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Resumo

O lixiviado de aterro sanitario € uma importante questdo relacionada a gestdo de residuos, devido a sua alta
concentracdo de contaminantes e toxicidade, tornando o tratamento por tecnologias e parametros operacionais
convencionais mais dificils. Logo, este estudo teve como objetivo a avaliagdo do tratamento de lixiviado, com foco
na matéria organica e nitrogénio amoniacal, por wetland construido, uma alternativa tecnoldgica de baixo custo,
utilizando diferentes estratégias operacionais. O lixiviado coletado de um aterro sanitario localizado na cidade de
Guarulhos, Regido Metropolitana de Sdo Paulo, foi tratado em um sistema de wetland construido de fluxo
horizontal (WC-FH) em escala de laboratério (volume total de 30,8 L). As unidades foram preenchidas com brita
calcaria e plantadas com Cyperus papyrus, Heliconia psittacorum e Gynerium sagittatum, e uma unidade controle
foi mantida sem vegetacdo. O sistema foi alimentado com lixiviado diluido em agua em diferentes proporcoes
(entre 10% e 30%) com concentracdo média de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) entre 336 e 750 mg.L-1 e
nitrogénio amoniacal (N-NH,) entre 47 e 199 mg.Ll. A operagdo ocorreu empregando-se trés estratégias
diferentes: (12) alimentacdo continua e Tempo de Detencédo Hidraulica (TDH) médio entre 2,7 e 5,3 d; (22) regime
de ciclos de recirculacao do efluente, para avaliar o efeito do aumento de TDH para 21 dias; (32) alimentacdo
continua de duas unidades WC-FH em série, visando elevar o TDH (entre 8,1 € 9,9 d) sem recirculacdo. Obteve-se
baixa remocdo de DQO com médias inferiores a 40% e concentracdo final entre 270 e 750 mg.L!. No entanto,
verificou-se remocdo de N-NH,, principalmente na 22 e 32 estratégias operacionais, com médias de remogdo entre
43% e 81%, resultando em concentracdo de 20 a 223 mg.L™?, com influéncia do TDH. A baixa eficiéncia para DQO
provavelmente estd relacionada a recalcitrancia do lixiviado, ou devido a inibicdo dos microrganismos por
toxicidade. Quanto ao N-NH,, infere-se que o aumento do TDH proporcionou maior tempo de difusdo de oxigénio
para o sistema WC-FH, suprindo a demanda das bactérias heterotroficas, o que possibilitou utilizacdo do oxigénio
excedente pelas nitrificantes, culminando na oxidacdo do N-NH,. Portanto, o TDH é um parametro importante que
deve ser levado em consideragao durante o dimensionamento de HF-CW para o tratamento de lixiviado de aterro
sanitario, uma vez que influencia a eficiéncia do tratamento e esta relacionado com a area total do sistema.

Palavras-chave: lixiviado de aterro sanitario; wetland construido; recalcitréncia; nitrificagdo; tempo de detengao hidraulica.

1. Introducao

Os aterros sanitarios geram um residuo liquido com elevada concentracdo de matéria organica
biodegradavel e recalcitrante, incluindo acidos humicos e fulvicos, nitrogénio amoniacal, compostos
xenobidticos e metais toxicos. Por isso, possui elevada toxicidade, podendo causar efeitos agudos e/ou
cronicos pela ingestdo direta ou indireta de pequenas doses dessa agua residuaria, quando presente
em corpos d‘agua (Reneou et al, 2008; Sisinno, 2002). Esse percolado, ou lixiviado, é gerado a partir
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do processo de biodegradacdo parcial da matéria organica em conjunto com a solubilizagdo de
componentes organicos e inorganicos a partir da infiltracdo de aguas pluviais e da prdpria umidade dos
residuos nas células do aterro (Bidone et al., 1997; Fleck, 2003; Reneou et al., 2008, Lange e Amaral,
2009).

