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RESUMO

A grande quantidade de residuos s6lidos gerados nas cidades é um desafio para 0 saneamento ambiental no
Brasil. A fim de se reduzir os impactos gerados ao meio ambiente e a salde publica, é necessario que haja um
gerenciamento adequado, desde a coleta até a disposi¢do final, desses residuos sélidos urbanos. Os aterros
sanitarios permitem um maior controle ambiental, desde que sejam bem projetados e operados. A
decomposicdo da matéria organica presente nesses residuos, somada as aguas das chuvas gera o lixiviado,
liquido com alto potencial poluidor. Vérias formas de tratamento sdo propostas com a finalidade de tornar o
lixiviado menos poluente a0 meio ambiente. Wetlands construidos tem se mostrado uma alternativa eficiente
para a remocdo de poluentes em lixiviados, além dos baixos custos operacionais e de implantacdo. O presente
estudo investigou o uso de wetlands subsuperficiais em escala-piloto para o tratamento de um lixiviado pré-
tratado. Os wetlands foram monitorados com a finalidade de se obter remocBes de matéria orgénica e
nitrogénio amoniacal remanescentes do processo de lodos ativados. As maiores reducBes percentuais de
concentragdo de nitrogénio amoniacal total, DQO e COD foram, 91%, 42% e 35%, respectivamente. Os
resultados dos ensaios de toxicidade realizados com os organismos Vibrio fischeri e Danio rerio revelaram que,
a toxicidade do lixiviado foi reduzida ao ser tratado pelo wetland.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands subsuperficiais, lixiviado, tratamento, Vibrio fischeri e Danio rerio.

INTRODUCAO

Nos aterros sanitarios, os residuos sélidos estdo sujeitos a uma combinagdo de processos fisicos, quimicos e
biologicos. O resultado da decomposicdo da matéria organica presente nesses residuos somado as aguas de
origem externa, como as aguas das chuvas, subterraneas ou de superficie, que penetram nessas camadas, gera o
lixiviado (Tchobanoglous et al., 1993). Lixiviado é o liquido que percola pelas camadas de residuos em um
aterro sanitario. Nesse processo sao solubilizadas substancias organicas e inorganicas, na sua forma dissolvida e
coloidal. Consequentemente, o fator determinante na vazao de lixiviados em um aterro sanitario, é o volume de
chuva infiltrada, enquanto o fator que determinard as caracteristicas fisicas quimicas e microbioldgicas do
lixiviado serdo as caracteristicas dos residuos aterrados (Lange e Amaral, 2009).

O lixiviado possui uma elevada concentracdo de matéria organica que, se lancado diretamente nos corpos
d’agua, consumiria uma grande quantidade de oxigénio no processo de decomposicao, prejudicando a flora e a
fauna presentes nesses ambientes. Além disso, substancias tdxicas dissolvidas ou em suspensdo podem ser
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encontradas no lixiviado, trazendo risco de contaminagdo aos ecossistemas. Portanto, devido as suas
caracteristicas poluentes, se faz necessario que este efluente passe por um sistema de tratamento antes de ser
descartado nos corpos d’agua.

Atualmente sdo empregadas vérias tecnologias no tratamento de lixiviado, com a finalidade de torna-lo menos
poluente ao meio ambiente. As tecnologias utilizadas sdo similares as de tratamento de esgotos (Almeida e
Vilhena, 2000). As diferengas estdo nos valores dos parametros envolvidos, os lixiviados possuem altas
concentragdes de substancias organicas e inorganicas, como 0 nitrogénio, por exemplo, enquanto 0s esgotos
domeésticos possuem altas concentracfes de fosforo (Mannarino et al., 2011).

Dentre as tecnologias utilizadas no tratamento de lixiviados destacam-se, a recirculagdo no aterro sanitario, 0s
tratamentos fisico-quimicos, o tratamento bioldgico e os sistemas alternativos, como a evaporacdo e 0sS
wetlands construido.

Os wetlands construidos sdo sistemas artificialmente construidos empregando diferentes tecnologias,
constituidos de macrdfitas aquaticas em diferentes substratos tais como: areia, cascalho, brita ou outro material
inerte. Reproduzem o0s ecossistemas naturais, tratando efluentes através de processos fisicos, quimicos e
biologicos, absorvendo material organico, nutrientes e metais pesados.

Wetlands construidos tém sido utilizados para uma série de aplica¢bes incluindo: aguas de drenagem &cidas
oriundas da mineracdo de carvdo, aguas pluviais, efluentes secundarios de estacGes de tratamento de esgotos e,
mais recentemente, lixiviados de aterros sanitarios (Mitsch e Gosselink, 2000; Bobberteen e Nickerson, 1991).
As formas com que os poluentes sdo removidos nos wetlands construidos abrangem uma variedade de
processos fisicos, quimicos e biologicos, promovidos pelos microrganismos, principalmente bactérias, e pelas
macrofitas do meio. Os processos de tratamento incluem sedimentacdo, filtracdo, precipitagdo, sorcéo,
decomposicdo microbioldgica, nitrificacdo e desnitrificacdo (Kadleck e Wallace, 2008).

