CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. FASE 1 - FILTROS ANAEROBIOS OPERADOS EM SERIE

Nesta fase da pesquisa, os dois filtros anaerdbios de fluxo ascendente
(FAFAs) foram operados em série. A Tabela 5.1 apresenta uma
caracterizagdo expedita do lixiviado no referido periodo (compreendido
entre agosto de 2004 e setembro de 2006). As Tabelas A2 a A7 (em anexo)
apresentam os resultados que constituem o conjunto completo de amostras.

Tabela 5.1 Caracterizacdo  expedita do lixiviado bruto
(concentragdo em mg/L)*

Variavel pH DBO;,, DQO CcoT N-amoniacal Sdlidos totais
Média 8,0 3.955 7.790 3.798 1.439 16.828
Valor Minimo 7,7 1.660 3.025 810 661 14.377
Valor Méaximo 8,5 8.520 20.070 9.425 2.470 18.503
*Exceto pH

Cada um dos filtros operou com TDH = 3,8 d. Os carregamentos
organicos aplicados no FAFA 01 e no FAFA 02 foram em média iguais a 2,04
e 0,99 kgDQO/(md.d), respectivamente. A Tabela 5.2 apresenta as
concentracbes meédias afluente e efluente de DBO,,, DQO e COT no
primeiro filtro da série (FAFA 01) e as eficiéncias médias obtidas. A Tabela
5.3 apresenta as concentragoes médias afluente e efluente de DBO,,,, DQO e
COT no segundo filtro (FAFA 02) e as eficiéncias médias de remocdo. A
Tabela 5.4 apresenta as eficiéncias globais médias do sistema na remocéo de
DBO,,,, DQO e COT. A partir da interpretacdo dos resultados sumarizados
nas tabelas, constatou-se que a quase totalidade da remogdo de DBO,,,, DQO
e COT ocorreu no primeiro filtro da série. Essa avaliagdo forneceu o seguinte
indicativo: para o tratamento do lixiviado em questdo, é pouco interessante a
operacdo em série de dois filtros anaerdbios de fluxo ascendente
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semelhantes, pois o segundo filtro da série apresentou desempenho pouco
significativo em termos de eficiéncia.

Tabela 5.2 DBO,,, DQO, COT e eficiéncia média do primeiro
filtro
Variavel Afluente Efluente Eficiéncia (%)
DBO,,, (MgO,/L) 3.955 1.734 57
DQO (mgO,/L) 7.790 3.748 51
COT (mgCIL) 3.798 1.634 49

Tabela 5.3 DBO,,,, DQO, COT e eficiéncia média do segundo
filtro
Variavel Afluente Efluente Eficiéncia (%)
DBO,,, (MgO,/L) 1.734 1.620 15
DQO (mgO,/L) 3.748 3.509 12
COT (mgCIL) 1.634 1.548 12

Tabela 5.4 Eficiéncia global média do sistema
Variavel Afluente Efluente Eficiéncia (%)
DBO, ,, (MgO,/L) 3.955 1.620 59
DQO (mgO,/L) 7.790 3.509 55
COT (mgC/L) 3.798 1.548 53

O aumento do TDH nos filtros certamente determinaria aumento de
eficiéncias. Os filtros anaerdbios em estudo, como ja foi exposto, resultaram
de uma adequacdo das duas lagoas anaerobias propostas quando do inicio da
operacao do aterro. Por essa razdo, ficaram os volumes dos filtros limitados
as condicbes de espaco que ja possuiam as lagoas. Assim, a Unica
possibilidade de aumento do TDH seria a operacdo dos filtros em paralelo.
De qualquer sorte, a eficiéncia média do FAFA 01 ratificou que filtros
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anaerobios de fluxo ascendente sdo uma alternativa interessante para a
estabilizacdo de pelo menos 50% da matéria organica presente em lixiviados.

Os estudos de Young (1991) indicaram que o TDH de filtros anaerobios
de fluxo ascendente tratando lixiviado de aterro sanitario necessariamente
deve ser da ordem de varios dias e ndo de horas. No referido trabalho, o
autor cita um filtro cuja operacdo deu-se com carregamento organico
aplicado entre 0,2 e 0,7 kgDQO/(m3.d), TDH variando entre 30 e 40 dias,
DQO afluente igual a 11.000 mg/L e DBO,,, igual a 8.650 mg/L (relagdo
DBO,,/DQO de aproximadamente 0,79). As eficiéncias obtidas variaram
entre 90 e 96% na remocdo de DBO,,. Mesmo sendo a concentragcdo de
matéria organica citada por Young muito superior a concentracgdo verificada
no lixiviado do aterro da CRR, as eficiéncias obtidas no filtro citado pelo
autor s@o impressionantes. A explicagdo pode residir em trés aspectos
(principalmente no primeiro): o TDH citado por Young variou entre 30 e 40
dias, enquanto nos filtros da CRR n&o ultrapassou 3,8 d; a relacdo
DBO,,/DQO = 0,79 citada por Young € superior aquela verificada em termos
médios na CRR, igual a 0,51; além disso, o carregamento organico aplicado
nos filtros da CRR [em média, 2,05 e 0,99 kgDQO/(m3.d) no FAFA 01 e no
FAFA 02, respectivamente] sdo muito superiores ao carregamento que
apresentou Young (entre 0,2 e 0,7 kgDQO/(m?3.d).

A equacdo proposta por Young (Eg. 3.1) expressa o desempenho do
processo anaer6bio que se desenvolve em filtros anaerdbios de fluxo
ascendente tratando efluentes diversos. Nessa equagdo o TDH do filtro é
dado em horas. A aplicacéo da referida equacédo no tratamento de lixiviado
somente terd validade se o TDH do filtro for expresso em dias, dadas as
grandes concentrac@es iniciais de matéria organica que sdo comumente
verificadas nesse liquido. Assim, a Figura 5.1 apresenta o desempenho
estimado para um filtro anaerébio de fluxo ascendente cujo TDH é igual a 3,8
d, caso dos FAFAs da CRR.
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Figura 5.1 Indicagdo da eficiéncia prevista (em vermelho)
para filtro anaerébio de fluxo ascendente com TDH
= 3,8 d, na remocéo de matéria orgéanica de lixiviado.

A eficiéncia estimada pela aplicacdo de Eq. 3.1 é de aproximadamente
41%, como ratifica a visualizacdo da Figura 5.1. A eficiéncia média obtida no
FAFA 01 na remogdo de DBO, , foi igual a 57%. Em termos de DQO, obteve-
se 51%. Para ambas as variaveis, as eficiéncias obtidas na operacdo do FAFA
01 superaram a previsdo indicada na figura. No FAFA 02, por sua vez, as
eficiéncias verificadas ficaram muito distantes do patamar esperado (15 e
12% na remogdo de DBO,,, e DQO, respectivamente). As justificativas mais
aceitaveis para essa diferenca de desempenho seriam de que a matéria
organica prontamente biodegradavel ja foi estabilizada no FAFA 01 e o
carregamento organico aplicado nesse, para TDH igual a 3,8 d, resulta em
eficiéncias mais elevadas.

As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam as concentracdes de matéria
organica verificadas ao longo desta fase da pesquisa e as Figuras 5.5, 5.6 e
5.7 apresentam as eficiéncias médias obtidas, também em termos de
remocdo de matéria organica.
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5.2. FASE 2
5.2.1. Caracterizacao do lixiviado
A caracterizacdo do lixiviado do aterro da CRR, a partir de valores

médios, é apresentada Tabela 5.5. As Tabelas A18 a A24 (em anexo)
completam os resultados.

Tabela 5.5 Caracterizacéo do lixiviado do aterro
Ensaios Inicio da N O.le Freq. Amostra
campanha ensaios Resultado
DBO;,, (mgO,/L) Fev/2007 19 Quinz. 3.397
DQO (mgO,/L) Fev/2007 19 Quinz. 6.997
COT (mgCI/L) Fev/2007 19 Quinz. 3.015
Sdlidos totais (mg/L) Fev/2007 19 Quinz. 15.987
Sélidos totais fixos (mg/L) Fev/2007 17 Quinz. 11.294
Solidos totais volateis (mg/L) Fev/2007 18 Quinz. 4.647
Sdlidos suspensos totais (mg/L) Fev/2007 18 Quinz. 465
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) Margo/2007 17 Quinz. 15.338
pH Fev/2007 19 Quinz. 8,3
Temperatura (°C) Mar¢o/2007 16 Quinz. 20,2
Acidos voléateis (mgAc.acéticoll) Margo/2007 17 Quinz. 1.399
Alc. Total (mgCaCQO,/L) Margo/2007 18 Quinz. 10.837
N-amoniacal (mgN/L) Fev/2007 19 Quinz. 1.987
NTK (mgN/L) Fev/2007 19 Quinz. 2.361
Fosfato total (mgPO,*/L) Fev/2007 19 Quinz. 63,2
Sulfato (mgS0O,*/L) Marco/2007 7 Mensal 111,5
Sulfeto (mgH,S/L) Nov/2007 Unico 0,15
Cadmio (mgCd/L) Margo/2007 9 Mensal <0,0041
Chumbo (mgPbl/L) Mar¢o/2007 9 Mensal <0,030
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Cromo (mgCr/L) Margo/2007 9 Mensal <0,410

Mercurio (mgHg/L) Margo/2007 9 Mensal <0,0017
Niquel (mgNi/L) Margo/2007 9 Mensal <0,1630
- . 2.000 < Leitura
Bactérias heterotroficas (UFC/mL) Margo/2007 9 Mensal
< 300.000
. . 2 <leitura<
Coliformes fecais (NMP/100 mL) Mar¢o/2007 9 Mensal 5.660

5.2.2. Filtros anaerdbios operados em paralelo

A proposta de operacdo em paralelo dos filtros anaer6bios é
decorrente da necessidade de aumento das eficiéncias dessas unidades na
remocdo de matéria organica. Como os dois filtros ndo poderiam ter seus
volumes aumentados, a providéncia empreendida foi a alteracdo do TDH das
unidades. O aumento do TDH necessariamente demandava reducdo das
vazOes introduzidas em cada um dos filtros. Assim, iniciou-se a divisdo da
vazdo de lixiviado entre as duas unidades: metade introduzida no FAFA 01 e
a outra metade no FAFA 02. A expectativa era de que as eficiéncias
aumentassem, pois 0 TDH agora seria duplicado em cada um dos filtros e
ambos trabalhariam com iguais cargas orgénicas afluentes. Cabe sublinhar
gue a mudanca no sistema de tratamento foi apenas um remanejo operativo,
permanecendo a totalidade da vazdo sendo introduzida na ETL.

