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RESUMO

A técnica de fitorremediagdo (uso de plantas para remocéo de poluentes) vem sendo aplicada no pré-tratamento
de agua, no tratamento e pos-tratamento de esgoto sanitario e industrial e no tratamento e pds-tratamento de
lixiviado oriundos de aterros sanitarios. O lixiviado é um liquido escuro, resultante da degradacdo dos
compostos presentes nos residuos sélidos, que devido a variabilidade das suas caracteristicas fisico-quimicas,
torna o tratamento mais complexo e, em muitos casos, ndo alcangando boas eficiéncias na degradagdo da
matéria organica e na retencdo dos poluentes inorganicos, principalmente quando sdo aplicados apenas 0s
tratamentos convencionais. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de um sistema de pds-
tratamento com macroéfitas, em escala piloto, do lixiviado tratado no sistema convencional de tratamento do
aterro sanitario da Caximba, localizado no Municipio de Curitiba-PR, que operou durante 21 anos e foi
encerrado em novembro de 2010. O sistema piloto foi formado por trés unidades em série, constituidas por
caixas de agua com volumes de 500 L, 250 L e 250 L, respectivamente. Nas unidades foram introduzidas, em
sequéncia, as macrdfitas denominadas: Echinochloa polystachya, Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes.
Estas macrofitas foram selecionadas por ocuparem maior area de cobertura relativa nas areas alagadas naturais
presentes no entorno do aterro. O sistema piloto foi operado em batelada de 30 dias (com diluicdo de 50%) e
de 15 dias (sem diluicdo). Foram avaliadas as eficiéncias de remocdo da matéria organica carbonacea e
nitrogenada, bem como da remocéo de fosforo e de sélidos. Também foram avaliados os elementos-traco
presentes no lixiviado e na biomassa seca ap0s o tratamento. A eficiéncia do sistema piloto foi maior na
batelada de 15 dias (sem dilui¢do), com reducdo 25% de DQO, 80% de DBOs, 95 % de N-amoniacal e 95% de
nitrito. Os elementos-trago Ni, Mn, Fe e Cr no efluente, em ambas as bateladas, ultrapassaram os limites
permissiveis na legislacdo para lancamento em corpos de &gua. J& na biomassa seca das macrofitas foram
detectados Co, Fe e Pb, que ultrapassaram os valores estipulados na literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Fitorremediacdo, Macrofitas Aquaticas, Aterro Sanitario, Lixiviado.
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INTRODUCAO

O processo de biodegradacdo dos residuos sélidos destinados nos lixdes, aterros controlados e sanitarios geram
subprodutos, entre eles o lixiviado, que, segundo a NBR 8419/1996, é o deslocamento por meio liquido de
certas substancias contidas nos residuos sélidos urbanos, que é observada em poucos meses apds o inicio de
operagdo do aterro sanitario, aterros controlado ou lixdes.

Em geral, sdo conhecidas varias formas de disposicdo de residuos sdlidos urbanos, como 0s aterros sanitarios,
os aterros controlados e lixdes. Além destes métodos de destina¢do existem outros como a compostagem e a
incineracdo, pouco utilizados, no Brasil, devido a operagdo do sistema (NASCIMENTO, 2007). Para Bidone
(2007), o aterro sanitario € um grande reator anaerdébio que gera subprodutos. Ele cita que as caracteristicas
dependem da massa de residuo disposto no aterro.

O lixiviado apresenta alto poder de toxicidade e xenobi6ticos, entretanto, as suas caracteristicas qualitativas e
quantitativas mudam em funcéo do tipo de residuo presente, do tempo operacdo do aterro e das condicfes
climaticas.

Entre as caracteristicas qualitativas destaca-se o alto teor de matéria organica presente, 0 que permite a
aplicacdo de sistemas bioldgicos de tratamento como: Lagoas de Estabilizagdo, Lodos Ativados, Filtros
Bioldgicos, Reatores de Contato, entre outros.

A forma mais comum de tratamento de lixiviado é de natureza bioldgica, porém é recomendado a aterros
jovens (com até 5 anos de uso), devido a alta concentracdo de material organico. Para aterros velhos ou
estabilizados, devido a presenga de substancias recalcitrantes (dificil biodegradacdo), o tratamento
recomendado € o fisico-quimico (CALLI, MERTOGLU; INANC, 2005). Porém, nos Gltimos anos estéo sendo
estudados sistemas alternativos, principalmente como pés-tratamento, como € o caso da Fitorremediacdo. A
Fitorremediacdo é o processo que utiliza sistemas vegetais para estabilizar, remover e/ou degradar
contaminantes presente no meio liquido ou sélido.

A fitorremediagdo ocorre nos sistema de tratamento denominado Wetlands (“terras Umidas™) ou, no Brasil,
“banhado”, que se baseia no ecossistema natural, que fica parcialmente ou totalmente inundado durante o ano
(ESQUERRE, 2005; OLIVEIRA; VIDAL, 2008). Tem como principal destaque a simplicidade de instalacdo,
ndo necessitam de tecnologia complexa, além da possibilidade de realizar o tratamento “in situ” reduzindo os
danos ambientais (DINARDI et al., 2003; ESQUERRE, 2005).

No Brasil, a técnica da fitorremediacdo no tratamento de lixiviado ja foi aplicada em diferentes escalas.
Mannarino et al. (2006), utilizaram o sistema de Wetlands no tratamento do lixiviado do Aterro Sanitario de
Pirai, e alcancaram eficiéncia de remocdo de 57% da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e 41% da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), utilizando a macrofita emergente Typha angustifolia. Bidone (2007)
utilizaram a técnica de fitorremediagdo com macréfita Typha subulata (taboa) em lixiviado e obtiverem a
remocao de matéria organica de 88,7% de DBOs e 81,2% de DQO. Sandes (2008), utilizando macrofita
emergente Typha subulata (taboa) e a piri (familia da Poaceae) no tratamento de lixiviado, obteve 40,9% de
eficiéncia de remogdo de matéria orgdnica em DBOs e 52,7% em DQO. Assim, este trabalho avaliou a
eficiéncia do pés-tratamento do lixiviado do aterro sanitario do Municipio de Curitiba - PR, em escala piloto,
com as macrofitas: Echinochloa polystachya (capim-cabeludo), emergente; a Pistia stratiotes L. (alface-
d’agua) e Eichhornia Crassipes (aguapé) flutuantes livres.