Em wetlands subsuperficiais, o processo de depuracdo e transformacdo dos elementos fisicos, quimicos e
biologicos se da através de uma combinacdo de elementos e mecanismos. Nos wetlands como sistema de
tratamento, as rea¢es microbioldgicas sdo os fatores que mais influenciam na remoc¢&o de nutrientes. Através
da formacdo do biofilme bacteriano aderido ao meio filtrante e as raizes das plantas, processos de
decomposicdo da matéria organica irdo ocorrer por degradacdo microbiana e por processos fisico-quimicos que
ocorrem nas regides anaerdbias, andxicas e aerdbias (Faulwetter et al., 2009).

A matéria carbonacea, usualmente medida em DBO e DQO é, na maior parte, utilizada pelos microrganismos
aderidos ao biofilme em seu metabolismo e reproducgdo. A remocao do material particulado é elevada em todos
os tipos de wetlands construidos, sendo removido principalmente por filtracdo e sedimentacdo. A
decomposicdo e incorporacdo do material particulado ao biofilme bacteriano também sdo responsaveis pela
redugdo da concentracdo dos solidos totais (Vyzamal, 2010; Philippi e Sezerino, 2004).

A aplicacdo de wetlands construidos no tratamento de lixiviados de aterros sanitarios comecou no final da
década de 80 e inicio da década de 90, com a utilizacdo das tecnologias de escoamento superficial e
subsuperficial (Kadleck e Wallace, 2008). As caracteristicas dos processos naturais dos wetlands ajudam a
reduzir grande parte dos contaminantes presentes nos lixiviados, como a amdnia, fésforo, s6lidos suspensos e
nutrientes na forma de DQO, COD e DBO.

O presente trabalho tem como proposta avaliar a eficiéncia de wetlands subsuperficiais, como parte do
tratamento de polimento do lixiviado tratado por lodos ativados, na remocdo de matéria orgénica e nitrogénio
remanescentes. Ensaios ecotoxicolégicos foram realizados, nos afluentes e efluentes dos wetlands, como uma
ferramenta auxiliar na avaliacdo da eficiéncia do sistema proposto, pois os parametros fisico-quimicos ndo
fornecem respostas do efeito causado pelo despejo desses efluentes nos corpos d’agua, ao meio ambiente.

MATERIAIS E METODOS

Em Setembro de 2011 dois wetlands em pequena escala foram montados no aterro. Foram utilizadas caixas
com medidas internas de 48,5 x 39,5 x 24,5 cm, e com um volume Util de 46 litros. Em cada caixa foram feitos
dois drenos inferiores de aproximadamente 2,0 cm de didmetro. As caixas foram preenchidas com brita nimero
3 até uma altura de 10 cm e, posteriormente com solo, também ocupando uma altura de mais 10 cm, onde
foram plantadas as mudas de taboa (Thypha spp), aproximadamente 18 em cada caixa. Os wetlands tiveram
seus fluxos operados por batelada, com um tempo de detengdo hidraulica de 7 dias.
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Foram realizados testes de toxicidade segundo as normas: NBR 15088 (ABNT-2004), com o peixe Danio rerio,
e NBR 15411-3 (ABNT-2006), com a bactéria luminescente Vibrio fischeri. Foram determinados valores de
CL50%, para o peixe e, CE50%, para Vibrio fischeri.

Do inicio do experimento, em setembro de 2011, até janeiro de 2012, as plantas apresentaram um bom
crescimento, porém em fevereiro de 2012, o wetland comegou a apresentar problemas. As folhas das plantas
comegaram a ficar amareladas e elas foram morrendo aos poucos, até ser necessario um replantio em margo de
2012. Neste mesmo periodo, por motivos operacionais a estacdo apresentou uma reducdo na eficiéncia de
remoc¢do de nitrogénio amoniacal total, tendo o afluente ao wetland concentracbes cada vez maiores dessas
substancias.

Devido & morte e replantio das taboas, o experimento foi dividido em seis fases. A fase 1 se estendeu de
setembro de 2011 até margo de 2012. Foi realizado um replantio de taboa nesse mesmo més e a fase 2 durou
aproximadamente 3 meses até junho de 2012, quando houve um novo replantio. A fase 3 foi de junho a julho
de 2012 quando se encerrou 0 experimento novamente com a morte das plantas. Nota-se que as plantas
apresentaram melhor crescimento nas duas fases iniciais de experimento e, a partir da fase 3 comecaram a ter
problemas de adaptacdo ao efluente.