5.2.2.1. DBO DQO, COT

5,207

Nesta fase da pesquisa, se mantida a vazdo média de projeto (355
m3/d), os filtros teriam operado cada um com TDH igual a 7,6 d. Nessa
condicdo, as eficiéncias esperadas em temos de remocdo de DQO seriam
proximas a 55% em ambas as unidades, consequentemente ampliando
também as remocdes de DBO,,, e COT. No entanto, as medias obtidas foram:
remogdo de DBO,, igual a 15% no FAFA 01 e 24% no FAFA 02, para DBO,,,
média afluente igual a 3.397 mgO,/L; remocédo de DQO igual a 17% no FAFA
01 e 24% no FAFA 02, para DQO média afluente igual a 6.997 mgO,/L;
remocédo de COT igual a 17% no FAFA 01 e 24% no FAFA 02, para COT
médio afluente igual a 3.015 mg/L.
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A interpretacdo dos valores referidos mostra que o aumento esperado
de eficiéncias ndo aconteceu. As possiveis justificativas para o desempenho
dos filtros sdo as seguintes:

D

2)

A geracdo de lixiviado no aterro vem aumentando enorme-
mente. Essa é uma decorréncia do grande incremento do aporte de
residuos a CRR, razdo pela qual a vazdo projetada de 355 m3/d tem
atingido valores superiores a 500 m3/d. Desse aumento de vazéo,
resultam TDHs cada vez menores nas unidades, de modo que o
sistema de tratamento do liquido ndo consegue evoluir com a
mesma celeridade com que aumenta sua geracdo. Ha um
descompasso natural entre o aumento da massa de residuos
disposta e a implementacdo de medidas de melhoria na ETL. A
interferéncia necessaria para garantia de eficiéncias superiores a
50% na remoc¢ao de matéria organica é provavelmente a introducéo
de mais filtros anaerdbios no sistema. A execucdo das referidas
interferéncias é necessariamente lenta, embora ja venha sendo
providenciada, pois envolve, entre outras atividades, concepgéo de
alternativas, detalhamento da solucéo, previsdo de investimentos,
discussdes de ordem técnico-burocréatica e execugdo do projeto.

Os projetos atualmente conduzidos no aterro, que visam a melhoria
do tratamento do lixiviado, tém trabalhado com a estimativa de
vazao de 600 m3/d. Durante toda a pesquisa, a capacidade instalada
de bombeamento de lixiviado foi igual a 15 m3/h. Em dezembro de
2007, a capacidade de aducéo de lixiviado foi esgotada, surgindo a
necessidade improrrogavel de instalacdo de uma segunda bomba no
sistema. Com capacidade de aducdo duplicada, o conjunto
composto por duas bombas e duas linhas de recalque ja se encontra
em operacao.

O projeto dos filtros previu a sua operagdo em série, de tal modo
gue guando operados em paralelo ficou dificultada e comprometida
a perfeita particdo da vazdo entre as duas unidades. Embora a rede
gue conduz o lixiviado tenha sofrido adaptacdo, a sua nova
configuracdo introduziu diferentes perdas de carga entre a entrada
do lixiviado na ETL e a entrada de cada um dos filtros. Assim, ficou
0 FAFA 02 recebendo menor vazdo de liquido durante toda a Fase
2 da pesquisa. Essa € a justificativa para a diferenca entre as
eficiéncias médias verificadas. Por ser menor a vazdo afluente ao

94



FAFA 02, foi maior o TDH nessa unidade, razdo pela qual a mesma
apresentou eficiéncias superiores as verificadas no FAFA 01 [para
todas as variaveis controladas (DBO,,,, DQO e COT)].

3) Conforme permite a interpretacdo das Figuras 5.8 a 5.13, o
desempenho dos filtros foi instavel, sendo grande a amplitude
observada entre as eficiéncias. As remocGes médias de DBO,,,
DQO e COT no FAFA 01 foram iguais a 15%, 17% e 17%,
respectivamente. No FAFA 02, por sua vez, as eficiéncias médias na
remocdo de DBO,,, DQO e COT no FAFA 01 foram iguais a 24%,
24% e 24%, respectivamente.

A observagéo das Figuras 5.8 e 5.9 indica a alternancia de pontos de
eficiéncias maximas e minimas na remoc¢ao de matéria organica. As possiveis
razdes para tais desempenhos sdo assim sumarizadas: nos pontos em que a
concentracdo afluente de DBO,,, encontra-se proxima da faixa entre 4.000 e
6.000 mg/L e a sua concentracdo efluente é inferior a 3.000 mg/L, o
comportamento do filtro é o esperado; nos pontos em que as concentracdes
de DBO,,, afluente e efluente pertencem ambas a faixa entre 2.000 e 3.000
mg/L, ou estdo muito proximas desses valores, € provavel que a matéria
organica em questdo apresente-se ja refrataria ao tratamento biol6gico ou
tenha havido arraste (desprendimento, perda) de biomassa ativa dos filtros,
tendendo a zero a eficiéncia das unidades; nos pontos em que a
concentracdo afluente de DBO,,, € inferior ou proxima a 2.000 mg/L e a
concentracdo efluente é inferior ou préxima a 1.000 mg/L, € provavel que
tenha havido dilui¢do do lixiviado bruto, consequéncia de chuvas intensas
sobre a célula de disposi¢do de residuos.
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Figura 5.9 Remocéo de DBO no FAFA 02.

A interpretacdo dos resultados relativos a remocdo de COT é muito
semelhante a avaliagdo do comportamento da DBO,,, com algumas
ressalvas. No FAFA 01, a remogado em nenhum momento foi superior a 31%.
No FAFA 02, a remogdo maxima ndo superou 38%. As Figuras 5.10 e 5.11
permitem a verificagdo de que as eficiéncias foram sempre baixas, embora
tenha havido certa estabilidade em termos de concentracbes de COT
afluentes e efluentes nos dois filtros.
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Figura 5.10 Remocéo de COT no FAFA 01.
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Figura 5.11 Remocao de COT no FAFA 02.

A interpretacdo das Figuras 5.12 e 5.13 permite a avaliagdo do
comportamento dos filtros em termos de remogédo de DQO. Nos dois filtros,
as concentracfes afluentes e efluentes foram em média muito préximas,
como consequéncia da introducdo de vazbes excessivas de lixiviado nas
unidades. Esse comportamento determinou as baixas eficiéncias das
unidades.
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Figura 5.12 Remocado de DQO no FAFA 01.
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Remocé&o de DQO - FAFA 02
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Figura 5.13 Remocéo de DQO no FAFA 02.

As Tabelas A8 a A13 (em anexo) apresentam os resultados de todos os
ensaios relativos a remoc¢do de matéria organica do lixiviado na Fase 2 da
pesquisa.

5.2.2.2. N-amoniacal

A reducéo das concentragdes de N-amoniacal verificadas em lixivados
brutos é certamente a maior dificuldade enfrentada no tratamento desse
liguido. No &mbito da massa de residuos acontece estabilizacdo anaerébia da
matéria organica e um dos subprodutos desse processo € o N-amoniacal.
Como esperado, a concentracdo média de N-amoniacal no lixiviado bruto do
aterro foi igual a 1.997 mg/L. Na saida do FAFA 01, o valor verificado foi em
meédia igual a 1.903 mg/L, enquanto na saida do FAFA 02 verificou-se a
média de 1.880 mg/L. A avaliacdo dessas médias indica que houve perda de
N-amoniacal ao longo do processo de tratamento. Como 0 processo de
tratamento no ambito dos filtros é anaerdbio, ndo é razoavel dizer-se que
houve remocdo de N-amoniacal nessas unidades. Assim, é provavel que a
reducdo das concentracdes seja uma consequéncia da volatilizacdo ou do
sttriping de uma parcela de N-amoniacal que se encontrava no meio liquido
sob a forma de amonia livre (NH,).

A Tabela Al4 apresenta os resultados de todos os ensaios relativos ao
controle do N-amoniacal presente no lixivado na Fase 2 da pesquisa.
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5.2.2.3. Acidos volateis

Os acidos volateis sao gerados na fase acidogénica da metanogénese. A
geracdo e o consumo desses subprodutos intermediarios da digestao
anaerobia é indispensavel para a formacdo de metano. Normalmente,
prevalece no processo a formacdo dos &cidos acético e propidnico em
detrimento da formacdo dos acidos valérico, butirico, férmico, caproico,
latico, falvico e humico. No lixiviado bruto da CRR, a concentragdo média de
acidos volateis foi igual a 1.399 mgAc.acético/L. As concentracbes médias
nos efluentes dos filtros foram iguais a 890 mgAc.acético/L no FAFA 01 e 708
mgAc.acético/L no FAFA 02. Ambas as concentragdes efluentes indicam ter
havido consumo de acidos volateis nos filtros anaerdbios. A partir da
interpretacdo de tais resultados, pode-se inferir que tenha havido geragédo de
gases (metano e gas carbonico) durante a estabilizacdo da matéria organica
do lixiviado.

A Tabela Al15 apresenta os resultados de todos os ensaios relativos ao
controle de &cidos volateis no lixiviado na Fase 2 da pesquisa.

5.2.2.4. Alcalinidade total

A alcalinidade total é uma variavel importantissima no controle da
estabilidade do processo anaerobio. A digestdo de substratos complexos
resulta na producdo de &cidos intermediarios, sendo entdo importante que a
alcalinidade do meio seja suficiente para manter o pH dentro da faixa 6tima
para a atuacdo dos microrganismos, situada entre 6,6 e 7,4. No lixiviado
bruto da CRR, a alcalinidade total média foi verificada igual a 10.837
mgCaCO,/Lbruto. Na saida do FAFA 01, verificou-se media igual 10.815
mgCaCO,/L. Na saida do FAFA 02, verificou-se média igual a 9.975
mgCaCO,/L. A interpretacdo desses valores mostra que em todos 0s estagios
do tratamento anaerdbio houve alcalinidade suficiente para o tamponamento
do meio.

