 90 dias durante os quais adicionou-se somente agua ao
wetland, iniciou-se a adicdo de efluente do secundario, diluido em agua a 50% por uma semana. Somente em
02/05/2013 iniciou-se a adi¢do de 100% de efluente do tratamento secundario.

O controle da vazdo de entrada foi feito com um sistema de boia de captacdo que permitiu ter uma coluna
d’agua constante e, por consequéncia, uma vazao constante de 8 m3/dia que equivale a um tempo de detencédo
hidraulico de 8,4 dias. O nivel do wetland foi controlado regulando-se na tubulacéo de saida.

A Tabela 1 apresenta os valores das medianas e eficiéncia de remocdo dos parametros pH, DQO e aménia
obtidos no afluente e efluente do wetland, além dos resultados do teste estatistico de Mann-Whitney a um nivel
de significancia de 0,05. Observou-se que, de acordo com o teste estatistico, os lixiviados afluentes e efluentes
do wetland se diferenciam nos parametros analisados. O pardmetro DQO obteve uma reducdo de 19% e a
remocdo alcangada para amonia foi de 30% no periodo de maio de 2013 a agosto de 2014.
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Tabela 1: Numero amostral, valores de média e mediana, eficiéncia de remocao e resultados do teste
estatistico de Mann-Whitney (a = 0,05) dos parimetros pH, DQO e ambnia.

Parametros Numero Média Mediana Ef'c'enC'? de Valores de p
amostral remogao
pH
Afluente do Wetland 37 6,8 6,9
- 0,0200

Efluente do Wetland 35 7,2 7,1
DQO (mg L™
Afluente do Wetland 81 1427 1441

19% 0,0000
Efluente do Wetland 80 1153 1165
Amdnia (mg L™
Afluente do Wetland 31 323,6 305,4

30% 0,0003
Efluente do Wetland 34 217,8 213,9

E de grande interesse a reducdo da concentracdo de nitrogénio nos lixiviados de aterros sanitarios. Elevadas
concentracdes de nitrogénio podem afetar negativamente os corpos hidricos receptores contribuindo para o
aparecimento do fendmeno da eutrofizacdo e assim diminuindo a concentracdo de oxigénio dissolvido a niveis
insuficientes para a biota aquatica (ITRC, 2003).

A Figura 1 apresenta o grafico boxplot das distribuicBes das concentracbes de amdnia, a mediana e resultado
(valores de p) do teste de Mann-Whitney dos lixiviados afluentes e efluentes do wetland construido.
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Figura 1: Boxplot das concentrac6es de amonia dos lixiviados afluentes e efluentes do wetland
construido.

As concentracBes de amodnia no afluente do wetland construido variaram de 210 a 582 mg NH; L7
apresentando valor mediano de 305 mg NH; L™. As concentracdes no efluente do wetland variaram 19 a 376
mg NH; L™, apresentando valor mediano de 213 mg NH; L™. De acordo com o teste estatistico de Mann-
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Whitney o valor das medianas das concentracBes do lixiviado afluente e efluente ndo tem diferenca
significativa (p<0,05) para aménia.

Apesar da redugdo de 30% da concentracdo de aménia no efluente do wetland, tal reducdo ndo foi suficiente
para os valores se manterem abaixo da concentragio de 20 mg NH; L™ estabelecida na Resolugdo n°430
(CONAMA, 2011) para langamento de efluentes.

O nitrogénio é removido principalmente por nitrificacdo e desnitrificagdo em wetlands com fluxo horizontal e
escoamento subsuperficial. Esses sistemas promovem boas condi¢Bes para o processo de desnitrificagdo, mas a
habilidade de nitrificar a amonia é bem limitada devido a auséncia de oxigénio no leito de filtracdo
(VYMAZAL, 2007).

Os resultados obtidos no presente estudo foram semelhantes aos alcangados por Yalcuk e Ugurlu (2009) e
Nivala et al. (2007). O primeiro estudo apresentou redugdes médias de 38,3% de concentragdo de amonia em
lixiviados tratados em wetland com escala piloto e escoamento horizontal. Nivala et al. (2007) apresentaram
uma eficiéncia de remocdo de aménia que variou entre 14% e 40% em um wetland de escala piloto sem
aeracdo forcada. Segundo Nivala et al. (2007), sem aeracdo suplementar, o desempenho do tratamento era
inconsistente e muito pobre, muitas vezes resultando em remocéo zero.