Preussler (2008) analisou a eficiéncia da area alagavel natural do pés-tratamento do chorume do Aterro
Sanitario de Guaratuba/PR para remogdo da matéria organica, nitrogénio, fosfato e metais pesados. As
macrdéfitas estudadas no sistema foram Typha domingensis Pers., Hedychium coronarium J. Kbénig e
Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf. A remocdo média de eficiéncia do tratamento foi 85% para
DBOs, 81% de DQO, 83% de Nitrogénio Amoniacal, e 100% para Fosfato. A eficiéncia total de remocéo de
Zn ao longo do tratamento variou de 62% a 89%.

O presente estudo mostrou a importancia de pesquisas basicas no tratamento de lixiviado utilizando macrofitas,
como alternativa de redugdo dos contaminantes e bioacumulacdo de metais, bem como para o tratamento de
outros efluentes que possuam grande complexidade de tratamento. A avaliagdo da eficiéncia, em escala piloto,
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pode ser identificada como estudo preliminar para melhor escolha das espécies e sequéncia das macrofitas que
serdo utilizadas nos processo de tratamento.

MATERIAIS E METODOS

O lixiviado utilizado na presente pesquisa provém do tratamento realizado no Aterro Sanitario de Curitiba,
Curitiba, PR, Brasil. Este aterro operou durante 21 anos e encerrou suas atividades de disposicdo de residuos
em novembro de 2010. A eficiéncia foi testada para a macréfita emergente Echinochloa polystachya (capim-
cabeludo) e as macrdfitas flutuantes Pistia stratiotes (alface-da-agua) e Eichhornia crassipes (aguapé) em um
sistema piloto, utilizando trés caixas de agua. Essas macrofitas foram selecionadas para esse estudo porque
ocorrem naturalmente na area do aterro.

e Construcdo do sistema: O sistema de tratamento piloto (FIG. 1) foi constituido de trés caixas de
fibrocimento, disposta em série, sendo a primeira de volume 500 L e as outras duas unidades de 250 L, na
mesma sequéncia do sistema de Wetlands, em escala real, em operacdo no Aterro Sanitario de Curitiba.

Echinochloa polystachya
(capim-cabeludo)
111,5¢cm LEGENDA

A - Solo do aterro h=4,0 cm

B — Areia h=4,0 cm
C - Pedra Brita h=10 cm

Pistia stra,tiotes D - Pedrisco h=10 cm
(alface-d’agua) _
= 73 em E - Pedra brita h=3,0 cm
[ <
[{e]
Eichhornia crassipes
aguapé
250 L _ (aguape)
5 68,5 cm
L
[o0]
g o
250 L S
[&]
—
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e :;’L'\J
Unidade 1 Unidade 2 Unidade 3

Figura 1: Esquema do sistema piloto com as respectivas espécies de macrofitas

e Meio de suporte do sistema: A unidade 1 foi constituida por cinco camadas, com altura total de 31 cm. Na
primeira camada (camada inferior) foram colocados 3,0 cm de pedra brita N°. 02; a segunda camada foi
constituida de 10 cm de brita N°. 01; a terceira camada foi formada por 10 cm de pedrisco; na camada
seguinte foram colocados 4,0 cm de areia e na Gltima camada (camada superior) foi introduzido 4,0 cm de
solo ndo contaminado, coletado na rea do aterro sanitério.

e Escolha das macrofitas: As macrofitas flutuantes Pistia stratiotes (alface-da-agua) e Eichhornia crassipes
(aguapé) e a emergente Echinochloa polystachya (capim-cabeludo) utilizadas foram determinadas apds o
levantamento fitossociologico realizado no sistema de Wetlands em operagdo no aterro sanitario. A
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composicédo das caixas foram primeiro com a macroéfita emergente, seguida da P. stratiotes e por dltimo a E.
crassipes.

e Alimentacdo do sistema: O sistema piloto foi operado em batelada com dois tempos de permanéncia
diferentes: 30 dias em cada unidade (diluicdo 50%), com 60 L de lixiviado pds-tratado e 60 L de agua de
torneira e 15 dias em cada unidade (sem diluicdo) com 120 L de lixiviado pos-tratado. A alimentagdo foi
feita pela parte superior do sistema, por meio de baldes, e 0 descarte na parte inferior. Entre as caixas, a
alimentacdo foi por um tubo de PVC de DN20 e registros. A Figura 1 apresenta um esquema do sistema
piloto utilizado na pesquisa.

e Analises fisico-quimicas do lixiviado: As andlises fisico-quimicas ocorreram em cada nova entrada na
unidade 1, além de pontos especificos definidos no procedimento experimental (entrada e saida de cada
unidade): Carbono Orgénico Total (COT), Demanda Bioquimica do Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica
do Oxigénio (DQO), Nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, nitrogénio total, fésforo total, série de sélidos,
segundo Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

e Andlises elementos-traco: Os seguintes metais foram analisados: Zinco (Zn), Niquel (Ni), Cadmio (Cd),
Cobalto (Co), Manganés (Mn), Ferro (Fe), Cromo (Cr) e Chumbo (Pb). No efluente todos seguiram a
metodologia do Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998) e nas
macrofitas (raiz e folha) seguindo a metodologia de Radwan e Salama (2006).

e Analise da Biomassa: Para a determinacdo da biomassa empregou-se como base a metodologia proposta
por Silva et al. (2007), modificada. Apds o periodo de exposicdo, fez-se a retirada das plantas e determinou-
se a biomassa fresca. Apos as plantas serem secas em estufa a, aproximadamente, 80°C até a estabilizagdo
da massa. Posteriormente, foi feito o célculo para determinacdo da biomassa.

e Calculo da eficiéncia: A eficiéncia de tratamento do lixiviado avaliada em termos de DBOs, DQO,
Nitrogénio Amoniacal, Fésforo, sélidos, entre outros parametros estudados, foi calculada de acordo com
metodologia proposta por Kadlec e Knight (1996).