A Tabela A16 apresenta os resultados dos ensaios realizados para o
controle da alcalinidade total do lixiviado na Fase 2 da pesquisa.

5.2.2.5. Bactérias heterotroficas

As bactérias heterotroficas sdo aquelas para as quais as fontes de
carbono e de energia sdo 0s compostos organicos. Em um processo
estritamente anaerébio, como o verificado em filtros anaer6bios, é
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interessante o controle da concentracdo desses microrganismos. Se for
confirmada a sua existéncia, pode-se afirmar que, pelo menos do ponto de
vista da presenca dos microrganismos, a unidade de tratamento esta
capacitada para a estabilizagdo da matéria organica. No lixiviado bruto da
CRR, a concentracéo variou entre 2.000 e 300.000 UFC/mL. No ponto em que
os efluentes dos dois FAFAs eram reunidos, a média verificada foi igual a
78.467 UFC/mL. A avaliacdo dos resultados mostra a presenca das bactérias
heterotroficas desde o tanque de bombeamento do lixiviado até a saida dos
FAFAs. A avaliacdo dos resultados indica que, desde a geracdo do lixiviado,
no ambito da massa de residuos, até a sua saida, nos filtros anaerébios, 0s
microrganismos responsaveis pela estabilizagdo anaerobia da matéria
organica estdo presentes.

A Tabela A17 apresenta os resultados dos ensaios realizados para o
controle de bactérias heterotroéficas no lixiviado na Fase 2 da pesquisa.

5.2.3. Banhados construidos

O desempenho dos banhados construidos merece abordagem
especialmente cuidadosa. O primeiro aspecto a ser discutido é a ndo
operacdo do banhado de fluxo superficial. As macrofitas nele plantadas nao
se desenvolveram satisfatoriamente. O projeto da unidade previu o plantio de
mudas da espécie Typha subulata, popularmente conhecida como “tab6a”,
por ser o desempenho dessa espécie ja consagrado no tratamento de
efluentes. Entretanto, foi introduzido na unidade o Scirpus californicus,
vulgarmente conhecido como “junco de banhado”. A opcéo pelo Scirpus
californicus, que aconteceu no momento da execugdo dos banhados,
decorreu de dois motivos principais: essa espécie € muito comum em
banhados naturais no Rio Grande do Sul, levando a crer que a sua
aclimatacdo nao seria dificil; possibilidade de comparacdo entre o seu
desenvolvimento e o desenvolvimento da Typha subulata, do banhado de
fluxo subsuperficial. Um més apds o plantio, ja era possivel verificar-se a o
crescimento descompassado das plantas de cada um dos banhados.
Enquanto a Typha subulata aclimatava-se e desenvolvia-se sem dificuldades
aparentes, o Scirpus californicus apresentava crescimento inexpressivo.
Possivelmente, a ndo adaptacdo do “junco de banhado” seja consequéncia
dos seguintes fatores: a espécie de macrdéfita ndo resistiu as cargas de N-
amoniacal presentes no lixiviado, fato verificado quando foram realizadas
aplicacbes de pequenas vazdes do liquido no banhado (o objetivo das
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iniciativas foi estimular, através da introducdo de liquido rico em nutrientes,
a aclimatacéo das plantas); a composi¢do do substrato do banhado néo foi
suficiente para o estabelecimento e desenvolvimento das mudas, pois o
plantio das mesmas deu-se diretamente em uma camada de 0,15 m de argila
organica, ndo havendo, portanto, o leito suporte de brita para amparar
fisicamente o crescimento das raizes das macrdfitas.

O banhado de fluxo subsuperficial péde ser operado. As macrofitas
nele plantadas desenvolveram-se plenamente. No entanto, as vazfes de
lixiviado aplicadas no banhado ndo foram as estabelecidas no projeto, pois
verificou-se que possivelmente as plantas ndo resistiriam as elevadas cargas
de N-amoniacal. Com o objetivo de viabilizar a perfeita aclimatacdo da
Typhas, iniciou-se, em fevereiro de 2007, a operacdo do banhado com
aplicacdo de 18 m3/d de lixiviado mais 18 m3/d de agua, regime operativo que
se estendeu até fim do més de junho de 2007. A partir de entdo, foi eliminada
a introducdo de agua no banhado, permanecendo somente os 18 m3/d de
lixiviado afluindo a unidade. No inicio de setembro de 2007, aumentou-se a
vazdo aplicada no banhado para 50 m3d. Nesse estagio da operacdo,
imaginava-se que as macrdfitas resistiriam ao tratamento, pois as eficiéncias
obtidas no banhado em termos de remocdo de N-amoniacal eram elevadas,
ratificando a aclimatacdo das Typhas e a adaptacdo das mesmas ao
tratamento do liquido. A dificuldade entéo passou a ser o estabelecimento da
vazao maxima a ser aplicada no banhado de modo a ndo haver grande perda
de eficiéncia na unidade ou, ainda, morte das plantas por sobrecarga de
nutrientes. Atualmente, a vazdo introduzida no banhado permanece sendo
aumentada de maneira gradativa com a finalidade de estabelecer-se uma
relacdo interessante entre a vazdo afluente ao banhado e a area necessaria
para o tratamento. O valor de 50 m¥d representa somente 28% da vazdo
prevista para a unidade (50 m3/d sobre os 177 m3/d). Em funcdo dessas
varias interferéncias operativas, entende-se que a avaliacdo das
concentracdes de entrada e de saida do banhado ndo pode prescindir da
avaliacdo conjunta das vazOes aplicadas nas unidades.

5.2.3.1 DBO DQO e COT

5,207

As eficiéncias na remogdo da matéria organica no banhado de fluxo
subsuperficial estdo apresentadas na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 Remocdo de DBO.,, no banhado de fluxo sub-

superficial

5,20

Afluente Efluente

Data Vazao (m3¥d) Ef. (%)
(mg/L) (mg/L)
13/03/07 18* 1.815 55 97
28/03/07 18* 2.385 35 99
02/04/07 18* 3.200 115 96
16/04/07 18* 3.960 180 95
02/05/07 18* 2.120 30 99
14/05/07 18* 3.480 100 97
04/06/07 18* 2.850 260 91
18/06/07 18* 2.435 100 96
02/07/07 18 700 10 99
16/07/07 18 2.040 40 98
01/08/07 18 1.505 75 95
13/08/07 50 3.310 1.065 68
10/09/07 50 2.140 1.570 27
17/09/07 50 3.020 2.595 14
01/10/07 50 3.430 1.700 50
15/10/07 50 2.730 485 82
05/11/07 50 1.935 165 91
19/11/07 50 3.360 190 94

* Vazdo total introduzida no banhado = 18 m3¥d de lixiviado mais 18 m3d de agua

A interpretacdo dos resultados apresentados na Tabela 5.6 permite as
seguintes constataces: (1) enquanto a vazdo de lixiviado introduzida no
banhado foi igual a 18 m3/d (com e sem dilui¢éo do lixiviado em 18 m?¥d de
agua), a eficiéncia na remogdo de DBO,,, foi estavel, apresentado valores
superiores a 90%; (2) a partir do aumento da vazéo aplicada de lixiviado para
50 m3/d, houve inicialmente queda de eficiéncia, com posterior recuperagio
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de desempenho positivo. Frente ao exposto, a conclusdo relativa ao
funcionamento do banhado de fluxo subsuperficial para remogéo de DBO,,, €
a seguinte: o banhado foi eficiente na reducao das concentragdes de DBO,
do lixiviado, quando a vazdo aplicada do liquido foi igual ou inferior a 50
m3/d. Possivelmente, as interessantes eficiéncias obtidas na operacdo do
banhado deveram-se ao largo TDH sob o qual operou a unidade. A vazéo
projetada para a operacdo (177 m3/d) ndo foi, em nenhum momento,
aplicada no banhado, pois provavelmente as macrofitas ndo resistiriam a
enorme carga de nutrientes as quais seriam submetidas. Ainda, o
desempenho dos filtros anaerébios que antecediam o banhado comprometeu
a avaliacdo dessa unidade, pois as concentrag6es afluentes previstas foram
muito inferiores as concentracGes verificadas em termos praticos. A
introducdo no sistema de tratamento de um processo aerobio, a jusante dos
filtros e a montante do banhado, resultaria em provavel melhoria do
desempenho da unidade, pois essa receberia assim um afluente mais
estabilizado em termos de compostos organicos.