O tratamento de lixiviados é realizado, em geral, puro ou em conjunto com esgoto sanitario,
podendo ser por via biolégica aerdbia e/ou anaerdbia; ou fisico-quimico. Sistemas convencionais de
tratamento bioldgico de esgotos ndo tém apresentado bons resultados, no tocante a remocdo de
matéria organica e nutrientes, no tratamento de lixiviados de aterros ou requerem investimentos
elevados, inviabilizando sua implantacdao em larga escala (Cheung et al, 1997; Kargy e Pamukoglu,
2004; Povinelli e Sobrinho, 2009. Souto, 2009). Isso decorre das caracteristicas peculiares do lixiviado,
gquando comparado ao esgoto doméstico, como a baixa biodegradabilidade e alta concentragdo de
poluentes. Assim as técnicas de tratamento aplicadas ao lixiviado devem ser versateis o suficiente para
suportar mudancgas sazonais na composicdo do lixiviado, além de levar em conta as mudancgas que
ocorrem ao longo da vida util do aterro.

Considerando isso, a gestdo e as tecnologias de tratamento devem ser definidas em relagdao aos
volumes e composicdo de lixiviados gerados levando-se em conta as limitacdes orcamentarias dos
municipios, notadamente aqueles de menor porte, que requerem solugdes de menor custo de
instalacao e operagao.

Sistemas de tratamento bioldgicos, quando bem dimensionados e operados com os devidos
cuidados, incluindo tratamento prévio para remogdo de concentragdes téxicas de nitrogénio amoniacal
e/ou adicdo de fonte de carbono ou nutrientes complementares, podem resultar em crescimento
microbiano satisfatorio, configurando-se como eficientes opgdes para o tratamento de lixiviado (Del
Grossi et al.,, 2013). Uma solucdo sustentavel de baixo custo para tratamento bioldgico in loco é o
sistema de wetland construido. Esta tecnologia tem sido usada para tratar, com diferentes graus de
efetividade, varios tipos de aguas residuais, tais como esgotos domésticos, efluentes agricolas,
efluentes industriais, dguas de rios poluidos, e escoamento urbano (Wu et al., 2015).

Wetlands construidos sdo sistemas de engenharia concebidos para simular um banhado natural
para tratar aguas residuarias. Estes sistemas, compostos principalmente de vegetagdo, substratos
(solo, areia, etc), microrganismos e aguas residuarias, utilizam diferentes processos que envolvem
mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos, a fim de melhorar a qualidade da agua (Hoffmann et al,
2011;. Kamarudzaman et al, 2011). Os seus custos de construcao e operagao e, sobretudo, o consumo
de energia sdo muito menores do que o de sistemas convencionais de tratamento de aguas
residuarias, tais como lodo ativado (Wu et al, 2015; Zhu et al, 2014). Tendo isso em vista, buscou-se
avaliar o tratamento de lixiviado empregando-se sistema de wetland construido de fluxo subsuperficial
horizontal (WC-FH) operando com diferentes estratégias no pos-tratamento de sistema de dessorcéo
de amonia, visando a remocdo de matéria organica biodegradavel e nitrogénio amoniacal.

2. Métodos
2.1 Configuracdo do sistema de tratamento

O sistema de tratamento foi montado no interior do laboratério de saneamento da Escola de
Artes, Ciéncias e Humanidades da Universidade de Sao Paulo (EACH-USP). O sistema de dessorcao de
amonia foi composto por duas unidades, através de dois recipientes plasticos de 15 litros e aerados
com auxilio de um compressor de ar (VigoAr® 300). As unidades de WC-FH foram montadas em caixas
plasticas de 0,73 m x 0,30 m x 0,14 m de comprimento, largura e altura, respectivamente.

Os sistemas foram alimentados com lixiviado diluido em diferentes proporgdes com vazao
controlada, utilizando-se uma bomba peristaltica de oito canais, com vazdo reguldvel de 0,2 a 1 L.h' e
(modelo Provitec - PolyCanal DM5000). Cada caixa possuia um tanque de alimentacdo e um
reservatério coletor de 20L. Os tanques foram preenchidos com brita branca, tipo calcaria,
popularmente chamada de pedrisco de jardim, com diametro médio de 5 mm e porosidade de 48,6%.
O preenchimento se deu até altura de 14 cm, enquanto o nivel da dgua foi mantido a uma altura de 10

“CLEANER PRODUCTION TOWARDS A SUSTAINABLE TRANSITION”
Sao Paulo - Brazil - May 20" to 22" - 2015



3 5% International Workshop | Advances in Cleaner Production - Academic Work

cm. Apds o preenchimento, o sistema foi alimentado continuamente com agua de torneira durante 7
dias, para lavagem do recheio. O perfil dos WC-FH pode ser visualizado na Fig. 1.