As pesquisas foram retomadas em outubro, com algumas modificagdes. Para o inicio da fase 4, que durou de
outubro de 2012 a janeiro de 2013, foram acrescentados mais dois vasos idénticos aos que ja estavam
montados, passando a operar 4 wetlands, dos quais 3 foram alimentados com o efluente do processo biologico
e 1 serviu como controle, alimentado com &gua da torneira. Nesta fase foi utilizada uma lona transparente para
cobrir os vasos, a fim de que ndo ficassem expostos a chuva, e assim ndo houvesse um fator alterando o
volume. Vale ressaltar que a lona ndo interferiu na temperatura local, ja que a area permaneceu aberta nas
laterais. A quantidade de par&metros analisados também aumentou, para um melhor entendimento do ciclo do
nitrogénio amoniacal apds o tratamento dos efluentes pelos wetlands. Foram acrescentadas as analises de
nitrito, nitrato e alcalinidade, realizadas conforme descrito em APHA, AWWA, WEF (APHA, 2005).

Em meados de dezembro de 2012 as plantas alimentadas com o efluente do tratamento bioldgico ficaram
amareladas e, apés uma semana morreram. Contudo, no controle, alimentado com &gua, as plantas ndo
morreram, dando inicio a fase 5 da pesquisa.

Em janeiro de 2013, com a morte das plantas alimentadas com o efluente do tratamento bioldgico, foi feita uma
inversdo. O wetland 4, alimentado com agua até o momento, apresentava plantas bem desenvolvidas, passou a
ser alimentado com o efluente do tratamento biolégico. Dos outros trés vasos, apds o replantio, dois deles
passaram a servir de controle e o outro continuou a ser alimentado com o efluente do tratamento biolégico. O
wetland 4, o controle, ap6s ser alimentado com o efluente do tratamento bioldgico, apresentou sinais de
estresse em dois dias e, no final da semana as plantas estavam mortas.

Apos a fase 5, em janeiro de 2013, optou-se por replantar duas caixas e, alimentar uma delas com &gua e a
outra com o efluente do tratamento biol6gico diluido (50%), foi a fase 6 do estudo.

Para um melhor entendimento do que ocorreu durante as fases, a Tabela 1 apresenta um resumo dos efluentes
alimentados aos wetlands em todo o periodo de pesquisa.

Tabela 1- Periodo de operacédo e afluentes aos wetlands nas 6 fases.

Afluente
Fases Periodos

Wetland 1 Wetland 2 Wetland 3 | Wetland 4
1 set 2011 a mar 2012 efluente* efluente* o o
2 mar a jun 2012 efluente* efluente* o o
3 jun e jul 2012 efluente* efluente* . .
4 out 2012 a jan 2013 efluente* efluente* efluente* agua
5 jan 2013 agua agua efluente* | efluente*
6 jan e fev 2013 agua/efluente* agua agua -
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Na Tabela 2 estd apresentado o total de coletas feitas durante o periodo de experimento em cada wetland.
Durante as fases 5 e 6 ndo houve coleta dos efluentes, pois a fase 5 durou 1 semana e na fase 6 a eficiéncia dos
sistemas ndo estava sendo analisada, e sim a sobrevivéncia das mudas de taboa replantadas.

Tabela 2 - Periodo de operacdo e numero de amostras coletadas nos wetlands durante as 4 fases.

N° de Amostras
Fases Periodos
Wetland 1 Wetland 2 Wetland 3
E S E S E S
1 set 2011 a mar 2012 15 12* 15 15 _ .
2 mar a jun 2012 6 6 6 6 . .
3 jun e jul 2012 2 2 2 2 . .
4 out 2012 a jan 2013 9 9 9 9 9 9

*A 12 etapa do wetland 1 possui um niimero de amostras na saida menor do que na entrada, pois por trés
vezes no dia da coleta, todo o efluente havia secado.

Nos resultados serdo utilizadas as siglas: Ent para os efluentes do tratamento bioldgico, seguidas de numeragao
da respectiva fase da pesquisa, e W para os wetlands, 1, 2 e 3.

RESULTADOS

Os resultados experimentais apresentados neste estudo referem-se a0 monitoramento dos wetlands. Apds a
montagem dos prot6tipos, foram estudadas as reducbes de concentracdo e carga dos poluentes do efluente do
tratamento bioldgico e também a reducdo do volume desse efluente, ao ser tratado pelos wetlands. Resultados
de ensaios de toxicidade do efluente do tratamento biolégico e do efluente do wetland também séo
apresentados.

As caracteristicas fisico-quimicas do efluente do tratamento biologico estdo apresentadas nas Tabelas 3.

Tabela 3 - Caracterizagao fisico-quimica do lixiviado tratado pelo processo de lodos ativados realizada
no periodo de agosto de 2011 e maio de 2012.