e Operacdo do sistema: Para a batelada de 30 dias, foi realizada uma aclimatacgdo inicial do sistema com
macrofitas, nos primeiros 15 dias. Nesta batelada, analisou-se os parametros fisico-quimicos.
Posteriormente para avaliar a eficiéncia do sistema com permanéncia de 30 dias em cada unidade, nova
entrada de lixiviado foi inserida. Apds o periodo de trés meses, para aclimatacéo e consolidacdo do sistema,
principalmente da unidade 1, decidiu-se por utilizar o lixiviado sem diluicdo, para verificacdo e analise da
eficiéncia do sistema, com tempo de permanéncia de 15 dias em cada unidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES
e Caracterizacdo do lixiviado pés-tratado

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

Vale ressaltar que o lixiviado em estudo ja passou por um processo de tratamento fisico-quimico e bioldgico, o
que pode favorecer a reducéo de diversos pardmetros. De acordo com Lay et al. (1997) valores superiores a

4 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ABES

1500 mg.L™ de nitrogénio amoniacal reduzem gradativamente a atividade metanogénica devido a formagéo de

gas amonia.

A recalcitrancia do lixiviado pode ser indicada pela razdo DQO/DBOs que alcangou valor médio de
6,56, a qual indica o nivel de biodegradabilidade do efluente. De acordo com Jardim e Canela (2004), quanto

maior for esta razdo, menos biodegradavel é o efluente.

Baig et al. (1999) afirmam que um aterro é considerado estabilizado quando apresenta valores de
DQO < 2000 mg.L™, razdo DQO/DBO;s < 0,1 e razdo COT/DQO igual a 0,4. Em relagdo & DQO, em duas
coletas (22/03/11 e 19/04/11) foram observados valores superiores a 2000 mg.L™. Dessa forma, a recalcitrancia

do lixiviado é comprovada pela razdo DQO/DBOs superior ao estabelecido (< 0,1)

A Tabela 1 apresenta a composicdo do lixiviado tratado no sistema convencional formado por Lagoas de
Estabilizacdo do Aterro Sanitario de Curitiba.

Tabela 1: Composicéo do lixiviado do Aterro Sanitario de Curitiba po6s-tratamento

PARAMETROS IFI'?;SIIIEIS* SAIDA DA LAGOA FACULTATIVA SN
SET/10* 18/12/10 18/01/11 15/02/11 22/03/11 06/04/11 19/04/11 430711
pH 8,3 8,2 8,3 8,1 8,3 8,3 8,8 5a9
DQO 9369 1138 641 1815 2207 1862 2024 -
DBOs - 542 60 57 303 372 148 -
Razdo DQO/DBOs - 2,1 10,7 31,8 7,3 5,0 13,7 -
Z‘\:{ggg@g 1800 391 117 684 290 333 293 200
Nitrito - 50 0,2 97 48 45 48 -
Nitrato - 410 120 251 243 267 147 -
Nitrogénio Total - 895 400 1932 1068 1128 1430 -
Fésforo total 3,2 <LD <LD 67 <LD <LD <LD -
COT** - 226 159 160 547 417 493 -
ST - 8477 7488 9134 8695 9640 8285 -
STV - 2361 2315 4560 2095 3902 1980 -
SST 431 80 45 190 192 228 20 -
SSV 352 76 17 80 177 143 <LD -
Zinco (Zn) - - 2,94 - - - 2,88 5,0
Niquel (Ni) - - 1,57 - - - 2,69 2,0
Céadmio (Cd) - - <LD - - - <LD 0,2
Cobalto (Co) - - 0,87 - - - 0,65 -
Manganés (Mn) - - 11,56 - - - 9,55 1,0
Ferro (Fe) - - 14,88 - - - 16,36 15,0
Cromo (Cr) - - 5,95 - - - 11,82 11
Chumbo (Pb) - - 0,20 - - - 0,21 05

Nota: Todos os valores em mg.L™, com excegdo do pH. * Anéalises do lixiviado do emissario central (fases Il e 111) do Aterro da
Caximba, realizada por ROCHA (2011); ** COT - Carbono organico dissolvido; ** < LD — menor que o limite de deteccéo; ST —
Soélidos Totais; STF — Solidos Totais Fixos; STV — Sélidos Totais Volateis; SST — Sélidos Suspensos Totais; SSF — Soélidos
Suspensos Fixos; SSV -Solidos Suspensos Volateis. Razdo DQO/DBOs < 2,5 — Facilmente Biodegradavel (FB); 5,0 — 2,5 — Passivel

de biodegradacéo (B); > 5,0 — Recalcitrante (R).
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O Aterro Sanitario de Curitiba esta na fase metanogénica de decomposicdo devido ao elevado pH e baixa DBO,
fato este relacionado ao tempo de vida superior a 15 anos. Segundo Morais (2005), o elevado valor de DQO
torna o lixiviado resistente a biodegradacéo.

Os dados da Tabela 1 mostram que em quatro coletas a relagdo DQO/DBOs foi muito elevada (superior a 7) e
para duas delas foram encontradas rela¢des baixa (2,1 e 5,0). De acordo com Jardim e Canela (2004), quanto
maior for esta razdo, menos biodegradavel é o efluente.

Os lixiviados de Gramacho/RJ, Jungurussu/CE e Niter6i/RJ também apresentaram alta razdo DQO/DBOs, com
valores médios de, respectivamente: 6,6 (FERREIRA et al., 2000); 14,7 (OLIVEIRA et al., 1998) e 5,9
(SISINNO et al., 2000). Baig et al. (1999) afirmam que um aterro é considerado estabilizado quando apresenta
valores de DQO < 2000 mg.L™, razdo DQO/DBOs < 0,1.

O conjunto de s6lidos totais nas amostras de lixiviado de aterro sanitario de Curitiba apresentou-se, em quase
sua totalidade, como fragGes fixas (STF) com média 5838 mg.L-1. Segundo Bassani (2010), a presenga de
solidos no lixiviado pode inibir a atividade microbiana além de ser indicacdo de elevadas concentracbes de
matéria organica.

Do teor de metais presentes no lixiviado pds-tratado, apenas Zn e Pb permaneceram dentro dos padrdes
estabelecidos pelo CONAMA 430/11. Os resultados apontam que, para a maioria dos metais analisados, 0s
teores encontrados no lixiviado estdo acima dos valores permitidos de descarte. H& uma preocupagéo com Ni,
Mn, Fe e Cr, porque se mostram elevados.