A verificacdo das eficiéncias na remocao de DQO e de COT indica que
essas variaveis apresentaram comportamento analogo ao da DBO,,, como
pode ser verificado nas Tabelas 5.7 e 5.8, que apresentam os resultados dos
ensaios realizados para controle dessas duas variaveis.
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Tabela 5.7 Remoc¢do de DQO no banhado de fluxo sub-

superficial
Data Vazio (m¥/d) Afluente Efluente Ef. (%)
(mg/L) (mg/L)
12/03/07 18* 6.165 160 97
28/03/07 18* 5.770 115 98
02/04/07 18* 6.705 370 94
16/04/07 18* 6.030 485 92
02/05/07 18* 5.730 340 94
14/05/07 18* 5.580 255 95
04/06/07 18* 5.240 315 94
18/06/07 18* 4.570 130 97
02/07/07 18 5.120 95 98
16/07/07 18 4.380 120 97
07/08/07 18 4.980 120 98
13/08/07 50 5.670 2.175 62
10/09/07 50 6.195 3.985 36
17/09/07 50 5.935 4.260 28
01/10/07 50 5.910 5.055 14
15/10/07 50 5.535 950 83
05/11/07 50 4.225 370 91
19/11/07 50 4.495 280 94

* Vazdo total introduzida no banhado = 18 m¥d de lixiviado mais 18 m3d de agua
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Tabela 5.8 Remoc¢do de COT no banhado de fluxo sub-

superficial
Data Vazio (m¥/d) Afluente Efluente Ef. (%)
(mg/L) (mg/L)
12/03/07 18* 2.820 75 97
28/03/07 18* 2.620 810 69
02/04/07 18* 3.025 175 94
16/04/07 18* 2.820 335 88
02/05/07 18* 2.820 160 94
14/05/07 18* 2.475 115 95
04/06/07 18* 2.300 185 92
18/06/07 18* 2.080 60 97
02/07/07 18 2.185 45 98
16/07/07 18 1.975 55 97
07/08/07 18 2.190 55 97
13/08/07 50 2.495 1.025 59
10/09/07 50 2.705 1.740 36
17/09/07 50 130 98 25
01/10/07 50 2.685 2.325 13
15/10/07 50 2.360 435 82
05/11/07 50 1.805 150 92
19/11/07 50 2.150 130 94

* Vazdo total introduzida no banhado = 18 m¥d de lixiviado mais 18 m3d de agua

5.2.3.2. N-amoniacal

A Tabela 5.9 refere-se a remocdo, verificada no banhado construido, do
N-amoniacal do lixiviado. A iniciativa de implementacdo do banhado
objetivou principalmente: o consumo da amonia soluvel por parte das
macrofitas; e, a transformacao de parte da concentracdo de N-amoniacal em
nitrato (nitrificacdo). Assim, como as concentragfes afluentes ao banhado
eram proximas a 2.000 mg/L, esperava-se que os valores efluentes sofressem
grandes reducdes. A partir da avaliacdo do que estd exposto na Tabela 5.9, é
possivel afirmar-se que foi verificado o esperado. A particularidade dos dados
mostrados na referida tabela reside na queda de eficiéncia de remocéo e

105



transformacéo, determinada pelo aumento da vazéo introduzida no banhado.
A eficiéncia foi posteriormente recuperada, ratificando a capacidade da
unidade de reduzir concentracdes de N-amoniacal.

Tabela 5.9 Remocao de N-amoniacal no banhado
Data Vazio Afluente  Efluente Eficiéncia

(m¥d) (mg/L) (mg/L) (%)
12/03/07 18* 1.270 2 100
28/03/07 18* 1.864 2 100
02/04/07 18* 1.753 100 94
16/04/07 18* 2.726 185 93
02/05/07 18* 2.121 185 91
14/05/07 18* 2.283 178 92
04/06/07 18* 2.439 197 92
18/06/07 18* 1.590 74 95
02/07/07 18 1.837 93 95
16/07/07 18 1.157 90 92
01/08/07 18 1.920 153 92
13/08/07 50 1.698 751 56
10/09/07 50 2.070 1.160 44
17/09/07 50 2.170 1.460 33
01/10/07 50 1.750 1.660 5
15/10/07 50 2.240 274 88
05/11/07 50 1.729 196 89
19/11/07 50 1.875 97 95

* Vazao total introduzida no banhado = 18 m3d de lixiviado mais 18 m¥d de
agua
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5.2.3.3. NTK

O desempenho do banhado na remogédo de NTK é muito semelhante ao
seu desempenho na remocgdo de N-amoniacal. Esse comportamento era
esperado, pois o N-amoniacal é uma das parcelas que compdem o NTK.
Promovida a reducéo da concentragdo de N-amoniacal, esperava-se que fosse
proporcionalmente reduzida a concentracdo de NTK.

Talvez, a conclusdo mais interessante a partir do controle do NTK seja
a seguinte: as concentraces do NTK do lixiviado da CRR praticamente
confundem-se com as concentra¢des de N-amoniacal do liquido, conforme
mostra a Figura 5.14. Essa conclusao ratifica que o objetivo do tratamento
deve ser a remocdo do N-amoniacal.

Tabela 5.10 Remocéo de NTK no banhado
Vazio Afluente Efluente Eficiéncia
Data
(m%/d) (mg/L) (mg/L) (%)

12/03/07  18* 1.716 4 100
28/03/07  18* 2.324 9 100
02/04/07  18* 1.922 110 94
16/04/07  18* 2.949 253 91
02/05/07  18* 2.315 199 91
14/05/07  18* 2.404 178 93
04/06/07  18* 2.790 228 92
18/06/07  18* 1.635 88 95
02/07/07 18 2.130 101 95
16/07/07 18 1.393 108 92
01/08/07 18 2.128 161 92
13/08/07 50 1.733 804 54
10/09/07 50 2.230 1.500 33
17/09/07 50 2.340 1.700 27
01/10/07 50 2.050 1.930 6
15/10/07 50 2.410 357 85
05/11/07 50 1.790 198 89
19/11/07 50 2.035 104 95

* Vazdo total introduzida no banhado = 18 m3¥d de lixiviado mais 18 m3d de agua
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N-amoniacal e NTK afluentes ao banhado
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Figura 5.14 ConcentragBes de N-amoniacal e de NTK no lixiviado.

5.2.3.4. Nitrito

A Tabela 5.11 apresenta as concentragfes de nitritos verificadas
durante a pesquisa. Os nitritos sdo uma forma intermediaria no nitrogénio no
processo de nitrificacdo, razdo pela qual, do ponto de vista da geracdo de
nitratos, o seu controle € menos importante. Além disso, a conversdo de
nitritos para nitratos, em condicBes favoraveis de oxigenagdo, acontece
rapidamente, fazendo com que seja muito instavel a concentragao de nitritos
no meio liquido. De qualquer modo, esperava-se que houvesse geracdo de
nitritos durante a passagem do lixiviado pelo banhado. O esperado foi

verificado.
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Tabela 5.11 Geragédo de nitrito no banhado

Vazao Afluente Efluente
Data
(m¥d) (mg/L) (mg/L)
13/03/07 18* 0,05 0,3
28/03/07 18* 15 0,3
02/04/07 18* N.D. 0,7
16/04/07 18* 1,7 0,2
02/05/07 18* 1.8 31
14/05/07 18* 1.8 9,1
04/06/07 18* 0,0 4,0
18/06/07 18* 0,0 1,4
02/07/07 18 N.D. 34
16/07/07 18 N.D. 1,7
01/08/07 18 N.D. 1,0
13/08/07 50 N.D. N.D.
10/09/07 50 N.D. N.D.
17/09/07 50 209,0 124,0
01/10/07 50 13 13,2
15/10/07 50 N.D. 10,8
05/11/07 50 N.D. 28,6
19/11/07 50 N.D. 2.3

* Vazao total introduzida no banhado = 18 m¥d de lixiviado mais 18 m¥d
de agua

5.2.3.5. Nitrato

A geracdo de nitratos é o Ultimo estagio da nitrificagdo. O nitrogénio
organico, o nitrogénio amoniacal e o nitrito sdo transformados em nitrato,
que sera a forma mais estavel do nitrogénio no meio liquido. Com base nas
elevadas concentragcdes de N-amoniacal geradas na digestdo anaerdbia dos
residuos, propbs-se o banhado construido com o0s seguintes objetivos:
promover a nitrificacdo de grande parcela do nitrogénio presente no
lixiviado; oferecer nitratos como fonte de nutrientes para a assimilacdo das
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macrdfitas; promover a transformacdo de uma parcela do nitrato em
nitrogénio gasoso (desnitrificagdo). O principal mecanismo do processo de
nitrificagdo seria a introducdo do oxigénio no meio liquido, por parte das
macrdfitas aquaticas. Com relacdo a desnitrificacdo, a ocorréncia de regides
anoxicas no banhado estabeleceria as condi¢des favoraveis para o processo.
A interpretagdo dos resultados apresentados na Tabela 5.12 permite algumas
conclusdes: (1) nos pontos em que a concentragdo de nitratos afluente ao
banhado é inferior a concentracdo efluente, é provavel que tenha havido
nitrificacdo do lixiviado; (2) nos pontos em que a concentracdo de nitratos
afluente ao banhado é, por sua vez, superior a concentracdo efluente, é
possivel que tenha havido desnitrificacdo ou consumo de nitratos por parte
das macrofitas.

Tabela 5.12 Remocédo ou geracéo de nitrato no banhado
Data Vazéio (m¥/d) Afluente Efluente
(mg/L) (mg/L)
13/03/07 18* 0,81 1,6
28/03/07 18* N.D. 1,4
02/04/07 18* 11 12,2
16/04/07 18* 89 N.D.
02/05/07 18* 276 27,6
14/05/07 18* 29 33,7
04/06/07 18* 12 0,1
18/06/07 18* 7 10,4
02/07/07 18 184 33,5
16/07/07 18 N.D. 14,2
01/08/07 18 21 15,6
13/08/07 50 142 2,5
10/09/07 50 0 N.D.
17/09/07 50 N.D. N.D.
01/10/07 50 1 0,1
15/10/07 50 0 0,0
05/11/07 50 N.D. 1,8
19/11/07 50 0 1,7

* Vazao total introduzida no banhado = 18 m¥d de lixiviado mais
18 m¥d de agua
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5.2.3.6. Registro fotografico complementar

A Figura 5.15 apresenta algumas vistas dos banhados de fluxo
superficial e de fluxo subsuperficial. Em primeiro plano, podem ser vistas as
condicdes do banhado de fluxo superficial (que nédo foi operado), em agosto
de 2007. Em segundo plano, é possivel verificar-se a reagdo das macrofitas
do banhado de fluxo subsuperficial as baixas temperaturas do inverno no Rio
Grande do Sul. O aparente prejuizo das macréfitas refletiu-se parcialmente
no desempenho do banhado de fluxo subsuperficial, pois a unidade
apresentou queda de eficiéncias apenas quando do aumento da vazdo para
50 m3¥/d de lixiviado aplicado. A Figura 5.16 mostra uma vista do aspecto das
macrofitas do banhado de fluxo subsuperficial durante o més de agosto.

il .
Figura 5.15 Vistas dos banhados, em agosto de 2007.
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Figura 5.16 Vista das macrdfitas do banhado de
fluxo subsuperficial durante o inverno.

As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam algumas amostras do lixiviado da
CRR coletadas em diferentes pontos do sistema de tratamento.