P-1 P-2
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73.5cm
Fig. 1 - Perfil da unidade de WC-FH preenchido

As espécies vegetais selecionadas foram: Cyperus papyrus nanus (CP), Heliconia
psittacorum(HP) e Gynerium sagittatum (GS). As trés espécies sao do grupo das macréfitas aquaticas
emergentes, sendo adaptadas a ambientes saturados com agua e tolerdncia a variagbes ambientais,
como mudancas de salinidade (Esteves, 1998). Foram plantadas trés mudas de cada espécie por
tanque, equidistantes em aproximadamente 18 cm, mantendo-se a densidade aproximada de 14
plantas.m™. Para maiores detalhes sobre a configuragdo do sistema, consultar Cano (2014).

2.2 Lixiviado de aterro sanitario

O lixiviado utilizado nesse experimento foi coletado mensalmente no Aterro Sanitario Quitalna,
localizado na cidade de Guarulhos (coordenadas geograficas: -23° 23' 49.53" S, -46° 33' 28.80"W),
Regido Metropolitana de Sdo Paulo. O aterro possui uma area de 413.000 m2, e recebe, desde 2001,
residuos solidos domiciliares e industriais. Apds coletado, o lixiviado (proveniente dos residuos
domeésticos) era transportado em recipientes plasticos de 20 L em temperatura ambiente até o
laboratorio, onde era armazenado nos mesmos recipientes e mantido congelado em freezer a -20°C
até a utilizacdo. A composicdao de uma amostra do lixiviado é apresentada na Tabela 1

Tabela 1 - Caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado bruto do Aterro Sanitario Quitauna

Parametro Valor Parametro Valor | Parametro Valor Unidade

DQO total 2881 N-NH4 2178 Cloretos 5526 mg.L*
DQO filtrada 2484 Ferro 15,6 Turbidez 337 NTU

Carboidratos 114,1 Zinco 1 Fésforo 16,4 mg.L*
Lipideos 243,88 Cromo 0,8 ST 12640 mg.L*
Subs. HUmicas 1619,71 Cadmio <0,02 STF 8550 mg.L*
Proteinas 1490,64 Chumbo <0,2 STV 3910 mg.L*
Alcalinidade 10459 Condutividade 26,49 SST 234 mg.L?
pH 8,08 coTt 1122 S\ 122 mg.L™

2.3 Primeira estratégia operacional: alimentacdo em regime continuo

A finalidade desta estratégia operacional foi avaliar preliminarmente a eficiéncia das unidades
de WC-FH no tratamento do lixiviado de aterro sanitario e verificar a adaptacdo da vegetacdo. Foram
instaladas trés unidades WC-FH, em paralelo, cada uma com uma espécie vegetal diferente. Além
disso, uma unidade de controle, sem vegetacgao, foi utilizada com o objetivo de fornecer dados sobre o
sistema sem a influéncia de vegetagdo. Essa estratégia operacional foi dividida em trés fases,
diferenciando-se pela vazdo e cargas empregadas, tempo de detencdo hidraulica (TDH) e diluicdo do
lixiviado em agua. As caracteristicas de cada fase sdo apresentadas na Tabela 2 .

2.4 Segunda estratégia operacional: alimentacdo em regime de recirculacdo

A segunda estratégia operacional (ou fase 4), teve por finalidade avaliar a influéncia do TDH na
transformacdo dos compostos de maior interesse, através de um regime de alimentacdo por
recirculagdo. Ela ocorreu em sequéncia direta da etapa anterior. O lixiviado foi recirculado nos wetlands
durante 21 dias. Cada ciclo de recirculacdo teve duracdao de 7 dias, totalizando 3 ciclos. Os WC-FH
foram, no primeiro momento, alimentados com lixiviado diluido (20% de lixiviado para 80% de agua
de torneira) apds dessorcdo de amodnia, com pH ajustado para 7,5 (as mesmas caracteristicas da fase
3, da primeira estratégia operacional); Apds isso, iniciou-se o ciclo de recirculagdo com a seguinte
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sequéncia: (1) coleta e armazenamento do efluente de cada unidade durante 7 dias; (2) alimentacdo
dos wetlands com o efluente armazenado, fechando o ciclo. Assim, buscou-se verificar as
transformagdes que ocorreram no lixiviado a cada 7 dias, simulando o aumento de TDH. As
caracteristicas aplicadas para essa estratégia operacional sdo apresentadas na Tabela 2 .