Além da disponibilidade de oxigénio, outro fator que afeta a eficiéncia de remogao de nitrogénio por wetlands
sdo os valores de pH maiores que 8,5 (KADLEC; WALLACE, 2008) e menores que 5,8 (HENZE et al., 1995)
que podem inibir os processos de nitrificacdo. No presente trabalho, durante o periodo de monitoramento de
maio de 2013 a agosto de 2014, apenas em dois dias de coleta foram encontrados valores de pH menores que
5,8 no afluente do wetland. Assim, pode-se dizer que o pH no afluente ndo foi um fator limitante ao processo
de nitrificag&o.

A Figura 2 apresenta os valores de pH obtidos durante todo o periodo de monitoramento. Os valores de pH nos
lixiviados afluentes ao sistema de tratamento por wetland apresentou variagdo de 5,1 a 8,5 com valor mediano
de 6,89. Os lixiviados efluentes oscilaram na faixa de 5,8 a 8,4 e apresentaram valor mediano de 7,14.
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Figura 2: Valores de pH dos lixiviados afluentes e efluentes do wetlands construido durante o
periodo de monitoramento.

As concentraces de DQO no afluente do wetland construido variaram de 745 a 2050 mg O, L™, apresentando
valor mediano de 1441 mg O, L™, As concentracdes no efluente do wetland variaram entre 480 e 1728 mg O,
L, apresentando valor mediano de 1166 mg O, L™. A diferenca das medianas das concentracées do lixiviado
afluente e efluente tem diferenca significativa (p<0,05) de acordo com o teste estatistico de Mann-Whitney,
conforme ilustrado na Figura 3.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



Congresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

Boxplot de DQO
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Figura 3: Grafico boxplot e resultados do teste de Mann-Whitney a um nivel de significancia de
0,05 do afluente e efluente do wetland para DQO.

O resultado de 35% de redugdo de DQO alcangado por Yalcuk e Ugurlu (2009) em lixiviados de aterro antigo
foi maior que o resultado encontrado no presente estudo. Yalcuk e Ugurlu (2009) compararam a eficiéncia de
trés wetlands (dois verticais e um horizontal) e associaram a maior eficiéncia de reducdo de DQO ao maior
TDH, de 12,5 dias, enquanto que a presente pesquisa operou com TDH de 8 dias. O tempo de detengdo
influencia no tempo em que os microrganismos ficam em contato com o efluente fazendo a decomposicdo da
matéria organica; portanto influencia na eficiéncia do tratamento por wetlands (KADLEC, 1998).

O resultado alcangado no presente estudo foi semelhante aos resultados encontrados por Nivala et al. (2007)
que encontraram reducgdes de 17% em média em lixiviado de aterro antigo. Segundo Nivala et al. (2007), os
baixos valores encontrados nos resultados provavelmente sdo devidos a uma parcela significativa de DQO no
lixiviado que continha produtos organicos que ndo eram prontamente biodegradaveis ja que o aterro estava nos
Gltimos estagios de geracdo de lixiviado. O fato do presente estudo também ter trabalhado com um lixiviado de
aterro antigo pode ser uma das explicacfes para a baixa reducdo de concentracdo de DQO no efluente do
wetland construido.

O periodo de coleta de amostras para os ensaios de ecotoxicidade com Aliivibrio fischeri foi de junho de 2013
a agosto de 2014 e com Danio rerio foi de janeiro de 2014 a agosto de 2014. As Tabelas 2 e 3 apresentam os
resultados de toxicidade aguda com os organismos-teste Aliivibrio fischeri e Danio rerio obtidos no afluente e
efluente do wetland, respectivamente. Os valores apresentados nas Tabelas 2 e 3 ndo levaram em consideragdo
o0 tempo de deten¢do hidrica de 8 dias do wetland. Assim, os resultados dos ensaios de toxicidade dos afluentes
e efluentes do wetland ndo séo correspondentes.
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Tabela 2: Resultados de toxicidade aguda para os organismos-teste Aliivibrio fischeri e Danio rerio para
o lixiviado afluente do Wetland.