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

e Analises preliminares do monitoramento do sistema piloto (Batelada 30 dias)

Apb6s o periodo de 11 dias do inicio da experimentacdo (15/02/2011 a 25/02/2011), a unidade 1 com
Echinochloa polystachya ndo apresentou lixiviado em sua superficie, devido a evapotranspiracdo e parte
infiltrou no sistema. Nestes casos as macrofitas aquaticas, quando expostas ao longo periodo de anaerobiose
(sem presenca de oxigénio), o ar é incorporado pelas folhas transferindo-o aos rizomas e raizes através do
aerénquima. Desta forma, o substrato ao redor fica aerébio e oxigena toda a regido colaborando com as reacoes
de degradacdo da matéria organica e o estabelecimento de microrganismos (BARRETO, 2005; OLIVEIRA et
al., 2005).

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

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

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

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

A Figura 2 apresenta o comportamento do pH, OD, Condutividade e temperatura do efluente empregando as
trés macrdfitas.

A — Comportamento do pH B — Comportamento da condutividade
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Figura 2: pH, OD, Condutividade, Temperatura do efluente empregando as trés
macrdéfitas em funcéo do tempo (t)

e Monitoramento do sistema piloto (Batelada 30 dias)

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

Esta informacdo pode ser corroborada com Henry-Silva e Camargo (2005), que avaliaram o crescimento de
trés macrofitas flutuantes e constataram pouco ganhos de peso na Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes,
quando cultivadas em dgua com baixas concentracdes de nitrogénio e fosforo.

No caso, do sistema piloto, foi observado ao longo do tratamento baixa concentracdo de nutrientes,
principalmente fésforo e aumento do nitrogénio total.

As andlises fisico-quimicas realizadas durante a batelada de 30 dias (com diluicdo 50%) estdo apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2: Resultados das andlises fisico-quimicas (batelada 30 dias) com dilui¢do 50%

~ N N N N- N-  Fésforo "
RIS (710 S| 12100)RI=0; Org total Amoniacal NO, NO; total Col el
Lixiviado pds-
o | tratamento 1* | 641%°  60%7 21,9 400 117 02 120 ND 159 8477
5 | v=1201L
[4
m | Carga (V x )
Parametro)/1000 | 9 ” 7.2 26 48 14 002 144 19 1017
P = Apds 15
— i - 10 1
g g!g;ual Cada | x| 339 22 307 701 273 006 31 95 50 2600
S | v=120L
= | Carga (V X
o
% Parametro)/1000 g 39,5 2,6 476 84,0 33,0 0,007 3,7 1,1 6,0 312
] —
g | Eficenciade | o | 45 e - . - 65 74 - 68 69
S | remogio
=
S| N eadhem | | 4o 30 63 767 138 049 25 ND 142 2873
= Carga (V x
PN -
Q | Parametro)/1000 | I 540 36 723 920 16,5 006 30 170 345
= —
S EflCIeI’lCIa de % ) ) ) ) ) ) 20 ) ) )
£ | remogdo
Eficiéncia Total % 30 64 - - - - 79 11 66
Apos 15 dias -
2° Caixa d’agua 1* 485 20 448 754 257 0,16 48 ND 127 2868
V=612 L
% | Carga (Vx
S | Parametro)1000 | ¢ 29,7 12 274 461 15,7 001 29 - 7.7 1755
= ———
£ rEefr']:('E’;f)'a de % | 45 66 62 50 5 -3 - 55 49
o
A 1 _ 20
3 ép."s ?ﬁ,d'as 2| 1« | 48 205 518 779 205 08 54 017 129 3950
9( aixa d’agua
O | Carga (VX
Z | Parametro)/1000 g 30,5 1,2 31,7 477 12,5 0,05 33 0,01 79 241,7
> [ Eficiéncia de
< % - - - - 24 - - - - -
remogio
Eficiéncia Total % 60 83 - 1 - - 77 - 58 76
| Apos 15 dias -
g 3° Caixa d’agua 1* 727 75 397 463 18,7 0,04 46,5 90 205 5698
g | v=322L
©
S
ui Carga (V x
& | Parametro)/1000 g 23,4 0,24 12,8 149 0,6 0,001 15 2,9 6,6 183,5
Lu . = .
= Fefr'rf(')egr;f)'a de % | 25 80 60 69 95 98 54 - 16 24
a
= | Eficiéncia Total % 70 97 - 70 96 95 90 - 16 82
=) - - - p - -
Apos 30 dias-3° | Durante o periodo de experimentagéo o calor excessivo evapotranspirou
Caixa d’agua todo efluente em 7 dias.

* COT - Carbono organico dissolvido; (1*) Todas as unidades mg.L-1; ND néo detectavel; (2*) Valor de lixiviado diluido; Razéo
DQO/DBO5 < 25 - Facilmente Biodegradavel (FB) ; 50 - 25 - Passivel de biodegradacdo (B);
>5,0 — Recalcitrante (R); V= volume;

Na unidade 1, os valores de matéria organica medida em DQO foram de 329 mg.L™ nos primeiros quinze dias e
449 mg.L™ no 30° dia, reducdo de 48% e 30%, respectivamente, se comparada com a entrada do sistema
641 mg.L™, conforme apresenta a Tabela 2.

O uso de fitorremediacdo para o pds-tratamento de lixiviado demonstrou com Echinochloa polystachya
eficiéncias nos seguintes parametros DQO, DBOs, Nitrato, COT e ST com 30%, 64%, 79%, 11%, 66%,
respectivamente. A eficiéncia no sistema com Pistia stratiotes ndo foi satisfatéria e apenas o nitrogénio
amoniacal obteve a eficiéncia de 20%, os demais parametros foram aumentados. Esta baixa capacidade
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fitorremediadora (reducdo/degradacao dos poluentes do lixiviado) é consequéncia da morte de todas as plantas
no sistema a qual interfere diretamente nos pardmetros analisados. A Pistia stratiotes, segundo Quin Lu;
Graetz; Yang (2008), apresenta baixo desempenho na remoc¢do de nutrientes quando exposta a seguintes
situacdes: baixas temperaturas, altas concentragdes de sal e baixas concentracfes de nutrientes.