2.5 Terceira estratégia operacional: unidades operadas em série

A finalidade da terceira estratégia operacional foi avaliar, em condicdo de ampla oferta de
nutrientes, a influéncia do TDH no comportamento do sistema ao longo do tempo. Para tanto, acoplou-
se uma unidade WC-FH adicional, com as mesmas caracteristicas da original, configurando duas
unidades operadas em série. Além disso, na entrada do sistema, proveu-se, com taxa de 1 mL.L?,
solucdo de micronutrientes descrita por Germirli et al. (1991), com a finalidade de garantir elementos
necessarios ao desenvolvimento de biofilme.

Foram monitoradas as unidades controle e plantada com Heliconia (HP), cuja vegetagao
apresentou maior tolerdncia as condigdes experimentais. Essa estratégia foi dividida em duas fases:
(fase 5) sem ajuste de pH; e (fase 6) com ajuste de pH para 7,5 (com HCl 1N). As caracteristicas de
cada fase sdo apresentadas na Tabela 2 .

Tabela 2 - Caracteristicas de cada fase para as trés estratégias operacionais empregadas

13 Estratégia 23 Estratégia 33 Estratégia
Parametros Fase 1 Fase2 Fase3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Unidade
(n=12) (n=16) (n=4) (n=16) (n=26)
Vazao 4,2+0,8 2,6+0,5 2,1+0,2 2,25 2,6+0,2 2,5+0,8 L.d?
cv 0,39 0,25 0,19 0,21 0,25+0,02 0,23+0,08 m>.m>=.d*
CH 19,1+£3,7 12,1£2,3 9,4+0,9 10,7 12,1+1 11,44 mm.d™
TDH 2,7%£0,6 4,31 5,3+0,5 4,7 8,1£0,7 9,9+3 d
Duragao 21 42 19 21 36 59 d
Regime hidraulico continuo  continuo  continuo recirculacao continuo continuo -
% de lixiviado 10 10 20 20 30 30 %
Ajuste de pH nao 7,5 7,5 7,5 nao 7,5 -

Onde: CV: carga volumétrica; CH: carga hidraulica/taxa de aplicagdo superficial, TDH: tempo de detengdo
hidraulica; e n: nimero amostral.

As analises foram realizadas com base no Standard Methods (APHA, 2008) ou através de Kits (HACH),
utilizando-se espectrofotometro (HACH-DR5000), no laboratdrio de saneamento da EACH-USP.

3. Resultados e discussao
3.1 Matéria orgénica

Para a primeira estratégia operacional (alimentacdo continua), o desempenho de remogdo de
matéria organica, em termos de DQO, foi relativamente baixo. Durante as trés fases a concentracdo
afluente de DQO variou entre 336 e 750 mg.L™*. O melhor desempenho geral do sistema ocorreu apds
a implantacdo do pré-tratamento por dessorcdo de amodnia, na fase 2. Nesse momento, as unidades HP
e GS apresentaram, respectivamente, eficiéncias médias de remocdo de 19% e 11%. A unidade CP
apresentou a maior eficiéncia média, com remocgdo de 23%. A unidade controle apresentou a remogao
média mais baixa, de 8%. Ao se aumentar a concentracao de lixiviado de 10% para 20%, na fase 3, o
sistema apresentou, em geral, perda de eficiéncia. As unidades HP, CP e GS apresentaram remogao
média de DQO de 7%, 10% e 11%, respectivamente. A unidade Controle apresentou melhor eficiéncia
para esta fase, com remocdo de 16%. A Fig. 2 mostra que a remogdo média DQO para todo o periodo
da primeira estratégia operacional foi relativamente baixa.
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Fig. 2- Boxplot de eficiéncia de remogao de DQO para o periodo da primeira estratégia operacional