Raddds FAFA D) 1|
WJOYFOF - G

Baita o FAFA B
LT T

Figura 5.17 Quatro amostras de lixiviado analisadas no

Laboratério de Saneamento da EESC, em julho
de 2007.
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Figura 5.18 Amostra de lixiviado coletada na saida do
banhado de fluxo subsuperficial.

A Figura 5.19 apresenta a caracteristica visual do lixiviado coletado em
trés pontos amostrais diferentes do banhado, em agosto de 2007. A
interpretacdo da referida figura ratifica a capacidade de clarificacdo do
lixiviado por parte do sistema.

@) (b)

113



Figura 5.19 (a) Lixiviado coletado na parte inicial do banhado; (b)
Lixiviado coletado na parte central do banhado; (c)
Lixiviado coletado na saida do banhado.

5.3. INVESTIMENTO E CUSTO OPERACIONAL DA CRR NO
TRATAMENTO

O sistema de tratamento de lixiviado avaliado ao longo desta pesquisa
exigiu o investimento por parte da Central de Residuos do Recreio, em
valores atuais, de aproximadamente R$ 1.400.000,00. Na execuc¢do de cada
um dos filtros anaerobios foram aplicados R$ 400.000,00. Na construcédo dos
banhados, por sua vez, foram gastos R$ 300.000,00, em cada uma das
unidades.

Com relacédo aos filtros anaerobios, consequiéncia da sua caracteristica
de passividade energética (nenhuma demanda externa de energia, com fluxo
da massa liquida sendo regulado hidraulicamente), poucas sdo as atividades
que poderiam incrementar o custo da operacdo. Basicamente podem ser
previstas as seguintes interferéncias durante o funcionamento das unidades:
lavagem do leito filtrante, a cada quatro meses (por exemplo), e
desentupimento das tubulacdes de introducéo e de retirada do lixiviado de
cada um dos filtros.

Relativamente ao banhado, embora houvesse decorrido uma variacdo
sazonal completa, nao houve, até o final da pesquisa, a efetivacdo de corte,
poda e demais providéncias de manutencdo. Entretanto, as seguintes
atividades podem ser demandadas durante a operacdo da unidade: varrigdo
das bordas e reparos de macicos; regularizacdo da brita de superficie;
retirada de elementos vegetais daninhos; substituicdo eventual de
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macrofitas; manutencdo de tubulacdes, vertedores, caixas de entrada e saida
de liquido, entre outros.

Frente ao exposto e dada a simplicidade de manutencédo do sistema de
tratamento da CRR, é possivel a estimativa de alguns valores. Prevendo-se
que dois serventes, durante um ano, figuem responséaveis pela execucdo das
tarefas anteriormente referidas (tanto nos filtros quanto no banhado) e que
cada um deles seja remunerado mensalmente com R$ 1.200,00 (incluidos
encargos sociais), obter-se-ia o total de R$ 28.800,00. Assim, se a vazao
meédia de projeto da ETL (355 m®/d ou 129.575 mdano) fosse a vazdo
efetivamente tratada, o custo/m3 de operacgéo do tratamento de lixiviado, no
horizonte de um ano, seria de aproximadamente R$ 0,22. Admitindo-se,
ainda, que sejam necessarias as compras de novos materiais ou
equipamentos para realizacdo das tarefas, compra de mudas de macrofitas,
interferéncias imprevistas, entre outros, é admissivel a previsdo de que o
custo/m? do tratamento de lixiviado, em um ano, ndo deva ultrapassar os R$
0,50. No que diz respeito ao investimento na construcdo e implantacdo do
sistema de tratamento, dividindo-se 0 montante de R$ 1.400.000,00 por 355
m3/d, obter-se-ia o0 valor aproximado de R$ 3.945,00 por m? de lixiviado, de
modo a ser atendida a capacidade de tratamento projetada. Cumpre lembrar:
as estimativas apresentadas ndo incluem os valores relativos a compra de
area e gastos decorrentes do provimento para a estacdo elevatoria de
lixiviado.

5.4. INTERVENCOES ESTRUTURAIS JA EM EXECUCAO NO
SISTEMA DE TRATAMENTO

Algumas intervencdes no sistema de tratamento de lixiviado vém
sendo empreendidas por parte da Central de Residuos do Recreio. Essas
iniciativas sdo decorrentes de duas necessidades principais: aumento da
capacidade de tratamento do liquido e melhoria da qualidade do efluente
final tratado. As medidas (ja executadas, ainda em execuc¢ao ou de execuc¢ao
futura) adotadas podem ser assim listadas:

Aumento da capacidade de bombeamento do lixivado até a ETL,
consequéncia do ingresso de mais uma bomba no sistema de aducdo e
execucao de nova linha de recalque. Medida j& executada;

Introducdo de um “filtro biolégico aerado submerso” no sistema de
tratamento. A unidade serd executada a jusante dos filtros anaerdbios e a
montante dos banhados. O filtro foi projetado para operar sob a vazao de fim
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de plano de 600 m3/d. A poténcia do sistema de aeracdo é de 100 cv e serd
distribuida por cinco aeradores de 20 cv cada um. A iniciativa resultara em
transformagéo do N-amoniacal em nitratos, forma nitrogenada mais utilizavel
por parte das macrdfitas. Além disso, a medida resultara em oxidagdo
complementar da matéria orgénica soltvel efluente dos filtros anaerobios e
transformacgdo do N-amoniacal em nitratos. A medida j& esta em execucao;

Introducdo de mais dois banhados construidos de fluxo subsuperficial
no sistema de tratamento. O objetivo é capacitar ainda mais o sistema para
promover a remocéo de N-amoniacal e de nitratos. Medida ja executada;

Introducdo de mais dois filtros anaerébios de fluxo ascendente no
sistema de tratamento. O objetivo dessa iniciativa € o aumento dos TDHs das
unidades, haja vista a condicdo de “sacrificio” sob a qual estdo os filtros
operando atualmente. Medida em fase de discussao.

No cendrio apresentado, de reestruturacdo e de melhoria do sistema
de tratamento do lixiviado da CRR, acontecera a continuidade da pesquisa
sobre o tema “tratamento de lixiviado de aterro sanitario”. Pretende-se que
as medidas relacionadas anteriormente permitam a abordagem, em nivel de
doutorado, principalmente no que se refere as nitrificacdo/desnitrificacao,
com o estabelecimento de coeficientes cinéticos que conduzam a modelos
matematicos viabilizadores de dimensionamentos de unidades de tratamento
de lixiviado em escala real.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A avaliacdo dos resultados obtidos na pesquisa permitiu as seguintes
conclusdes e recomendagoes:

1

Filtros anaerdbios de fluxo ascendente, quando bem projetados e
operados, sdo alternativa muito interessante para o tratamento de
lixiviado de aterro sanitario. A eficiéncia obtida no tratamento na
remogdo de matéria organica pode superar facilmente 50%, em
termos de DBO,,, DQO e COT. O principal parametro de projeto
dos filtros deve ser o TDH, que no tratamento de lixiviado contendo
DBO,,, variando entre 1.000 e 5.000 mgO,/L e DQO a partir de
3.000 mgO,/L, ndo deve ser inferior a 20 d. Sugere-se que o
carregamento orgénico aplicado aos filtros ndo exceda 1,0
kgDQO/(m3.d);

Nao se mostrou interessante a utilizacdo de filtros anaerébios de
fluxo ascendente de mesmo TDH em série, quando o lixiviado bruto
apresentar DBO,,, variando entre 1.000 e 5.000 mgO,/L e DQO a
partir de 3.000 mgO,/L. As eficiéncias obtidas na remogédo de
matéria organica no segundo filtro sdo minimas. Por essa razdo,
sugere-se a operacdo dos filtros em paralelo;

Banhados construidos de fluxo subsuperficial sdo interessantes
instrumentos para o a remogdo de N-amoniacal de lixiviado de
aterro sanitario. Sugere-se que o liquido seja previamente
submetido a um processo de tratamento anaerobio seguido de um
processo aerdbio (“nitrificador”). Assim, a remoc¢ao de N-amoniacal
poderé alcancar 90%;

O célculo da area de banhados para o tratamento de lixiviado de
aterro sanitdrio deve acontecer com base na remoc¢do de N-
amoniacal. Banhados calculados estritamente para remocdo de
matéria organica resultardo em areas pequenas, nas quais nao se
dara a remocao de nitrogénio;

As macrdfitas aquéticas, sobretudo na sua fase de adaptacdo ao
tratamento, ndo resistem as elevadas concentraces de nitrogénio
usualmente verificadas no lixiviado. Por essa razdo, sugere-se a
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diluicdo do lixiviado em &gua, quando das primeiras aplicacGes do
liguido no banhado. A aparéncia “amarelada” das macrofitas
utilizadas ndo indicou necessariamente morte das plantas,
possivelmente representando apenas a rea¢ao desses organismos as
baixas temperaturas e ao regime chuvoso de determinada estacéo
do ano;

A utilizacdo de banhados de fluxo superficial exige cuidado
adicional com o plantio das mudas de macrofitas. Sugere-se que,
nos locais onde serdo implantadas as mudas, haja colocacdo de
guantidades suficientes de brita para amparar e suportar
fisicamente o crescimento das raizes das plantas. Sem tal iniciativa,
mesmo a utilizacdo de mudas de macroéfitas nativas ndo garante o
estabelecimento pleno do banhado. Além disso, é recomendavel a
selecdo de mudas jovens (menores), em detrimento de mudas
adultas (maiores). Os individuos mais jovens nao somente
apresentardo decaimento mais tardio, como também sofrerdo
menor efeito do vento sobre sua superficie;

O plantio e a adaptacao ao tratamento sdo provavelmente as etapas
mais importantes para o ciclo de vida das macrofitas no banhado.
Somente a partir do sucesso dessas duas fases, a manutencdo da
unidade (corte e poda das plantas), que completa o ciclo referido,
podera ser efetivada. Nesse sentido, é recomendavel a preparacéo e
a execugdo de um “Plano de operagdo do banhado”, de modo a
garantir-se o controle de cada estagio do ciclo. O documento
podera estabelecer: prazos e metas para o desenvolvimento da
comunidade de macrofitas; regime de aumento gradativo de vazdes;
previsdo de eventuais medidas corretivas nas fases de plantio e
adaptacdo; regime de manutencdo (corte, poda e possiveis
replantios) dos vegetais;