No Udltimo sistema, a redugdo foi mais significativa para Nitrito, N-amoniacal, Ntotal e nitrato com 98%, 95%,
69% e 54%. Esses resultados indicam que a eficiéncia nesses sistemas de tratamento depende das
concentragdes de nutrientes nos efluentes e das espécies de macrdfitas aquaticas utilizadas. Segundo Drizo et
al. (1997), a remocdo de nitrogénio é muito dependente do suprimento de oxigénio. As plantas transportam
oxigénio, criando assim, micrositios aerobios adjacentes as raizes no substrato.

Alguns parametros como nitrogénio amoniacal e fésforo podem ser prejudiciais ao sistema com macréfitas em
elevadas concentracfes. Segundo Valentim (2003), altas concentragfes de nitrogénio amoniacal no efluente
final, estdo relacionados ao baixo teor de oxigénio liberado por elas o que ndo favorece a oxidagdo do
nitrogénio amoniacal.

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

A presenca do fésforo no sistema foi detectada nas unidades 1 e 3 com concentracées de 9,5 e 90 mg.L™,
respectivamente. Este Gltimo ponto, extrapolou os parametros das outras unidades indicando, segundo Philippi
e Sezerino (2004), que pode ter ocorrido morte das plantas na unidade anterior liberando fosforo ao meio. Para
Oliveira et al. (2005), o elevado valor de fosforo estd relacionado com o processo de crescimento das
macrofitas que incorporam fosforo, e ao atingirem a saturagdo liberam para o meio pela propria decomposicao
da planta. N#o foi possivel explicar a concentragéo de fosforo (90 mg.L™), sendo desconsidero esta analise.

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

Com relacdo a legislacdo (CONAMA 430/11), ap6s o tratamento do lixiviado, o valor de nitrogénio amoniacal
foi de 18,7 mg.L™ abaixo do valor méximo permitido pela legislac&o de 20 mg.L™.

e Monitoramento do sistema piloto (Batelada 15 dias)

As andlises fisico-quimicas realizadas durante a batelada de 15 dias (sem diluicdo) estdo apresentadas na Tabela
3.

Na unidade 1, houve redugdo de nitrogénio amoniacal eficiéncia de 86%, com 4,8 mg.L™ bem abaixo do limite
maximo permitido pela legislacio de 20 mg.L™. Outros parametros também reduziram como nitrito, nitrato e
COT com 12%, 9,3% e 24% respectivamente. O fosforo retornou na unidade 2, possivelmente devido a
decomposicdo da propria macréfita, embora ela tenha tido desenvolvimento expressivo as plantas menores
préximas ao solo ficavam submersas parcialmente no lixiviado.
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Tabela 3: Resultados das andlises fisico-quimicas (batelada 15 dias) sem dilui¢do

N N N N- N- Fésforo

PISSGNIFAO || lelejerfpizles Org total Amoniacal NO, NO3 total

CcoT* ST

Lixiviado pos-
tratamento 1* 2(2227 3(20)3 488 1068 289 48 242 ND 547 8695
V=120L

BRUTO

Carga (V x

Parametro)/1000 g 265 37 585 1281 34,6 57 29,0 - 65,6 1043

P = Apés 15
dias - 1° Caixa
d’agua
(Echinochloa
polystachya)
V=120 L

Carga (V x
Parametro)/1000
Eficiéncia de
remog&o

Apbs 15 dias -
2° Caixa d’agua
(Pistia 1* 1283 104 565 890 32 31 261 ND 412 8695
stratiotes)
V=612 L
Carga (V x
Pardmetro)/1000 9
Eficiéncia de
remog&o
Eficiéncia Total % 70 83 3 57 94 67 45 - 62 50

1* 1228 220 665 965 40 42 219 15 417 9643

UNIDADE 1

g 147 264 798 1158 48 5,0 26,3 18 50,0 1157

% 44 30 - 10 86 12 9,3 - 24 -

UNIDADE 2

78 6,4 34,5 54,5 1,95 19 15,9 - 25,2 532

% 47 76 57 53 59 62 39 - 50 54

Apos 15 dias -
3° Caixa d’agua 1% Apos 7 dias de experimentacdo ocorreu a morte de todas as plantas
(Eichhornia impossibilitando a realizagdo das andlises neste sistema.

crassipes)

UNIDADE 3

* COT - Carbono organico dissolvido; (1*) Todas as unidades mg.L-1; ND ndo detectavel; (2*) Valor de lixiviado bruto.
Razdo DQO/DBOS5 < 2,5 — Facilmente Biodegradavel (FB) ; 5,0 — 2,5 — Passivel de biodegradacéo (B);
>5,0 — Recalcitrante (R); V= volume

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

Nesta batelada a P. stratiotes, como aconteceu na andlise da tolerancia das macrofitas, demonstrou maior
sensibilidade mesmo recebendo o contaminante pré-tratado.

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

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

e Avaliacdo da eficiéncia do sistema piloto

O tratamento fisico-quimico e bioldgico existente no aterro sanitério, saida da lagoa facultativa, alcanca uma
eficiéncia média de 83% e 81% para DQO (1614 mg.L™+600) e nitrogénio amoniacal (351 mg.L"+187),
respectivamente, se comparado com o lixiviado “in natura” antes do tratamento.
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Analisando 0s mesmos parametros, no sistema piloto (batelada 30 dias com diluicdo), alcangou a eficiéncia de
70% e 96% para DQO (641 mg.L™) e nitrogénio amoniacal (117 mg.L™), respectivamente. Na batelada 15 dias,
sem diluicdo, a eficiéncia foi maior na remocéo do nitrogénio amoniacal, cerca de 94% (289 mg.L™) e 70%
(2207 mg.L™) para DQO.

Observa-se que mesmo com elevadas concentragfes dos parametros fisico-quimicos, o sistema com macrdfitas
desde que aclimatadas ao ambiente, reduziu os contaminantes. No caso da DBOs a eficiéncia foi maior na
batelada de 30 do que na de 20 dias, com 83% (60 mg.L™) e 76% (303 mg.L™), respectivamente. A eficiéncia
de remoc&o pode ser observada na Tabela 4.