Para a segunda estratégia operacional (recirculagdo total), verificou-se que a concentracdo de
DQO diminuiu ao longo do tempo. Apds 21 dias, a DQO do wetland controle passou de 641 mg.L™ para
458 mg.L!, o que demonstra uma remogdo de 30%. Dentre os wetlands vegetados ndo houve
diferenca significativa de remocdo, com eficiéncia média de cerca de 40%. Todas as unidades
apresentaram tendéncia linear de redugdo da concentragdo de DQO (Fig. 3), com taxa de decaimento
maior para as unidades com plantas. Apesar das maiores taxas de remocgdao alcangadas por essa
estratégia, ao se levar em conta o alto TDH de 21 dias, a remogao final pode ser considerada baixa.

800 -
¢

600 -
= EY
4
o 400 -
E y(C) = -5,2556x + 570,81 y(HP)= -19,37x + 774,88
8 200 - R* = 0,9951 R = 0,9566
[m) y(CP) =-15,786x + 715,25 y(GS) =-12,42x + 635,51

0 R? =0,9553 R?=0,8514
0 7 Dias 14 21
@ Controle HP CP *GS

Fig. 3- Concentragdo de DQO nos WC-FH ao longo da segunda estratégia operacional

A terceira estratégia operacional, caracterizada pela acoplamento de duas unidades WC-FH em
série (unidade A seguida da unidade B), foi dividida em duas fases (fase 5 e 6). Durante a Fase 5,
quando ndo houve ajuste do pH, o lixiviado afluente apresentou concentracdo média de DQO de
641+32 mg.L! resultando em carga orgénica de 1,9+0,1 g.d"! e taxa de aplicacdo de 3,9+0,3 g.m%.d"
!, A remocdo global média de DQO foi de 6,1% e 13,7% para o controle e HP, respectivamente. A
maior parte da remogao ocorreu na unidade A (Fig. 4). No caso do controle, a unidade A foi
responsavel por toda a remocgdo verificada, enquanto na unidade B ndo houve remogdo ou, ainda,
verificou-se sensivel aumento da DQO. Para HP, a unidade A foi responsavel por 8,9% da remocdo
global, enquanto a unidade B contribuiu com 4,7%.

Para a Fase 6, o lixiviado afluente apresentou concentragdo média de DQO de 722+104 mg.L™,
resultando em carga organica de 1,8+0,7 g.d’ e taxa de aplicagdo de 3,9+1,5 g.m™?.d’. Para o
controle, a remocdo global foi de 18,2%, sendo que, em média, a remogdo ocorreu apenas na unidade
B. Para a HP, a remogao global média foi de 20,5%. Nesse caso, a unidade B foi responsavel por 17%
da remogao global, enquanto a unidade A contribuiu com apenas 3,5% (Fig. 4).
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Fig. 4 — Contribuicdo proporcional das unidades A e B em relagdo a remocao global de DQO para
fase 5 e 6.

Para toda a terceira estratégia operacional, considerando as duas fases (5 e 6), os sistemas
apresentaram remocao global de DQO variando entre nula e 34% com média de 13%, para o controle,
e entre 7% e 37% com média de 18% para HP. Segundo o teste estatistico Mann-Whitney, ndo houve
diferenca significativa em relacdo a presenca de vegetacdo. Além disso, eventuais aumentos de TDH
nao surtiram efeito sobre o comportamento da DQO em nenhuma das unidades. Tal comportamento
sugere que tanto o TDH quanto a disponibilidade de micronutrientes nao sdo os fatores determinantes
para a remogao de matéria organica no presente estudo, confirmando a tendéncia observada nas
estratégias operacionais anteriores.

A degradacdo de matéria organica biodegradavel em sistemas bioldgicos ocorre rapidamente
em até cinco dias (Akratos e Tsihrintzis, 2007; Lavrova e Koumanova, 2010). Assim, uma possivel
explicacao para a baixa remogao de DQO sem reflexos decorrentes do aumento de TDH pode ser por
conta da recalcitrancia da matéria organica presente no lixiviado. Nesse sentido, Vymazal (2009) ao
analisar um levantamento dos resultados de remocdo de matéria organica através de varios estudos
com WC-FH tratando diferentes tipos de aguas residuarias, verificou que, para o caso de lixiviados de
aterro sanitario, a remogdo média ndo ultrapassou 25%.