Os efeitos de evaporacgao e de evapotranspiracdo, no ambito de um
banhado construido, provavelmente determinam que a vazdo
efluente da unidade seja inferior a sua vazdo afluente. Os largos
TDHs normalmente empregados no tratamento e a pequena altura
da lamina liquida sdo certamente os aspectos que mais favorecem a
efetivacdo desses fendbmenos. Assim, sugere-se o controle da vazio
na entrada e na saida da unidade, possibilitando a avaliacdo ou a
estimativa dos efeitos referidos.
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SUGESTOES

As pesquisas relativas ao tratamento de lixiviado de aterro sanitario
apresentam ainda muitas lacunas. Nesse cendrio, para a realizacdo de
trabalhos futuros sobre o tema, é sugerida a abordagem dos seguintes
topicos:

1) Avaliacdo bioguimica do processo de tratamento de lixiviado por
macrofitas aquéticas: estudo da demanda e do suprimento da
demanda nutricional das plantas;

2) Avaliacdo da producdo de biomassa (macrdfitas aquaticas) em
banhados construidos tratando lixiviado de aterro sanitério;

3) Avaliacdo da importdncia do tamanho e da distribuicdo de
tamanhos de particulas no tratamento de lixiviado de aterro
sanitario;

4) Tratamento de lixiviado de aterro sanitario em filtro bioldgico
aerado submerso: contribuicdo para o estudo das cinéticas de
nitrificacdo e desnitrificacéo.
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ANEXOS

Tabela A1

Variaveis e metodologia analitica utilizada

Ensaios

Metodologia Analitica

DBO;,,, (mgO,/L)
DQO (mgO,/L)
COT (mgCI/L)

Sdélidos totais (mg/L)
Sélidos totais fixos (mg/L)
Sdélidos totais volateis (mg/L)
Solidos suspensos totais (mg/L)
Sdélidos dissolvidos totais (mg/L)
pH
Temperatura (°C)

Acidos volateis (mgAc.acéticolL)
Alc. Total (mgCaCO,/L)
N-amoniacal (mgN/L)

NTK (mgN/L)

Nitrito (mgNO, /L)

Nitrato (mgNO,/L)
Sulfato (mgS0O,*/L)
Sulfeto (mgH,S/L)
Fosfato total (mgPO,’/L)
Chumbo (mgPb/L)

Cadmio (mgCd/L)

Potenciometria com eletrodo de membrana

Dicromatometria com refluxo aberto
Titulometria - permanganimetria
Gravimetria
Gravimetria
Gravimetria
Gravimetria
Gravimetria
Potenciometria direta
Termometria
Titulometria de neutraliza¢éo
Titulometria de neutralizacéo
Titulometria com destilagédo prévia
Titulometria com destilacdo prévia
Espectroscopia de absorcédo molecular
Espectroscopia de absorcédo molecular
Espectroscopia de absorc¢éo molecular
Espectroscopia de absorcédo molecular

Espectroscopia de absorcédo molecular

Espectrofotometria de absor¢édo atbmica

Espectrofotometria de absor¢édo atbmica
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Niquel (mgNi/L) Espectrofotometria de absor¢édo atbmica

Mercurio (mgHg/L) Espectrofotometria de absor¢édo atdmica
Cromo (mgCr/L) Espectrofotometria de absorg¢éo atdmica
Coliformes fecais (NMP/100 mL) Tubos multiplos
Bactérias heterotréficas (UFC/mL) Contagem em placas — Pour plate
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Tabela A2 - Remocéo de DBO na FASE 1 da pesquisa

L Eficiéncia
DATA Afluente Efluente FAFA Efluente FAFA Eficiéncia EAFA 02

(mg/L) 01 (mg/L) 02 (mg/L) FAFA 01 (%) %)
30/08/04 3.505 1.025 1.780 71 0
08/09/04 2.680 1.200 1.990 55 0
15/09/04 3.815 1.435 1.915 62 0
21/09/04 3.065 935 2.085 69 0
27/09/04 3.330 1.610 2.155 52 0
04/10/04 3.725 840 2.670 77 0
11/10/04 3.945 1.630 1.495 59 8
18/10/04 3.700 1.480 1.380 60 7
29/10/04 3.400 700 840 79 0
08/11/04 3.350 1.365 1.300 59 5
22/11/04 2.670 1.195 1.310 55 0
29/11/04 4.075 535 800 87 0
06/12/04 4.005 1.620 1.025 60 37
13/12/04 960 1.395 0
03/01/05 3.070 1.430 955 53 33
11/01/05 2.430 1.665 1.675 31 0
17/01/05 2.960 1.540 1.780 48 0
25/01/05 2.210 1.415
31/01/05 7.080 1.465
14/02/05 1.910 1.375 1.125 28 18
21/02/05 2.120 1.965
28/02/05 1.930 1.370
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07/03/05

14/03/05

22/03/05

28/03/05

04/04/05

11/04/05

18/04/05

25/04/05

02/05/05

09/05/05

16/05/05

23/05/05

30/05/05

13/06/05

27/06/05

18/07/05

25/07/05

2.710

1.965

2.285

3.570

2.525

1.750

2.740

2.205

3.050

1.660

3.995

3.235

5.030

6.110

4.920

4.510

4.950

1.425

1.465

1.525

1.240

1.250

1.155

1.690

1.170

1.625

1.225

1.180

1.290

1.215

915

2.050

1.480

2.555

1.475

1.695

1.810

850

1.560

38

47

62

80

72

18

12

32

Continua na préxima pagina
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Continuacdo da Tabela A2 Remocdo de DBO na FASE 1 da

pesquisa
DATA Afluente  Efluente FAFA Efluente FAFA Eficiéncia Eficiéncia
(mg/L) 01 (mg/L) 02 (mg/L) FAFA 01 (%) FAFA 02 (%)

08/08/05 5.680 1.450 1.470 74 0
22/08/05 6.830 1.345

05/09/05 6.020 3.115 1.820 48 42
26/09/05 5.010 2.845

03/10/05 7.680 2.530 1.620 67 36
17/10/05 3.465 1.600

31/10/05 3.295 1.660

07/11/05 2.620 1.940 2.250 26 0
21/11/05 3.430 2.450

05/12/05 3.005 2.750 2.070 8 25
19/12/05 3.960 1.570

02/01/06 3.620 1.615 1.290 55 20
20/02/06 6.300 2.400 1.250 62 48
06/03/06 3.050 1.710 1.230 44 28
20/03/06 5.120 1.350

03/04/06 5.000 1.320 1.110 74 16
20/04/06 4.840 975

08/05/06 3.700 1.400 1.570 62 0
15/05/06 3.815 2.050

05/06/06 4.050 2.620 1.710 35 35
19/06/06 8.520 1.580

03/07/06 6.970 7.900 2.730 65
24/07/06 6.330 4.400

07/08/06 5.500 2.170 865 61 60
21/08/06 4.640 830

06/09/06 4.460 1.800 2.820 60 0
Médias 3.955 1.734 1.620 57 15
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Tabela A3

Remocéo de DQO na FASE 1 da pesquisa

DATA Afluente  Efluente FAFA Efluente FAFA Eficiéncia Eficiéncia
(mg/L) 01 (mg/L) 02 (mg/L) FAFA 01 (%) FAFA 02 (%)

30/08/04 5.920 2.440 3.450 59 0
08/09/04 4.700 2.055 3.580 56 0
15/09/04 7.400 2.300 3.200 69 0
21/09/04 6.025 1.605 2.935 73 0
27/09/04 6.310 1.905 2.980 70 0
04/10/04 8.440 1.880 3.145 78 0
11/10/04 8.680 2.370 2.480 73 0
18/10/04 7.365 2.540 2.110 66 17
29/10/04 9.765 2.350 2.065 76 12
08/11/04 10.440 2.620 2.085 75 20
22/11/04 8.405 2.085 2.195 75 0
29/11/04 7.174 2.145 2.030 70 5
06/12/04 5.855 3.195 2.170 45 32
13/12/04 2.760 2.400 13
03/01/05 4.625 2.015 2.570 56 0
11/01/05 3.960 2.960 2.680 25 9
17/01/05 4.185 2.710 2.630 35 3
25/01/05 4.860 2.830

31/01/05 14.200 2.720

14/02/05 4.835 3.255 2.965 33 9
21/02/05 4.065 2.395

28/02/05 4.075 3.295
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07/03/05

14/03/05

22/03/05

28/03/05

04/04/05

11/04/05

18/04/05

25/04/05

02/05/05
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25/07/05

4.090
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3.920
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4.650
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3.130

2.580

3.155

3.120

3.615

3.000

2.765

3.235

3.085

2.885
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2.520

2.555

3.070
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3.490

3.795

3.595
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2.980

3.450
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Continuacéo da Tabela A3 Remocdo de DQO na FASE 1 da

pesquisa
DATA Afluente  Efluente FAFA Efluente FAFA Eficiéncia Eficiéncia
(mg/L) 01 (mg/L) 02 (mg/L) FAFAOL (%)  FAFA 02 (%)

08/08/05 8.695 3.790 3.295 56 13
22/08/05 8.555 3.685

05/09/05 9.895 4.665 4.310 53 8
26/09/05 8.710 4.960

03/10/05 8.165 4.160 4.350 49 0
17/10/05 6.190 3.100

31/10/05 7.210 3.190

07/11/05 6.005 4.015 3.125 33 22
21/11/05 7.385 3.965

05/12/05 6.965 5.025 3.875 28 23
19/12/05 8.045 4.260

02/01/06 17.500 4.515 5.080 74

20/02/06 15.745 6.105 3.130 61 49
06/03/06 6.115 4.320 3.850 29 11
20/03/06 15.715 3.630