Parametro n Intervalo de Variacéo Mediana
DQO (mg O,L™) 10 984 - 2115 1527
DBOs (mg O, L") 5 6-118 57
COD (mg L™) 10 281 - 580 424
DQO/COD 10 2,9-4,6 3,5
pH 10 7-84 7
N-NH; (mg L™) 10 118 - 457 224
Nitrato (mg NO;~ L™) 3 465 - 709 511
Fésforo (mg P L™?) 10 0-12 1,5
Alcalinidade (mg CaCO;L™) 10 26 - 1361 315

Reducédo da Concentracdo de Nitrogénio Amoniacal (N-NH3)

A reducdo da concentragcdo do nitrogénio amoniacal de lixiviados de aterros sanitdrios é particularmente
importante. Elevadas concentragdes de nitrogénio amoniacal provocam o consumo de oxigénio dissolvido das
aguas naturais ao serem oxidados biologicamente e provocam a eutrofizacdo. Portanto é importante que, um
efluente, ao ser descartado tenha baixas concentragdes de nitrogénio amoniacal. A remoc¢do de nitrogénio em
sistemas de wetlands inclui os processos de nitrificacdo, denitrificacdo, volatilizacdo e incorporagéo a biomassa
das plantas (Saeed e Sun, 2012).
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Os valores de concentragdo de nitrogénio amoniacal do efluente do tratamento bioldgico e do efluente dos
wetlands foram monitorados durante o periodo de experimento de setembro de 2011 a janeiro de 2013, durante
as fases 1, 2, 3 e 4, conforme representado na Tabela 5.

Tabela 5 - Concentragdes médias de nitrogénio amoniacal no efluente do tratamento biol6gico e nos
efluentes dos wetlands nas fases 1, 2, 3 e 4.

N-NH;
) Saida (mgL")
Fases Entrada (mgL) (n) Wetland 1 (n) Wetland 2 (n) Wetland 3 (n)
1 190* (13) 18 (10) 31(13) _
2 385* (6) 46 (6) 31 (6) _
3 490* (2) 341 (2) 293 (2) o
4 204 (9) 117 (9) 103 (9) 113 (9)

*Esses valores de entrada sdo referentes apenas aos wetlands 1 e 2.
n= nimero de amostras

Os valores das concentracdes de nitrogénio amoniacal da entrada e saida dos wetlands foram comparados, a fim
de se obter um valor de reducéo percentual de concentragdo deste pardmetro. Esses valores estdo representados
na Figura 1.

A diferenga das medianas das concentracfes das entradas e das saidas, para as fases 1, 2 e 4, tem significancia
estatistica (p<0,05), realizado com o teste de Mann-Whitney. Na fase 3 ndo foi possivel fazer a comparacéo,
pois o nimero de dados foi insuficiente.

125+
[ Fase 1
1004 [ Fase 2
]‘IS 1 Fase 3
754 1 Fase 4

Redugdo em percentual
de N-NH; (%)

1 #
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Figura 1- Valores das reducdes de concentracdo de nitrogénio amoniacal, nos wetlands 1, 2 e 3, nas fases
1,2,3e4.

No presente estudo, as maiores eficiéncias foram alcancadas durante as duas primeiras fases, com remocdes
médias de concentracdo de nitrogénio amoniacal nas faixas de 86% e 78%, na fase 1 e , 87% e 91%, na fase 2,
para os wetlands 1 e 2, respectivamente. Nas fases 3 e 4 esses valores reduziram, alcangando médias de 30 e
47%, para os wetlands 1 e 2, na fase 3, e 40, 53 e 46%, para os wetlands 1, 2 e 3, na fase 4.

Kadlec e Zmarthie (2010) e Campos et al. (2002) apresentam resultados semelhantes aos das fases 1 e 2 deste
estudo, de 92 e 95%, respectivamente, entretanto o primeiro operou com um TDH bem superior ao utilizado
neste estudo, de 62 dias, enquanto o segundo trabalhou em condi¢es bem semelhantes. Mannarino et al.
(2006) apresentam resultados de 45% de remocgéo do nitrogénio amoniacal em um wetland subsuperficial, em
escala real, abaixo dos valores encontrados nas fases 1 e 2, tendo um TDH préximo ao utilizado neste estudo,
de 9 dias.