Tabela 4: Eficiéncia na remoc¢do carga dos parametros fisico-quimicos nas bateladas 30 e 15 dias

BATELADA 30 DIAS BATELADA 15 DIAS
. COM DILUICAO SEM DILUICAO
PARAMETRO
S 15° DIA 30°DIA 15° DIA
UN | UN UN UN UN UN UN
1 5 UN 3 Total 1 UN 2 3 Total 1 5 3 Total
DQO 48 45 25 39+12 30 60 45 44 47 45
DBOs 64 66 80 7049 64 83 73 30 76 53
Razdo DQO/
DBO- 15 24 97 45 15 24 - 56 | 12,33 -
Nitrogenio - | 5| o 50 - . |o ; 86 | 50 | 5 | 72
Amoniacal 29 ™~
3 &
Nitrito 65 - 98 81 - - 52 - 12 62 § 37
o
= E it
Nitrato 74 3 54 44+36 79 77 2 78 9,3 39 s 24
S E Y
Nitrogénio Total - 50 | 70 60 - 1 g2 - 10 53 s 31
T o 5]
> €
Fésforo total - ND - - - - w - - - 2 -
COT** 68 55 16 46+27 11 58 34 24 50 37
ST 69 49 82 67+16 66 76 71 - 54 -
SST - 81 | ND - - - - 37 85 61

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

o Andlise da biomassa do sistema piloto

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

A Echinochloa polystachya desenvolveu-se fisiologicamente bem em frente ao lixiviado com brotamento
intenso, expandindo-se além da sua caixa d’agua. A Pistia stratiotes, que ja recebeu o lixiviado pés-tratado da
primeira unidade, teve seu desenvolvimento comprometido ao longo do tempo, demonstrando certa
sensibilidade ao contaminante durante a experimentacéo, ndo alcangando o 20° dia.

A Eichhornia crassipes apresentou floragdo na primeira semana de experimento e respondeu bem a exposicéo,
ndo havendo brotamento, porém o indice de sobrevivéncia foi alto.

Apos seis meses de experimentacdo, a biomassa na Echinochloa polystachya apresentou crescimento 30 vezes
maior que as demais unidades, a Pistia stratiotes sofreu 23% de queda no seu desenvolvimento e a Eichhornia
crassipes absorveu 61% de agua do sistema. Houve certo desenvolvimento da espécie, porém ndo foi tdo
expressivo quanto o do Capim, conforme Tabela 5.
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Tabela 5: Anélise da biomassa inicial e final ap6s o periodo de experimentacéo do sistema piloto
BIOMASSA INICIAL BIOMASSA FINAL
SISTEMAS
Umida (g) seca (g) Umida (g) seca (g)
Unidade 1 (6 meses) 77,42 32,05 2.546,64 1.034,15
Unidade 2 (1 més) 33,34 2,31 7,67 2,59
Unidade 3 (1 més) 326,8 67,29 839,97 115,36

Observou-se ap6s 0 periodo de 6 meses além do desenvolvimento vegetativo nas unidades 1 e 3, sendo este
altimo néo téo expressivo, a clarificagédo do lixiviado. A Tabela 6 apresenta a avaliacéo da eficiéncia do sistema
piloto com desenvolvimento das macrofitas e a clarificacdo do lixiviado no decorrer das unidades.

Tabela 6: Avaliacdo da eficiéncia do sistema piloto com desenvolvimento das macrofitas
(batelada 30 dias) com a clarificacdo do lixiviado nas unidades

EFICIENCIA DO SISTEMA PILOTO

~ INICIO EFLUENTE
DESCRICAO 0 dia FIM SR

1° Caixa d’agua
(Echinochloa polystachya)
(duracéo 6 meses)

UN1

2° Caixa d’agua
(Pistia stratiotes)
(duracéo 1 més)

UN 2

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

UN 3

e Elementos-traco (metal pesado) no sistema piloto

Os valores médios encontrados para os metais Zn, Cd e Pb encontram-se dentro dos limites maximos
estabelecidos pela legislacdo. Para todas as amostras de lixiviado o cddmio apresentou valores inferiores ao
limite de deteccdo do equipamento. Diante destes resultados, conclui-se que o lixiviado gerado ap6s o
tratamento ndo apresenta riscos de contaminacao no ambiente em relagdo aos metais pesados Zn, Cd e Pb.

Segundo Reidler e Gunther (2003), os elementos-trago estdo sujeitos aos seguintes fenémenos de deposicao:
sedimentacdo gravitacional, precipitacdo, adsorcdo e troca ibnica quando no ar e na agua.

Cabe apontar que, no entanto, para o Ni, mesmo obtendo valores médios dentro da referida resolugdo, em 2
pontos no Bruto (2,36 mg.L™) e na unidade 1 ap6s 30 dias (2,46 mg.L™) foram superiores ao valor maximo
permitido. Na maioria dos pontos no sistema, as concentracfes Mn ultrapassaram o limites previstos e um valor
alcangou 224,4 mg.L™ est4 bem fora do contexto dos demais. J4 em relacdo ao Fe e Cr, verifica-se que dois
pontos estdo acima do limite maximo definido. Segundo Panda (2005), o cromo pode afetar o processo
metabdlico das plantas interferindo no processo da fotossintese.