03/04/06 8.330 5.365 4.280 36 20
20/04/06 9.030 4.650

08/05/06 8.745 5.125 5.045 41 2
15/05/06 8.365 5.595

05/06/06 8.270 5.335 3.590 35 33
19/06/06 20.070 4.325

03/07/06 12.435 14.130 5.140 0 64
24/07/06 13.080 10.695

07/08/06 11.760 8.330 5.640 29 32
21/08/06 9.020 4.810

06/09/06 10.115 5.000 6.925 51 0
Médias 7.790 3.748 3.509 51 12
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Tabela A4

Remocéo de COT na FASE 1 da pesquisa

DATA Afluente Efluente FAFA Efluente FAFA Eficiéncia Eficiéncia
(mg/L) 01 (mg/L) 02 (mg/L) FAFA 01 (%) FAFA 02 (%)

30/08/04 2.520 1.060 1.480 58 0
08/09/04 1.925 815 1.450 58 0
15/09/04 3.110 965 1.345 69 0
21/09/04 2.350 675 1.235 71 0
27/09/04 3.295 785 1.235 76 0
04/10/04 3.545 690 1.320 81 0
11/10/04 3.645 980 1.030 73 0
18/10/04 3.075 1.145 870 63 24
29/10/04 4.070 970 850 76 12
08/11/04 4.385 1.100 875 75 20
22/11/04 3.580 905 940 75 0
29/11/04 3.030 915 870 70 5
06/12/04 2.585 1.385 925 46 33
13/12/04 1.260 1.100 13
03/01/05 2.225 1.050 1.300 53 0
11/01/05 1.495 1.495 1.370 0 8
17/01/05 1.955 1.210 1.255 38 0
25/01/05 2.205 1.290

31/01/05 6.130 1.225

14/02/05 1.530

21/02/05 2.115 1.415

28/02/05 1.420 1.455
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07/03/05

14/03/05

22/03/05

28/03/05

04/04/05

11/04/05

18/04/05
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16/05/05
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18/07/05
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1.720

1.660

1.630

2.180

2.035

1.310

3.300

3.975

3.565

3.275

1.385

1.160

1.390

1.395

1.580

1.360

1.280

1.330

1.145

1.100

1.200

1.125

1.155

1.330

1.515

1.675
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Continuacéo da Tabela A4 Remocdo de COT na FASE 1 da
pesquisa

Afluente  Efluente FAFA 01 Efluente FAFA 02 Eficiéncia Eficiéncia

DATA (mg/L) (mg/L) (mg/L) FAFA 01 (%) FAFA 02 (%)

08/08/05 1.640

22/08/05 3.570 1.540

05/09/05 2.025

26/09/05 3.760 2.135

03/10/05 3.470 1.770 1.850 49 0
17/10/05 2.685 1.345

31/10/05 3.060 1.355

07/11/05 1.755

21/11/05 31.301 1.680

05/12/05 3.150 2.225 1.740 29 22
19/12/05 3.575 1.885

02/01/06 7.470 1.925 2.165 74 0
20/02/06 810 2.800 1.550 0 45
06/03/06 2.670 1.915 1.715 28 10
20/03/06 6.935 1.575

03/04/06 3.480 2.525 1.935 27 23
20/04/06 4.035 2.195

08/05/06 3.660 2.145 2.105 a1 2
15/05/06 3.700 2.535

05/06/06 3.535 2.305 1.520 35 34
19/06/06 9.425 1.915

03/07/06 5.240 6.025 2.175 0 64
24/07/06 5.500 4.500

07/08/06 4.805 3.365 2.235 30 34
21/08/06 3.885 2.115

06/09/06 4.365 2.185 2.995 50 0
Médias 3.798 1.634 1.548 49 12
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Tabela A5

pH na FASE 1 da pesquisa

Leitura Leitura
DATA DATA
(mg/L) (mg/L)
17/01/05 8,5 26/09/05 8,2
14/02/05 8,2 03/10/05 8,3
21/02/05 8,2 17/10/05 8,1
28/02/05 8,4 31/10/05 8,1
07/03/05 8,2 07/11/05 8,2
14/03/05 8,3 21/11/05 8,1
22/03/05 8.2 05/12/05 8,2
28/03/05 8,2 19/12/05 8,1
04/04/05 8,2 02/01/06 8,2
11/04/05 8,1 20/02/06 8,1
18/04/05 8,2 06/03/06 8,2
25/04/05 8,1 20/03/06 8,2
02/05/05 8,2 03/04/06 8,3
09/05/05 8,1 20/04/06 8,4
16/05/05 7,8 08/05/06 8,0
23/05/05 7,7 15/05/06 8,2
30/05/05 8,0 05/06/06 7,8
13/06/05 8,1 19/06/06 7,8
27/06/05 8,0 03/07/06 8,6
18/07/05 8,2 24/07/06 8,0
25/07/05 8,2 07/08/06 8,4
08/08/05 8,2 21/08/06 8,2
22/08/05 8,7 06/09/06 8,1
05/09/05 8,0 Média 8,0
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Tabela A6 Nitrogénio amoniacal na FASE 1 da pesquisa

DATA Leitura DATA Leitura
(mg/L) (mg/L)

30/08/04 1.010 23/05/205 1.106
08/09/04 700 30/05/205 980

15/09/04 809 13/06/205 1.498
21/09/04 661 27/06/205 1.313
27/09/04 696 18/07/05 1.705
04/10/04 1.130 25/07/05 1.687
11/10/04 1.360 08/08/05 1.674
18/10/04 860 22/08/05 1.212
29/10/04 1.165 05/09/05 1.404
08/11/04 1.240 26/09/05 1.862
22/11/04 1.400 03/10/05 1.922
29/11/04 1.115 17/10/05 1.412
06/12/04 1.152 31/10/05 1.817
03/01/05 1.244 07/11/05 1.694
11/01/05 1.066 21/11/05 1.557
17/01/05 1.242 05/12/05 1.666
25/01/05 1.310 19/12/05 1.820
31/01/05 1.670 02/01/06 1.449
14/02/05 1.491 20/02/06 1.388
21/02/05 1.603 06/03/06 1.757
28/02/05 1.380 20/03/06 2.040
07/03/05 1.536 03/04/06 2.263
14/03/05 1.140 08/05/06 1.175
22/03/05 1.347 15/05/06 1.930
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28/03/05

04/04/05

11/04/05

18/04/05

25/04/05

02/05/05

09/05/05

16/05/05

1.634

1.334

1.538

1.282

1.523

1.515

773

780
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05/06/06 1.515
19/06/06 1.904
03/07/06 2.025
24/07/06 2.470
07/08/06 1.471
21/08/06 1.950
06/09/06 2293,0

Média 1.439



Tabela A7 Sdlidos totais na FASE 1 da pesquisa

DATA Leitura
(mg/L)

02/01/06 15.284
20/02/06 16.959
06/03/06 15.022
20/03/06 16.466
03/04/06 17.440
20/04/06 17.244
08/05/06 17.015
15/05/06 17.038
05/06/06 14.377
19/06/06 18.131
03/07/06 18.503
24/07/06 18.438
07/08/06 17.542
21/08/06 16.135
Média 16.828
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Tabela A8 Remocéo de DBO no FAFA 01 na Fase 2 da pesquisa

Afluente Efluente
Data Ef. (%)
(mg/L) (mg/L)

22/02/07 3.175

12/03/07 5.420

28/03/07 4.575 1.895 59
02/04/07 5.260 4.680 11
16/04/07 2.280 3.680 0
02/05/07 2.040 1.540 25
14/05/07 3.420 2.880 16
04/06/07 5.355 2.310 57
18/06/07 2.135 2.740 0
02/07/07 3.200 3.100 3
16/07/07 2.360 2.080 12
07/08/07 1.830 1.520 17
13/08/07 3.900 3.320 15
10/09/07 3.960 3.740 6
17/09/07 3.175 3.060 4
01/10/07 3.190 2.910 9
15/10/07 3.040 3.860 0
05/11/07 3.140 2.720 13
19/11/07 3.090 2.870 7
Médias 3.397 2.877 15
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Tabela A9 Remocéo de DBO no FAFA 02 na Fase 2 da pesquisa

Afluente Efluente
Data Ef. (%)
(mg/L) (mg/L)

22/02/07 3.175 1.495 53
12/03/07 5.420

28/03/07 4.575 1.540 66
02/04/07 5.260 3.160 40
16/04/07 2.280 1.910 16
02/05/07 2.040 960 53
14/05/07 3.420 3.200 6
04/06/07 5.355 3.300 38
18/06/07 2.135 2.960 0
02/07/07 3.200 3.000 6
16/07/07 2.360 3.200 0
07/08/07 1.830 1.085 41
13/08/07 3.900 3.420 12
10/09/07 3.960 2.425 39
17/09/07 3.175 2.020 36
01/10/07 3.190 2.960 7
15/10/07 3.040 3.130 0
05/11/07 3.140 2.460 22
19/11/07 3.090 3.010 3
Médias 3.397 2.513 24
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Tabela A10 Remocéo de DQO no FAFA 01 na Fase 2 da pesquisa

Afluente Efluente
Data Ef. (%)
(mg/L) (mg/L)

22/02/07 6.725

12/03/07 10.740

28/03/07 9.035 6.125 32
02/04/07 9.050 6.720 26
16/04/07 6.790 5.590 18
02/05/07 6.710 6.330 6
14/05/07 6.047 5.735 5
04/06/07 6.430 5.555 14
18/06/07 5.040 4.880 3
02/07/07 5.720 4.880 15
16/07/07 5.840 4.340 26
07/08/07 6.430 4.930 23
13/08/07 7.455 5.440 27
10/09/07 7.995 6.430 20
17/09/07 8.220 5.935 28
01/10/07 7.465 6.065 19
15/10/07 6.005 6.480 0
05/11/07 5.580 5.000 10
19/11/07 5.660 4.650 18
Médias 6.997 5.593 17
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Tabela A1l Remocéo de DQO no FAFA 02 na Fase 2 da pesquisa

Afluente Efluente
Data Ef. (%)
(mg/L) (mg/L)