Nivala et al. (2007) e Caselles-Osorio e Garcia (2006) aumentaram a eficiéncia na reducdo de nitrogénio
amoniacal em wetlands operando de forma que os sistemas fossem beneficiados pela introducéo de oxigénio,
permitindo a ocorréncia da nitrificacdo. Os wetlands em escala piloto operados durante o presente trabalho,
obtiveram redug¢des percentuais de nitrogénio amoniacal na faixa entre 78 e 91%, nas fases 1 e 2, sem um
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beneficiamento na aeracdo dentro dos sistemas. Nessas duas fases iniciais, as plantas podem ter desenvolvido
um importante papel na reducdo do nitrogénio amoniacal, promovendo a oxigenagdo do solo através dos
rizomas, pois foram nessas fases que as taboas atingiram as maiores biomassas (Brix, 1994; Brix e Schierup,
1990, Brix, 1987), permitindo a ocorréncia da nitrificagdo, uma das formas em que pode haver reducdo nas
concentragdes desse parametro.

Uma das outras formas pelo qual o nitrogénio amoniacal pode ser reduzido em wetlands, é sua perda pela
volatilizagdo. Perdas por volatilizacdo de NH3 podem ocorrer em valores de pH entre 12 e 13 (Leite et al.
2009), valor bem acima da faixa de pH do afluente ao wetland, que teve o valor maximo de 8,0 no efluente do
tratamento biolégico. A temperatura também é um pardmetro que pode influenciar na volatilizagdo do
nitrogénio amoniacal. Leite et al. (2009) demonstrou que altas temperaturas ambientes, acima de 21°C,
influenciam na remoc¢do do nitrogénio amoniacal. Essa temperatura é considerada baixa para o local e época
nos quais foi realizado o experimento, durante as fases 1 e 2.

Valores de pH maiores do que 8,5 (Kadlec e Wallace, 2008) e menores do que 5,8 (Henze et al. apud Tanner et
al.,, 2012) podem inibir os processos de nitrificacdo, afetando a eficiéncia do tratamento. Levando-se em
consideragdo que valores de pH menores de 5,8 no afluente ao wetland ocorreram somente em dois dias de
coleta, durante a fase 1, pode-se dizer que o pH no afluente néo foi fator limitante ao processo de nitrificacao.

Os valores de alcalinidade sdo, juntamente com os de pH, sdo limitantes ao processo de nitrificagcdo, pois para
valores abaixo de 50 mg CaCO3 /L, ap6s a oxidagdo da aménia, faz-se necessério a adicdo forcada de
alcalinidade com a finalidade de manter o pH e, com isso néo inibir a nitrificacdo (Philippi e Sezerino, 2004). Os
valores de alcalinidade do afluente do wetland foram monitorados durante a fase 4 da pesquisa, com valor
mediano de 130 mg CaCQO3/L, ndo podendo ser considerado um fator limitante ao processo de nitrificacéo.

As concentracfes de nitrito e nitrato tambeém foram analisados na fase 4 , com a finalidade de um melhor
entendimento dos processos que estavam ocorrendo nos wetlands quanto a reducdo do nitrogénio amoniacal.

As concentragdes de nitrato também foram analisadas em parte da fase 1, e nas fases 2 e 3.

A redugdo na concentracdo de nitrito, na 42 fase, pode ser um indicio da ocorréncia do processo de nitrificagdo.
As concentracOes de nitrato foram reduzidas durante as fases 1, 2 e 3, indicando que pode ter ocorrido o
processo de denitrificacdo ou que houve incorporacdo a biomassa das plantas. Na fase 4, ao ser realizado o
teste de Mann-Whitney entre as medianas dos valores de pH e alcalinidade, dos afluentes e efluentes dos
wetlands, a diferenca teve significancia estatistica (p<0,05). Segundo Sousa et al. 2005, a denitrificacdo ao
consumir a acidez, aumenta a alcalinidade juntamente com o aumento do pH.

Durante as fases 1 e 2, das 39 amostras de efluente coletadas, nos dois wetlands, 17 delas alcangaram os limites
impostos pela NT-202 (INEA), de 5 mgL- N-NH3.

Reducédo de Concentracao de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Os valores de concentracdo de DQO do efluente do tratamento bioldgico e do efluente dos wetlands foram
monitorados durante o periodo de experimento de setembro de 2011 a janeiro de 2013, durante as fases 1, 2, 3
e 4, conforme representado na Tabela 6.

Tabela 6 - Concentrages médias de DQO no efluente do tratamento biolégico e nos efluentes dos
wetlands nas fases 1, 2, 3 e 4.

DQO
) Saida (mgL")
Fases Entrada (mgL) (n) Wetland 1 (n) Wetland 2 (n) Wetland 3 (n)
1 1491* (15) 898 (13) 1019 (15) _
2 1791* (6) 1017 (6) 1009 (6) _
3 2157* (2) 1501 (2) 1488 (2) _
4 1545 (8) 1313 (8) 1210 (8) 1189 (8)

* Esses valores de entrada sdo referentes apenas aos wetlands 1 e 2.
n = nimero de amostras
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A diferenca das medianas das concentragdes das entradas e das saidas, para as fases 1, 2 e 4, tem significancia
estatistica (p<0,05), realizado com o teste de Mann-Whitney. Na fase 3 ndo foi possivel fazer a comparagéo,
pois o nimero de dados foi insuficiente.