Na Tabela 7, sdo apresentados os valores médios de cada metal encontrado no lixiviado e no pés-tratamento do
Aterro Sanitério de Curitiba e os valores maximos recomendados pela Resolugdo N° 430/11 do CONAMA.
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Tabela 7: Resultados das andlises dos elementos-traco no efluente (batelada 30 dias)

DESCRICAO Un Zinco  Niquel Céadmio Cobalto Manganés  Ferro Cromo  Chumbo

(zn) (Ni) (Cd) (Co) (Mn) (Fe) Cn) (Pb)
t"r;’;;‘;'%‘:]‘:opos' e | 297 28 _ o 087+ 1156t 1488 5%% 020+
o 0,53 + 0,06 0,23 0,04 +3,58 2,90 0,16
'_ = ) =Y 1 ’ - 1 ) )
E Volume (V)=120 L
@ gz;gcaerf::a’éao) 11000 g 036 028 - 0,10 1,39 178 071 0,02
P = Apos 15 dias - 1°
?E""C';‘?n‘icﬁgg e | 090 151% 026+  2244% 1692 137+ 03lx
polystachya) 0,03 0,07 0,07 1,11 + 0,65 0,17 0,12
V=120 L
Carga (V x
M g 0,11 0,18 - 0,03 26,9 2,03 0,16 0,04
» (é?n.chent.ragdao)/looq
w - iciéncia de remogéo % 69 36 ) 70 i i 77 )
2 | ®
O | Ap6s 30 dias - 1°
% Caixa d’agua 1%/ 028+ 246+ <LD 0,48 + 17,60 = 13,40 0,94 = 0,10 +
(Echinochloa 0,03 0,01 0,15 0,48 +0,58 0,04 0,09
polystachya)
Carga (V x
Concentracio)/1000 g 0,03 0,29 - 0,06 2,11 1,61 0,11 0,01
Eficiéncia de remocéo % 73 - - - 92 21 31 75
Eficiénica Total % 92 - - 40 - 10 84 50
Ap6s 15 dias - 2°
Caixa d’agua wox | 0,64+ 149+ 0,49 = 0,54 = 311+ 0,28%
(Pistia stratiotes) YRE 1 0s 023 <P 0,04 0,05 024 019 <LDb
V=612 L
Carga (V x
Con%:ergtra(;éo)llooo g 0,02 0,09 - 0,03 0,03 0,19 0,02 -
N
& | Eficiéncia de remogio | % 33 69 - 50 98 88 82 -
< - —
S é;‘)’; fﬁéd'j; 2 e | 038%  151x o 043 132+ 229+ 039+ 047%
=) (Pistia strgatiotes) 0,03 0,07 0,04 0,18 1,92 0,09 0,18
gz;gcaeé::a’ééo) 11000 g 002 0,09 - 0,02 0,08 140 002 0,03
Eficiéncia de remogao % - - - 33 - - - -
Eficiéncia Total % 94 68 - 8 94 21 97 -
Apos 15 dias - 3°
Caixa d’agua wow | 087 134+ 0,57 8,19+ 11,05 0,7%
ichhornia , , b 01 08  +009 031 <P
(Eichh 2| 003 002
crassipes) V=32,2 L
™ Carga (V x
|_|DJ Con%ergtragéo)/looo g 0,03 0,04 - 0,02 0,26 0,35 0,02 -
g Eficiéncia de remocéo % - 55 - - - 75 - -
S | Eficiéncia Total % 92 86 - 8 81 80 97 99
Apos 30 dias- 3°
Caixa d’agua Durante o periodo de experimentagéo o calor excessivo
(Eichhornia evapotranspirou todo efluente em apenas 7 dias.
crassipes)
CONAMA 430/11 | x| 50 20 02 - 10 150 11 05

(1*) Todas as unidades mg.L™; (2*) desvio padrio; < LD menor que o limite de detecgéo;

As andlises dos elementos-traco durante a batelada de 15 dias (sem diluicdo) estdo apresentadas na Tabela 8.
Como as plantas na unidade 3 morreram ndo houve analises neste ponto. Observou-se que dos 8 elementos
quimicos analisados 4 deles ultrapassaram os limites permissiveis na legislagdo, Ni; Mn; Fe e Cr. A eficiéncia na
remocéo destes parametros alcangou 22% Ni; 70% Mn; 72% Fe e 45% Cr.
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Tabela 8: Resultados das andlises dos elementos-traco no efluente (batelada 15 dias)

~ Zinco Niquel Cadmio  Cobalto  Mangané Ferro Cromo  Chumbo
DESCRICAC un oz i) Ccd (o  sMn)  (F§  (Cn) (Pb)
t'-r'aﬁ;‘gl‘:ﬁopos‘ e | 294%  269% o 075+ 956 1636 1182+ 02l%
'9 Vol 120 L 0,53 0,34 0,19 0,99 0,62 0,71 0,02
@ olume =
Carga (V x
= Con%:ergtra(;éo) /1000 g 0,35 0,32 - 0,09 1,15 1,96 0,08 -
P = Apés 15 dias -
0 ot iz
. %Egl"’l‘:;""cﬁlgg”a e | 0B4% 419 o 122% 1428+ 1401+ 188+  022%
i 0,04 0,18 0,21 2,64 0,92 0,12 0,03
o | polystachya)
g V=120 L
= gzﬁ’;é;{a’;w) 000 | 9 0,08 0,50 - 0,15 1,71 1,68 0,22 0,03
Eficiéncia de
0, - - - - - -
remoc&o (%) % v 14
Apos 15 dias - 2°
Caixa d’agua (Pistia | ..., | 085% 4,12 + 1,07+ 5,80 + 9,03+ 1,93+
| stratiotes) Y5 003 o046 <P oo 0,43 198 o010  <LP
w | V=612L
Q | Carga(V x
< Con?:ergtragao) 000 | 9 0,05 0,25 - 0,06 0,35 0,55 0,12 -
= —
S | Eficiéncia de % 37 50 - 60 79 67 45 -
remogao
Eficiéncia Total % 86 22 - 33 70 72 - -
$ Apo6s 15 dias - 3°
O | Caixad’agua ) Apbs 7 dias de experimentagdo ocorreu a morte de todas as espécimes de aguapé
g (Eichhornia imposibilitando a realizagdo das analises apds 15 dias neste sistema.
> | crassipes)
=)
CONAMA 430/11 1* 5,0 2,0 0,2 - 1,0 15,0 1,1 0,5

(1*) Todas as unidades mg.L™*; (2*) desvio padréo; < LD menor que o limite de deteccéo

e Elementos-traco (metal pesado) na biomassa seca

As analises dos elementos-traco na biomassa seca estdo apresentadas na Tabela 9. Observa-se que o metal teve
maior fixagdo na raiz que na parte aérea das plantas.