22/02/07 6.725 5.760 14
12/03/07 10.740

28/03/07 9.035 5.770 36
02/04/07 9.050 6.350 30
16/04/07 6.790 3.970 42
02/05/07 6.710 5.710 15
14/05/07 6.047 5.115 15
04/06/07 6.430 5.080 21
18/06/07 5.040 4.645 8
02/07/07 5.720 4.640 19
16/07/07 5.840 4.615 21
07/08/07 6.430 4.895 24
13/08/07 7.455 5.630 24
10/09/07 7.995 5.255 34
17/09/07 8.220 4.945 40
01/10/07 7.465 5.365 28
15/10/07 6.005 4.900 18
05/11/07 5.580 4.515 19
19/11/07 5.660 4.265 25
Médias 6.997 5.079 24
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Tabela A12 Remocéo de COT no FAFA 01 na Fase 2 da pesquisa

Afluente Efluente

Data Ef. (%)
(mg/L) (mg/L)

22/02/07 2.955

12/03/07 4.705

28/03/07 3.980 2.755 31
02/04/07 4.165 3.025 27
16/04/07 3.090 2.620 15
02/05/07 3.295 3.025 8
14/05/07 2.670 2.280 15
04/06/07 2.800 2.440 13
18/06/07 2.150 2.080 3
02/07/07 2.520 2.085 17
16/07/07 2.570 1.940 25
07/08/07 2.730 2.100 23
13/08/07 3.425 2.395 30
10/09/07 3.525 2.870 19
17/09/07 1.800 1.320 27
01/10/07 3.340 2.750 18
15/10/07 2.555 2.755 0
05/11/07 2.375 2.000 16
19/11/07 2.635 2.215 16
Médias 3.015 2.391 18
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Tabela A13 Remocéo de COT no FAFA 02 na Fase 2 da pesquisa

Afluente Efluente

Data Ef. (%)
(mg/L) (mg/L)

22/02/07 2.955 2.555 14
12/03/07 4.705

28/03/07 3.980 2.620 34
02/04/07 4.165 2.890 31
16/04/07 3.090 1.950 37
02/05/07 3.295 2.775 16
14/05/07 2.670 2.015 25
04/06/07 2.800 2.240 20
18/06/07 2.150 1.985 8
02/07/07 2.520 1.980 21
16/07/07 2.570 2.070 19
07/08/07 2.730 2.085 24
13/08/07 3.425 2.430 29
10/09/07 3.525 2.375 33
17/09/07 1.800 1.120 38
01/10/07 3.340 2.455 26
15/10/07 2.555 2.095 18
05/11/07 2.375 1.795 24
19/11/07 2.635 2.050 22

Médias 3.015 2.194 24
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Tabela A14 Concentracdo de N-amoniacal nos FAFAs na Fase 2

da pesquisa
Saida do FAFA 01 Saida do FAFA 02
Data Bruto

(mg/L) (mg/L)
22/02/07 2.220 1.840
12/03/07 2.055 1.270 1.270
28/03/07 1.675 1.695 1.325
02/04/07 2.210 1.945 1.580
16/04/07 2.050 1.920 1.690
02/05/07 2.380 2.225 1.870
14/05/07 2.620 2.470 1.935
04/06/07 1.230 2.060 1.675
18/06/07 1.610 1.545 1.670
02/07/07 2.035 1.885 1.735
16/07/07 1.735 1.560 1.775
01/08/07 2.200 2.035 2.000
13/08/07 1.920 1.775 1.845
10/09/07 1.750 2.000 1.870
17/09/07 2.200 2.300 2.305
01/10/07 1.980 1.760 1.790
15/10/07 2.180 2.270 2.200
05/11/07 1.970 1.580 1.690
19/11/07 1.730 1.955 1.770
Médias 1.987 1.903 1.781
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Tabela A15 Acidos voléateis nos FAFAs na Fase 2 da pesquisa

Saida do FAFA 01 Saida do FAFA 02
Data Bruto

(mg/L) (mg/L)
12/03/07
28/03/07 2.795 1.290 1.126
02/04/07 2.669 1.644 1.809
16/04/07 1.202 784 481
02/05/07 1.012 759 569
14/05/07 1.011 759 506
04/06/07 1.075 696 575
18/06/07 885 759 696
02/07/07 853 569 600
16/07/07 1.137 916 853
01/08/07 1.611 1.232 1.042
13/08/07 2.275 1.295 1.327
10/09/07 1.769 1.011 567
17/09/07 505 758 885
01/10/07 884 884 758
15/10/07 554 499 444
05/11/07 2772 610 499
19/11/07 776 665 832
Médias 1.399 890 798
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Tabela A16 Alcalinidade total nos FAFAs na Fase 2 da pesquisa

Saida do FAFA 01 Saida do FAFA 02
Data Bruto

(mg/L) (mg/L)
12/03/07 9.310 10.470 10.660
28/03/07 10.103 10.584 7.812
02/04/07 11.939 11.362 7.176
16/04/07 12.589 12.012 10.417
02/05/07 11.676 11.340 10.330
14/05/07 10.186 10.811 9.369
04/06/07 12.253 11.772 10.235
18/06/07 9.322 8.745 9.129
02/07/07 12.617 12.726 12.726
16/07/07 9.575 9.757 10.878
01/08/07 11.696 11.514 10.605
13/08/07 11.575 9.454 10.514
10/09/07 11.652 10.358 10.063
17/09/07 11.005 11.358 11.240
01/10/07 9.298 9.946 9.534
15/10/07 9.593 11.535 10.122
05/11/07 10.924 10.196 10.196
19/11/07 9.759 10.730 8.545
Médias 10.837 10.815 9.975
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Tabela A17 Bactérias heterotréficas nos FAFAs na Fase 2 da

pesquisa
Bruto Saida dos FAFAs
Data
(UFC/mL) (UFC/mL)
12/03/07 100.000 30.000
02/04/07 2.000 80.000
02/05/07 34.000 35.000
04/06/07 34.000 19.000
02/07/07 65.000 25.200
01/08/07 160.000 200.000
10/09/07 39.900 29.000
01/10/07 300.000 260.000
05/11/07 30.000 28.000
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Tabela A18

Série de solidos na Fase 2 da pesquisa

Data ST* STF* STV* SST* SDT*
22/02/07 17.398 12.310 5.088 605
12/03/07 17.840
28/03/07 17.852 11.940 5.912 620 17.232
02/04/07 18.164 12.468 5.696 775 17.389
16/04/07 17.162 12.528 4.634 376 16.786
02/05/07 16.396 11.904 4.492 330 16.066
14/05/07 16.538 12.066 4.472 320 16.218
04/06/07 16.476 13.328 3.148 397 16.079
18/06/07 12.652 8.714 3.938 392 12.260
02/07/07 14.608 11.178 3.430 400 14.208
16/07/07 13.885 9.996 3.889 185 13.700
01/08/07 15.450 11.136 4.314 720 14.730
13/08/07 15.068 10.680 4.388 480 14.588
10/09/07 16.974 11.614 5.360 470 16.504
17/09/07 17.866 12.390 5.476 750 17.116
01/10/07 15.946 5.676 420 15.526
15/10/07 16.340 10.784 5.556 615 15.725
05/11/07 13.924 9.800 4.124 140 13.784
19/11/07 13.220 9.165 4.055 380 12.840
Médias 15.987 11.294 4.647 465 15.338

*mg/L

150



Tabela A19 pH na Fase 2 da pesquisa

Data Leitura
22/02/07 8,2
12/03/07 8,2
28/03/07 8,3
02/04/07 8,3
16/04/07 8,4
02/05/07 8,4
14/05/07 8,5
04/06/07 8,4
18/06/07 8,3
02/07/07 8,5
16/07/07 8,3
01/08/07 8,1
13/08/07 8,0
10/09/07 8,1
17/09/07 8,2
01/10/07 7.9
15/10/07 8,2
05/11/07 8,4
19/11/07 8,2

Média 8,3
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Tabela A20 Temperatura do ar na Fase 2 da pesquisa

Data Temperatura

(C)
28/03/07 28,0
02/04/07 28,0
16/04/07 30,0
02/05/07 19,0
14/05/07 19,0
04/06/07 15,0
18/06/07 16,0
02/07/07 17,0
16/07/07 12,0
01/08/07 17,0
13/08/07 16,0
10/09/07 26,0
01/10/07 24,0
15/10/07 18,0
05/11/07 17,3
19/11/07 21,0
Médias 20,2
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Tabela A21 Fosfato total na Fase 2 da pesquisa

Data Fosfato (mg/L)
22/02/07 47,1
12/03/07 77,1
28/03/07 64,8
02/04/07 50,5
16/04/07 59,8
02/05/07 62,0
14/05/07 33,2
04/06/07 57,1
18/06/07 65,3
02/07/07 8,6
16/07/07 47,6
01/08/07 41,7
13/08/07 58,0
10/09/07 70,7
17/09/07 47,7
01/10/07 46,6
15/10/07 246,0
05/11/07 63,9
19/11/07 54,0

Média 63,2
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Tabela A22 Sulfato na Fase 2 da pesquisa

Data Sulfato (mg/L)
12/03/07 49,4
02/04/07 46,4
02/05/07 191,0
04/06/07 361,0
02/07/07 33,5
01/08/07 77,6
01/10/07 219
Tabela A23 Metais pesados na Fase 2 da pesquisa
Data Chumbo* Cromo Total* Cadmio* Mercurio* Niquel*
12/03/07 N.D. 0,683 N.D. N.D. 0,3090
02/04/07 0,028 0,706 N.D. 0,0009 0,3280
02/05/07 0,010 0,621 N.D. 0,0009 0,3000
04/06/07 0,025 0,579 N.D. 0,0012 0,2890
02/07/07 0,020 0,569 0,00 0,0012 0,2650
01/08/07 N.D. 0,559 0,00 0,0017 0,3070
10/09/07 N.D. 0,521 N.D. 0,0006 0,1630
01/10/07 0,029 0,410 0,0041 0,0011 0,2060
05/11/07 0,030 0,442 0,0021 0,0009 0,2140

*mg/L
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Tabela A24

Coliformes fecais na Fase 2 da pesquisa

Coliformes fecais

Data (NMP/100 mL)
12/03/07 2
02/04/07 224
02/05/07 170
04/06/07 200
02/07/07 126
01/08/07 8.660
10/09/07 60
01/10/07 910
05/11/07 976
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