Os valores de DQO no afluente dos wetlands variou numa faixa de 1080 a 2303 mgL-. Ap6s o wetland , o
lixiviado apresentou redugdes médias de 42 e 40%, na fase 1, 41 e 41%, na fase 2, 30 e 31%, na fase 3, para 0s
wetlands 1, 2 e 3, e na fase 4, 21, 25 e 25%, para 0s wetlands 1, 2 e 3, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Valores das reducdes de concentracéo de DQO, nos wetlands 1, 2 e 3, durante as fases 1, 2, 3 e
4.

Os resultados de redugdo de DQO das fases 1 e 2 do presente trabalho podem estar associados a baixa
concentracdo de compostos organicos biodegradaveis no lixiviado, dada a baixa correlagdo DBO/DQO (entre O
e 0,1), caracteristica de aterros antigos (Vyzamal e Kropfelova, 2009; Yalcuk e Ugurlu, 2009; Sawaittayothin e
Polprasert, 2007).

Durante o presente estudo, ndo foi feito 0 monitoramento do oxigénio dissolvido dentro dos wetlands, porém a
redugdo das concentracdes de DQO, nas fases 1 e 2, sdo proximos aos valores descritos por Nivala et al.
(2007) que tiveram um aumento na eficiéncia do tratamento através de aeracao forcada. Portanto o maior valor
da eficiéncia apresentado por Nivala et al. (2007), de 60%, referente ao periodo de verdo, € maior do que 0s
resultados apresentados na presente pesquisa, localizada em um pais de clima tropical. A remocéo da matéria
organica em wetlands pode ser influenciada pela temperatura (Saeed e Sun, 2012). Apesar disso, Yalcuk e
Ugurlu (2009) ndo encontraram correlacdo entre seus resultados de reducdo de DQO e a temperatura local.

O tempo de residéncia influencia no tempo em que os microrganismos ficam em contato com o efluente,
fazendo a decomposicdo da matéria organica, portanto a eficiéncia do tratamento por wetlands (Kadlec, 1998).
A presente pesquisa operou com TDH de 7 dias, e as médias obtidas de redugdo de concentracdo de DQO, nos
valores de 41% para as fase 1 e 2, sdo maiores do que as apresentadas por Mannarino (2003), que alcangou
31%, com um TDH de 9 dias. Yalcuk e Ugurlu (2009) trabalharam com dois TDH, e associaram a maior
eficiéncia na reducdo de DQO, no sistema horizontal, ao maior TDH, de 12,5 dias.

As eficiéncia das fases 3 e 4 da pesquisa, podem ter sido afetadas pela pouca biomassa das plantas nesses
periodos, ndo fornecendo oxigénio suficiente aos wetlands para a decomposi¢do da matéria orgénica.

Os valores de DQO dos efluentes dos wetlands ndo conseguiram alcancar os limites estabelecidos pela DZ-205
(INEA, 2007) (<200 mgL-).

Reducdo de Concentragdo de Carbono Organico Dissolvido (COD)

O COD é o parametro indica a quantidade de carbono organico dissolvido presente em uma amostra. Varias
classes de compostos organicos tém sido identificadas nos lixiviados que podem ser classificados em &cidos
graxos de pequena massa molecular, substancia himicas e substancias fllvicas, entre outras (Kjeldsen et al.,
2002).
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Os valores de concentracdo de COD do efluente do tratamento bioldgico e do efluente dos wetlands foram
monitorados durante o periodo de experimento de setembro de 2011 a janeiro de 2013, durante as fases 1, 2, 3
e 4, conforme representados na Tabela 7 e na Figura 3.

Tabela 7 - Concentrac¢des médias de COD no efluente do tratamento biolégico e nos efluentes dos
wetlands nas fases 1, 2 e 3.

COD
. Saida (mgL")
F Entrad L
ases ntrada (mgl.) (1) Wetland 1 (n) Wetland 2 (n)
1 425 (15) 258 (13) 284 (15)
2 372 (6) 280 (6) 285 (6)
3 327 (2) 279 (2) 316 (2)

n = ndmero de amostras

A diferenca das medianas das concentra¢des de COD das entradas e das saidas, para as fases 1 e 2 tem
significancia estatistica (p<0,05), realizado com o teste de Mann-Whitney. Na fase 3 ndo foi possivel fazer a
comparacdo, pois o nimero de dados foi insuficiente.

As remocdes de concentragdo de COD ficaram nas faixas de 44 e 35%, na fase 1, 29 e 32%, na fase 2, e 24 e
15% na fase 3, como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 - Valores das reducfes de concentracdo de COD, nos wetlands 1, 2 e 3, durante a pesquisa, nas
fases 1,2 ¢e 3.