Outro fator de preocupacdo relacionado a lixiviados é a toxicidade devido a sua variada
composicdo (Wisznioski et al., 2006; Mannarino et al., 2011). Alguns trabalhos apontam o nitrogénio
amoniacal (N-NH,4), como causador de toxicidade para o tratamento bioldgico (Rodrigues, 2004; Telles,
2010), No presente estudo, empregou-se o sistema de dessorcdao de amdnia, com vistas a reduzir a
toxicidade por N-NH4, no entanto, Marttinen et a/ (2002) reportaram que a toxicidade do lixiviado pode
ser causada por compostos organicos.

3.2 Nitrogénio

Para a primeira estratégia operacional as remocgbes de N-NH, foram relativamente baixas, com
concentracdo afluente média variando entre 199 e 47 mg.L! e remogBes médias abaixo de 24%.
Ressalta-se que devido a uma falha na bomba de alimentacdo, elevando o TDH para 8,5 dias,
verificou-se remocgbes pontuais de até 50% para todas as unidades.

Para a segunda estratégia operacional, todas as unidades apresentaram algum grau de remocdo
de N-NH4. A reducao da concentracao do efluente ao longo dos ciclos de recirculagdo mostrou
comportamento linear, com R* variando entre 0,94 e 0,99, exceto para a unidade GS com R2 de 0,79,
e taxas de decaimento de concentragdao semelhante em todas as unidades (Fig. 5 a). Com excegao de
GS, todas as unidades apresentaram correlagao positiva entre a concentragdao de N-NH, e alcalinidade
total (Fig. 5 b). Ao final de 21 dias todas as unidades apresentaram eficiéncias semelhantes de
remocao de N-NH,4, sendo de 72%, 63%, 81% e 65% para o controle, HP, CP e GS, respectivamente.
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Fig. 5 — Concentragao de N-NH4 (a) e relagao entre alcalinidade total e N-NH4 (b) para cada ciclo
de recirculacdo da segunda estratégia operacional

Durante a terceira estratégia operacional, com duas unidades (A e B) acopladas em série, o
sistema apresentou o melhor desempenho para remogdo de N-NH,. Durante a fase 5 (sem ajuste de
pH), o lixiviado afluente apresentou concentragdo média de N-NH, de 148,3+67,6 mg.L!. Para o
controle a remocdo média das unidades A e B foi, respectivamente, 25% e 49%, sendo a remogdo
global média de 56%. Para HP, os valores de remocdo foram 36,2% e 74,5% para as unidades A e B,
respectivamente, com remocao global média de 80,7%.

Para a fase 6, a concentracdo afluente média de N-NH, foi de 168,8+28,7 mg.L’. Nessa fase
todas as unidades apresentaram perda de eficiéncia. Para o controle a remogdo global média foi de
43%. No entanto a unidade A apresentou aumento da concentracdo cabendo a unidade B remover em
média 47,1%. Para a HP, o comportamento foi semelhante, com remocdo média baixa de 1% na
unidade A e maior parte da remogdao média na unidade B, de 54%, resultando em remocdo média de
58%.

As Fig. 6 e Fig. 7 mostram que os aumentos de nitrato ocorreram nos mesmos momentos em
que se obteve remocdo de N-NH4 e remogdo de carbono inorgénico. A nitrificagdo é um dos principais
processos responsaveis pela de remocdo de N-NH, em WC-FH, caracterizando-se pela oxidagdo do N-
NH4; a N-NOs (Saeed e Sun, 2012). Além disso, como verificado na segunda estratégia, a remogao de
N-NH, pode se relacionar com a redugao de alcalinidade, pois os microrganismos que oxidam N-NH,
(nitrossomas) sdo autotréficos, ou seja, consomem carbono inorganico (notadamente carbonato e
bicarbonato) (Guisasola et al. 2007). Nesse sentido, considerando os dados gerados pelas trés
estratégias operacionais, aponta-se a nitrificacdo como a principal via de remocdo de N-NH; no
presente estudo.