Data da coleta Aliivibrio fischeri Danio rerio

FT CL50 (%0) uT
03/06/2013 4 - -
19/06/2013 2 - -
04/07/2013 1 - -
22/07/2013 8 - -
06/08/2013 8 - -
06/09/2013 32 - -
14/11/2013 8 - -
03/12/2013 8 - -
28/01/2014 4 37,89 4
11/02/2014 4 23,32
26/02/2014 4 8,21 16
26/03/2014 4 - -
01/04/2014 8 15,37 16
08/04/2014 8 32,98 4
29/04/2014 8 5,04 32
23/05/2014 4 8,21 16
15/08/2014 8 35,35 4

NO: nédo observado

Tabela 2: Resultados de toxicidade aguda para Aliivibrio fischeri e Danio rerio observada no lixiviado
efluente do Wetland

Aliivibrio fischeri Danio rerio
Data da coleta

FT CL50 (%) uT
03/06/2013 1 - -
19/06/2013 1 - -
04/07/2013 1 - -
22/07/2013 2 - -
06/08/2013 16 - -
06/09/2013 2 - -
14/11/2013 8 - -
03/12/2013 4 - -
28/01/2014 8 11,64 16
11/02/2014 2 32,99 4
26/02/2014 2 - -
26/03/2014 4 35,35 4
01/04/2014 8 17,68 8
08/04/2014 8 18,95 8
07/05/2014 - 8,8 16
29/04/2014 8 16,68 8
23/05/2014 8 5,04 32
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Nos ensaios de toxicidade com a bactéria Aliivibrio fisheri, as amostras do afluente do wetland apresentaram
valores de FT que variou entre 1 e 32 com valor mediano de 8 e amostras do efluente do wetland com valores
de FT que variaram entre 0 e 16 com valor mediano de 4.

A legislagdo do estado de Santa Catarina, Portaria n® 017/02 (FATMA, 2002), estabelece limites maximos de
FT = 16 para lixiviados de aterros sanitarios utilizando os organismos Aliivibrio fischeri. Observa-se que todas
as amostras de lixiviados efluente do wetland se enquadraram na legislacéo, ja alguns valores observados nos
lixiviados afluente ndo atenderam o valor exigido pela legislagdo. A legislacdo do estado do Parana, Resolugdo
n® 81 (CEMA, 2010) estabelece FT = 8 para Aliivibrio fischeri como limite maximo de emissdo de toxicidade
exigido para o langcamento de efluentes em corpos hidricos. De acordo com a Tabela 2, observa-se que apenas
uma amostra do efluente do wetland néo se enquadrou nessa legislacéo.

Em relacéo a legislacdo do estado do Rio Grande do Sul, a Resolu¢do n° 129 (CONSEMA, 2006) estabelece
que os efluentes ndo devem apresentar toxicidade aguda (FT=1) quando submetidos a testes de toxicidade
utilizando organismos-teste de, pelo menos, trés niveis troficos distintos. Apenas duas amostras do efluente do
wetland atenderam o limite exigido por esta legislacdo. Dentre as legislacGes estaduais, essa é a legislagdo mais
restritiva no Brasil.

Nos ensaios de toxicidade com o peixe Danio rerio, as amostras do afluente e efluente do wetland
apresentaram valores de UT que variaram entre 4 e 32. Os lixiviados afluentes apresentaram valor mediano de
UT = 12 enquanto que as amostras do efluente do wetland apresentaram valor mediano de UT = 8. Porém, as
medianas ndo apresentam diferencas significativas (p = 0,8474) de acordo com o teste estatistico de Mann-
Whitney.

De acordo com a NT-213 R4 (INEA, 1990), ndo é permitido o lancamento de efluentes liquidos industriais, em
qualquer corpo receptor, com valores de de UT superior a 8, obtido em testes de toxicidade aguda realizados
com o peixe Danio rerio. No periodo de monitoramento, foi observado que alguns valores do efluente do
wetland atenderam o valor exigido pela legislac&o.

CONCLUSOES

O experimento mostra que o wetland tem uma agéo positiva como unidade de polimento refletida na reducéo
dos pardmetros DQO e amdnia reduzindo, assim, 0s impactos ambientais do lixiviado.

Os dados apresentados nesse estudo mostraram que o pH néo foi limitante para a remocdo dos compostos
nitrogenados.

Contudo, a qualidade do efluente final encontra-se acima dos pardmetros de referencia de controle ambiental
e mostra a necessidade de um efluente secundario de melhor qualidade.

Os dados obtidos neste trabalho indicam a ocorréncia de toxicidade aguda para os dois organismos-teste
expostos ao lixiviado. Assim, esses organismos podem ser considerados e utilizados como indicadores de
ecotoxicidade.

Alguns aspectos merecem ser mais bem estudados e poderiam ser objeto de novas pesquisas. O tratamento de
um efluente de tratamento secundario com melhor padrdo de desempenho assegurando um afluente mais
adequado para uma unidade de polimento.
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