O fato de estar tratando um lixiviado de um aterro antigo pode ser uma das explica¢des para a baixa reducéo de
concentragdo de COD. Aterros na fase metanogénica possuem em sua composicdo, elevadas concentracfes de
substancias himicas (Almeida e Vilhena, 2000), compostos associados a recalcitrancia em lixiviados (Moravia,
2010). Entretanto, esta hipdtese ndo pode ser confirmada, pois concentragdes de acidos hiimicos ndo foram
analisadas.

Toxicidade

Foram realizados testes de toxicidade com bactéria Vibrio fischeri durante a fase 2, e com 1 par de amostras da
fase 3. Com o peixe Danio rerio foram realizados ensaios antes da montagem dos wetlands, com o lixiviado
bruto, com o efluente do tratamento biol6gico, e com efluentes do wetlands, durante a 3? fase da pesquisa. Os
resultados estdo nas Tabelas 8, 9 e 10.
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Tabela 8 - Resultados dos ensaios de toxicidade aguda com o peixe Danio rerio (48h), no lixiviado bruto
e no efluente do tratamento bioldgico.

Danio rerio
Lixiviado bruto Efluente do tratamento bioldgico
CL 50(%) 2,19 2,23 2,08 33 17,7 30,8 17,52 17,68 16,7
uT 62,5 62,5 62,5 4 8 4 8 8 8

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de toxicidade aguda com o peixe Danio rerio (48%), nos efluentes dos
wetlands, na fase 4.

Danio rerio
Wetland 1 Wetland 2 Wetland 3
CL 50(%) 26,79 28,71 35,35
uT 4 4 4

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de toxicidade aguda com a bactéria Vibrio fischeri (30 min.), nos
efluentes dos wetlands, nas fases 2 e 3.

Vibrio fischeri - CE50(%)

Entrada Wetland 1 Wetland 2
46,86% NT NT
54,87% NT NT
53,62% NT NT
27,10% NT NT
46,23% NT NT
54,31% NT NT
38,38% 51,06% 24,61%

NT = ndo téxico

Ao observar os resultados dos ensaios com o peixe Danio rerio, é possivel perceber uma reducéo da toxicidade
do lixiviado, com a aplicacdo dos tratamentos. Os efluentes do tratamento biolégico apresentaram os valores de
unidade de toxicidade (UT) < 8, valor maximo permitido pela NT-0213.R-4 (INEA, 1990) para descarte de
efluentes. O efluente do tratamento bioldgico, ao ser tratado pelo wetland, apresentou reducao de toxicidade.

Nos ensaios realizados com a bactéria Vibrio fischeri, percebe-se que praticamente todos os efluentes dos
wetlands, com exce¢do da Ultima coleta, tiveram reducdo de toxicidade. Os valores da CE50(%) desses
efluentes foram > 81%, sendo consideradas ndo toxicas.

Alves et al. (2011) associou a reducdo da toxicidade em lixiviados, aos organismos Danio rerio e Daphnia
similis, a reducdo das concentrages da amdnia juntamente com redugdes nos valores de DQO. Clémente et al.
(1997) atribuiu a reducdo da toxicidade em lixiviados a bactéria Vibrio fischeri, a redugdo de DQO.

No presente trabalho foi realizado o teste estatistico de Spearman, para correlacionar os valores de CE50 (%)
de Vibrio fischeri com os valores de DQO, e com os valores de nitrogénio amoniacal. Os valores utilizados
foram os do efluente do tratamento biolégico, pois os efluentes dos wetlands ndo apresentaram toxicidade. Os
resultados do teste estatistico estdo na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados dos valores de r dos testes estatisticos de correlagcdo de Spearman.

Spearman r
DQO x CE50 0,0000
N-NH3 x CE50 -0,3095
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O valor de r = 0 indica que as varidveis ndo variam juntas, ou seja, ndo ha correlacdo entre os valores de DQO e
CE50(%). O valor de r = -0,3095 indica que uma variavel aumenta enquanto a outra diminui, ou seja, quanto
maiores os valores de N-NH3, menores os valores de CE50(%), para Vibrio fischeri. Os efluentes dos wetlands
1 e 2 que apresentaram toxicidade, possuem valores de concentracdo de N-NH3 visivelmente maiores do que
os outros efluentes, ndo tdxicos, conforme demostra a Figura 4.
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Figura 4 - Concentracfes de N-NH; dos efluentes dos wetlands 1 e 2, nas fases 2 e 3.