Observa-se que 0 Zn estd dentro dos valores encontrados nas plantas em todas as unidades. Ja 0 Mn teve
comportamento diferenciado nas unidades, permanecendo dentro dos limites na unidade 1, 2 e no final da
experimentacéo ele ultrapassou 112 mg.kg™ (Matéria Seca — MS). A Gltima unidade teve maior bioacumulagdo
no inicio e maior adsorcdo no final da experimentacdo. Comportamento semelhante tiveram Co, Fe e Pb que
ultrapassaram os limites dos valores nas plantas em todos os sistemas. O Cd e Cr como nao possuem limite nas
plantas, qualquer valor encontrado é considerado téxico, podendo retornar as plantas se elas forem dispostas de
forma inadequada.

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

Através da comparagdo das partes vegetivas: folha (parte aérea) e raiz da macrdéfita aquatica Echinochloa
polystachya, pode-se constatar que no inicio e final do experimento a concentracdo de todos os elementos-traco
€ maior na raiz, exceto Co que desapareceu no final da experimentacdo. Segundo Larcher (2000), a planta ndo
necessita deste elemento e valores acima de 5 mg.kg™ (Matéria Seca — MS), limite méximo para planta, podem
provocar intoxicagdes alimentares informa Chaney (1980). A espécie adsorveu com maior facilidade Cd, Mn e
Fe demonstrando que os demais elementos foram translocados no meio.
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Tabela 9: Resultados das andlises dos elementos-traco na biomassa seca

SISTEMAS PARAMETRO Zinco Céadmio  Cobalto Mangané Ferro Cromo  Chumbo
s (zn)  (Cd) (Co) s (Mn) (Fe) (n (Pb)
Folha | 4L0% 023 100+ 2430+ 2633+ 67+  135%
s 15 02 05 153 53 38 16
E Inicio 561+ 09+ 159+ 4079+ 48380+ 339+
g Raiz | g 02 178 171 153 4 00%2
wE s Total | 848 08 25,9 650,9 5101 40,6 435
[a)]
88 Foha | 202 03% <D 2136+ 5250+ 72+  225%
Sgs 10 0,1 54 121 13 22
Sec8 Fim | mag | 320% L0% <D 4640+ 45980+ 143+ 182+
g 03 08 45 192 5,7 11
©
= Total | 54,2 09 - 677,6 51230 215 40,7
Variacio +/- | -306  +1 0 +26,7 +285  -191  -28
158+ 07+ 3340+ 5950+ 39+  265%
Folha | = 02 9733 95 42 15 43
nicio | papy | 331t 06% 115+ 3040+ 42752+ 132+ 142+
alz
" 1,9 01 338 53 28 41 2,2
wE s Total | 51,0 11 21,2 638,0 4870,2 171 40,7
(AR
<5 & 449+ 08z 4030+ 3050+ 45+ 230+
0% s Folha | "¢ 1 0.1 <LD 171 48 17 9.1
S © .
Sag Fim | Raz | #2* 20:+ 280+* 7001:+ 2%0L4E B0 5
Total | 755 28 28,0 11121 32664 295 23,0
Variagio +/- | +245  +17 +68 -4741  -1604  +124  -177
155+ 06+ 56470+ 6454+ 56+  218%
5 Folna | = 04  n3%04 452 306 1,0 15
£ Inicio | 136+ 07+ 47503+ 4622+ 36+  225%
5 Raiz | "1 02 19810 yg 195 15 18
i E 2 Total | 259 09 171 104063  1107,6 9,2 443
(] (=%
<85 274+  08% 44831+ 5140+  65%
2 5 § Folha 43 0.2 58+1,8 141 203 05 7,3+10
53 Fim | 266+ 06+ 49070+ 45670 193+ 212+
S Ralz | 108 02 19912 o7 118 2,9 17
a Total | 56,1 14 21,3 93901 50810 258 28,5
Variacio +/- | +302  +05 +4.2 -1016  +3974  +166  -158
Limites de valores nas 1-
Dlantase | 400 5 3-1000  2-700 - 20
Necessidades nas plantas** 1500_ - - 30-50 100 - -

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

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

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

A Eichhornia crassipes bioacumulou melhor os seguintes metais Cd, Co, Mn, Fe, Cr e Pb. Todos estes
elementos ultrapassaram os limites estabelecidos na planta, podendo ser considerados toxicos no meio.
Segundo Silva (2007), as partes das plantas de maior metabolismo sdo as folhas e flores porque concentram
metais essenciais e ndo essenciais em maiores quantidades.
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Na Batelada de 30 e 15 dias, observou-se que dos oito elementos quimicos analisados quatro deles, Niquel
(Ni); Manganés (Mn); Ferro (Fe) e Cromo (Cr) ultrapassaram os limites permissiveis na legislagao. A eficiéncia
na remocao destes pardmetros alcangou 86% Ni; 81% Mn; 80% Fe e 97% Cr (batelada 30) e 22% Ni; 70%
Mn; 72% Fe e 45% Cr (batelada 15). Nas partes vegetativas: folha (parte aérea) e raiz da macrdfita aquatica
Echinochloa polystachya, pode-se constatar que no inicio e final do experimento a concentracdo de todos os
elementos-trago é maior na raiz, exceto Co que desapareceu no final da experimentacao.

CONCLUSOES

A eficiéncia do sistema apresentou melhor resultado na batelada de 15 dias, quando comparado a carga
massica, alcangando remocdo de DQO, DBOs, N-amoniacal e nitrito em cerca de 25%, 80%, 95% e 95%
respectivamente.

O sistema é uma alternativa viavel e serve de modelo para outros aterros sanitarios, que poderdo aliar esta
tecnologia aos tratamentos adotados, desde que as espécies de macréfitas sejam tolerantes ao contaminante.

O estudo com diferentes posicionamentos destas macrofitas em leitos construidos é fundamental para
comprovar a sequéncia ideal no tratamento de lixiviado.

Esta técnica de fitorremediag8o no tratamento de lixiviado de aterro sanitario permitiu comprovar que, ndo sé é
eficiente, como importante este tipo de estudo, porque instiga outros pesquisadores a desenvolver com espécies
diferentes, desde que sejam as mais cosmopolitas. Sempre se tomando todas as medidas cabiveis, para que ndo
haja contaminacéo no meio.

Dos estudos realizados, em escala de piloto, concluiu-se que a eficiéncia das macrdfitas esta relacionada com a
tolerancia e a carga de poluentes do lixiviado.
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