r o’ .+ @ F~L-” v o Al
< 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72 77 82 87 92
Dias
Efluente B (N-NO3) Efluente A (N-NO3) —@— Remogao B (C-Inorg)
— A= Remogdo A (N-NH4) —a— Remocé&o B (N-NH4) - -©— Remogao A (C-Inorg)

Fig. 6 - Concentracdo de N-NOs, remocdo de N-NH,4 e carbono inorganico no efluente da unidade
controle A e B ao longo da terceira estratégia operacional
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Fig. 7 - Concentracdo de N-NOs, remogao de N-NH,4 e carbono inorganico no efluente da unidade HP
A e B ao longo da terceira estratégia operacional

O comportamento observado nas trés estratégias apoia a sugestdo da influéncia do TDH na
eficiéncia de remocdo do sistema WC-FH no presente estudo. Wetlands construidos de fluxo
subsuperficial sdo considerados, em geral, como sistemas em grande parte anaerdbios, onde, a
principio o processo de nitrificacdo é limitado (Vymazal e Krépfelova, 2009). No entanto, pode-se
compreender o comportamento obtido no presente estudo a partir da difusdo de oxigénio atmosférico,
principalmente considerando a profundidade baixa das unidades. A principal via de fornecimento de
oxigénio em WC-FH é por difusdo, criando uma camada superficial aerdbia, onde ocorre a oxidacdo de
N-NH,. Assim, a remogao do N-NH, nessa camada superficial cria um gradiente de concentragao do
mesmo, promovendo o transporte ascendente, via difusdao, do N-NH; nas camadas inferiores
(anaerdbias) para a zona aerdbia. Assim, o fator limitante da nitrificacdo estd mais associado a de
difusdo de O, atmosférico do que a concentracdo de OD em dado momento (Wu et al., 2001).

Nesse sentido, com TDH acima de 8 dias, criou-se uma situacdo de maior aporte de oxigénio,
por conta da difusdo do mesmo por mais tempo, para as mesmas cargas de matéria organica e
nitrogénio aplicadas até entdo. Nessa situagdo, pode ter ocorrido o consumo da matéria organica
biodegradavel e utilizacdo do OD sobressalente pelas bactérias nitrificantes, culminando na oxidacao
de N-NH,4 O aumento de eficiéncia devido a elevagdo do TDH estd de acordo com conclusdes de outros
estudos (Akratos e Tsihrintzis, 2007; Yalcuk e Ugurlu, 2009, Akinbile et al., 2012)

Além disso, a unidade vegetada apresentou médias de remogdo maiores em relacdo a unidade
controle. Segundo Wu et al. (2001), embora a taxa de fornecimento de oxigénio pela planta varie
amplamente por conta de diversos fatores relacionados a espécie vegetal, fatores ambientais e de
operacdo do sistema, a principal fonte de oxigénio em WC-FH é a difusdo a partir da atmosfera.
Ouellet-Plamondon et al. (2006), verificaram, em WC-FH, que a implantacdo de um sistema de
aeracdo artificial ndo compensou totalmente a auséncia de vegetagdo para remocdo de NTK, sugerindo
gue a vegetacdo, além de transportar oxigénio para a rizosfera, possui outros mecanismos de
favorecimento do tratamento. Isso pode estar relacionado a capacidade da vegetacdo de favorecer um
maior desenvolvimento de microrganismos, tanto em termos de quantidade quanto diversidade na
rizosfera (Zhang et al., 2010; Zhu et al., 2010).

4. Conclusoes

O presente trabalho avaliou o tratamento de lixiviado de aterro sanitario através de wetlands
construidos de fluxo subsuperficial horizontal através de diferentes estratégias operacionais. Conclui-se
qgue o WC-FH pode ser usado para tratar lixiviado de aterro sanitario, no entanto, devido ao elevado
TDH necessario para se obter bons resultados no tratamento, ele pode demandar grande area para
instalacdao. O sistema tem significativa capacidade de remocdo de poluentes combinada com
simplicidade de operacdo, baixo custo e apelo estético para paisagismo. No entanto, sdo necessarios
mais estudos relacionados com o aumento da biodegradabilidade da matéria organica e da
transferéncia de O, em WC-FH, a fim de melhorar o desempenho global de remocdo de poluentes.
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