As mudas de taboa plantadas no wetland em escala piloto apresentaram uma boa adaptacdo com um bom
crescimento somente nas fases 1 e 2. A partir da fase 3, as plantas comecaram a apresentar problemas de
crescimento. No entanto alguns estudos também relatam sinais de estresse das macrdfitas utilizadas nos
wetlands (Chiemchaisri et al.,2009; Chiemchaisri et al.,2006; De Feo et al.,2005; Fraser et al., 2004; Surrency
apud Clarke e Baldwin, 2002; Gersberg et al.,1986).

Todos esses estudos citados relacionam o mau desenvolvimento e até a morte das plantas a presenca do
nitrogénio amoniacal em varios niveis de concentragdes apresentadas. No presente estudo foi possivel perceber
um aumento na concentracdo de NH3, de 190, 384, 490 e 204 mgL-, nas fases 1, 2, 3 e 4. E possivel que a
morte das plantas seja associada ao aumento das concentragdes de nitrogénio amoniacal. Segundo Clément e
Bouvet (1993) e Clément e Merlin (1995) a toxicidade dos lixiviados as plantas estd associado a presenca do
nitrogénio amoniacal, que demonstrou efeitos com concentracfes na faixa entre 100 e 1000 mgL-. Apesar de
alguns autores citados acima terem relatado valores de nitrogénio amoniacal trazendo prejuizos aos wetlands
bem maiores do que os encontrados neste trabalho, Fraser et al. (2004), Clarke e Baldwin (2002) e Surrency
apud Clarke e Baldwin (2002) citam valores abaixo ou proximos dos encontrados durante as fases 2, 3 e 4,
enquanto Gersberg et al. (1986) e Jackson e Gould apud Gersberg et al. (1986) relatam concentracBes
prejudiciais ao crescimento das plantas abaixo de 50 mgL-.

Durante a 1% fase do experimento, a estacdo de tratamento de efluentes do aterro, passou por problemas
operacionais em seu sistema de arraste de ambnia por ar (stripping) a partir do inicio de novembro de 2011,
ocasionando uma elevacgao na concentragdo do nitrogénio amoniacal no afluente ao wetland. A diferenca entre
as médias das concentracbes de nitrogénio amoniacal dos periodos antes e depois deste problema operacional
foi significativa, o que pode explicar o estresse e a morte das plantas.

Durante a fase 2, apesar dos wetlands terem operado com altas concentragc@es de nitrogénio amoniacal, foi
observado que choveu durante as semanas de experimento fazendo com o efluente ficasse diluido, com excecéo
das duas Gltimas semanas, 0 que pode ter ocasionado a morte das plantas.

A fase 4 operou com a estagdo funcionando normalmente, entretanto as caixas estavam cobertas por uma lona,
impedindo que o efluente fosse diluido pela chuva.

Ap6s a morte das plantas na fase 4, somente o controle havia sobrevivido. Entdo na fase 5, as 3 caixas nas quais
as plantas morreram, foram replantadas. Duas delas, 1 e 2, foram alimentadas com dgua e , as outras duas 3 e 4
(controle) foram alimentado com o efluente da saida do biolégico. As plantas da caixa 4 ficaram amarelas e
morreram em menos de uma semana. Com a tentativa de se obter uma resposta, ja no final de janeiro de 2013,
alimentou-se a caixa 1 com 50% de efluente da saida do bioldgico, e as caixas 2 e 3, continuaram sendo
alimentadas com agua. O monitoramento ndo durou muito tempo, entretanto até o dia 19 de fevereiro de 2013,
as plantas ndo demonstraram sinais de estresse.
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CONCLUSOES

O sistema de tratamento proposto nesta pesquisa demonstrou bons resultados na redugéo das concentracdes de
nitrogénio amoniacal e matéria organica remanescentes de um lixiviado tratado por um processo fisico-quimico
seguido por um tratamento biologico. A reducédo das concentragdes de nitrogénio amoniacal alcangou um valor
de 90%, na fase 2, e a reducdo de concentracdo de concentracdo de DQO e COD tiveram seus valores maximos
na faixa de 40%, talvez por se tratar de um lixiviado caracteristico de aterros velhos, com baixa
biodegradabilidade e grande concentracdo de compostos recalcitrantes.

Ao ser tratado pelos wetlands perceber-se uma redugdo na toxicidade do efluente do tratamento bioldgico.
Juntamente com a reducdo de concentracdo dos compostos orgénicos e inorganicos, os wetlands tem um
importante papel na reducéo do volume do efluente, o que foi possivel perceber mesmo em épocas de intensa
pluviosidade, quando 0s vasos estavam expostos ao tempo, nas fases 1, 2 e 3, chegando a evaporar todo
efluente em algumas semanas de ensaio.

As plantas utilizadas no tratamento, as taboas, demonstraram alguns problemas de adaptacdo ao efluente, no
entanto foi possivel perceber que ao final da pesquisa, com a diluicdo do efluente com &gua de torneira, as
mudas plantadas estavam se desenvolvendo bem.
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