DOI: 10.1590/51413-41522016123866

Artigo Técnico

Remocao de alquilbenzeno linear sulfonato
em esgoto domeéstico tratado em reator
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Linear alquilbenzene sulfonate removal from domestic
sewage treated in UASB and polishing pond
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RESUMO
Avaliou-se a remocdo do alquilbenzeno linear sulfonato (LAS) em uma
estacdo de tratamento de esgoto (ETE) com reator tipo UASB e lagoa
de polimento durante dois periodos, seco e chuvoso. A remocéo de LAS
também foi avaliada em uma das 8 células do UASB (810 m?. Nessa célula,
a remocao, predominantemente por adsorcdo, foi de 68+52 e 0% para 0s
periodos seco e chuvoso, respectivamente. A eficiéncia de remocdo global
do LAS na ETE foi de 80415 a 98+3%, considerando os dois periodos
sazonais. A concentracao de LAS no efluente da lagoa de polimento ficou
entre O]+03 e 06+03 mg.L'. Portanto, a qualidade do efluente da ETE, em
termos de LAS, foi muito satisfatoria, com valores inferiores aos da legislacao
(<05 mgL'de LAS - CONAMA) para as substancias definidas como agquelas

que reagem com o azul de metileno, em aguas superficiais de classe 1a 3.

Palavras-chave: adsorcao; lodo anaerdbio; biodegradacao aerdbia;
MBAS; surfatante.

ABSTRACT
We evaluated the removal of linear alquilbenzene sulfonate (LAS) in a
sewage treatment plant (WWTP) with a UASB reactor and a polishing pond
during two seasonal periods, dry and rainy. The removal was also evaluated
in one of the eight cells of the UASB reactor (810 m?). In this cell, the removal
was predominantly by adsorption, of 68452 and 0% for the dry and rainy
seasons, respectively. The total removal efficiency of LAS in the WWTP was
between 80415 and 98+3%, considering the two seasonal periods. The
LAS concentration in the polishing pond effluent was between 01£0.3 and
06+03 mg.LL". Therefore, the quality of the final effluent, in terms of LAS,
was very satisfactory, with values lower than those defined by the Brazilian
legislation (<05 mg L' of LAS) of CONAMA, for substances reacting with the

methylene blue, when the receiving water body is within the classes 1to 3.

Keywords: adsorption; anaerobic sludge; aerobic biodegradation;
MBAS; surfactant.
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INTRODUCAO

Alquilbenzeno linear sulfonato (LAS) ¢ o principio ativo dos detergentes
e saboes para lavar roupas. Devido ao seu elevado consumo, ele se tornou
um dos principais componentes dos efluentes domésticos. O destino final
sdo as estagdes de tratamento de efluentes (ETEs), os estudrios e os rios
(BRUNNER et al., 1988; LEON et al.,2000; TABOR & BARBER, 1996).

Ao LAS e as substancias tensoativas em geral, tém-se atribuido

varios impactos ambientais. Entre eles sdo citados danos as branquias

dos peixes e diminui¢do da reproducio e do crescimento de inverte-
brados no solo, quando a concentragdo de LAS é de 0,02 a 1,00 mg.L™*
e de 40 a 60 mg.kg' de matéria seca, respectivamente (MUNGRAY
& KUMAR, 2011). Por outro lado, j4 foram relatados que concentra-
¢oes de LAS até 0,27 mg.L "' e 35 mg.kg' de matéria seca ndo causam
efeito toxico aos ecossistemas aquaticos e terrestres (HERA, 2013).
A remogao de LAS ¢ largamente comprovada em sistemas de tra-

tamento aerdbio por degradagado bioldgica e por adsor¢ao/absorgao.
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Concentragdes tipicas de LAS no afluente e efluente de sistemas de
tratamento aerébio variam de 1 a 21 mg.L" e de 0,009 a 0,23 mg.L",
respectivamente, e as remogdes, entre 98,8 ¢ 99,9% (BERNA et al.,
1989; BRUNNER et al., 1988; FEIJTEL et al., 1996; LEON et al., 2006;
TEMMINK & KLAPWTIJK, 2004). Comparando esses valores com
os padroes de aceitabilidade definidos pela Unido Europeia e pela
Austria para a concentragio de LAS em 4guas superficiais, de 0,35 e
0,27 mg.L"!, respectivamente, observa-se que aqueles efluentes ja no
langamento atendem ao padréo estabelecido (CLARA et al., 2007;
WATERS & FEIJTEL, 1995).

No Brasil ndo existe um padrio para a concentragdo de LAS em
efluentes e dguas superficiais, mas somente um padrdo para a con-
centragdo total de surfatantes anidnicos, determinados pelo método
das substéncias ativas ao azul de metileno (MBAS) (APHA-AWWA-
WEE 1995). O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
determinou que a concentragdo de espécies MBAS, em dguas superfi-
ciais de classe 1 a 3, salinas ou salobras e doces, ndo deveria ultrapas-
sar 0,2 e 0,5 mg.L! de LAS, respectivamente. Para efluentes tratados,
nao foi definido um limite para a concentragao dessas substincias
(BRASIL, 2005; 2011).

O desenvolvimento de sistemas de tratamento anaer6bio
teve um grande impulso nas ultimas décadas (VON SPERLING
et al., 2005; VAN HAANDEL et al., 2006). Entretanto, poucos
estudos em escala real foram realizados para avaliar a eficiéncia
de remocdo anaerobica do LAS (MUNGRAY e KUMAR, 2011).
Nos sistemas anaerdbios, os principais mecanismos de remo-
¢do do LAS tém sido a precipitagdo e a adsorgao/absor¢ao ao
lodo. Concentragdes tipicas de LAS em lodo anaerdbio variam
de 0,00809 a 4,2 g.kg", e no aerébio, de 0,00127 a 2,1 g.kg'de
matéria seca (BRUNNER et al., 1988; CANTARERO et al., 2011;
HERA, 2013; VERGE et al.,2001). No tocante a toxicidade, alguns
estudos apontaram que concentragdes de LAS igual ou maior
que 12 mg.L"' e 10 g.kg' de matéria seca causam efeito toxico
aos microrganismos metanogénicos. Entretanto, efluentes com
concentragdes inferiores a estas tendem a aumentar a degrada-
¢3o da matéria orginica e a produgio de biogas (GARCIA et al.,
2006; MOSCHE & MEYER, 2002).

Até o presente, existem poucos estudos sobre a remogdo de LAS
em sistemas bioldgicos em escala plena, em especial com reatores
anaerdbios (CHERNICHARO et al., 2010), tampouco sobre toxici-
dade metanogénica e sobre remogéo por biodegradagao ou adsor-
¢d0,quando o LAS é tratado em conjunto com esgotos domésticos.
Os objetivos neste trabalho foram o de avaliar, em dois periodos
sazonais distintos (seco e chuvoso), as variacdes hordrias e didrias
da concentragdo afluente de LAS e a sua remoc¢do em ETE, com
reator anaerdbio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) e

lagoa de polimento.
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MATERIAL E METODOS

Local de estudo e fases do trabalho

O presente trabalho foi realizado na ETE Mangueira, regido metropoli-

tana do Recife (PE), composta de um reator UASB de 810 m’ com 8 célu-

las (C1 a C8) operando em paralelo e uma lagoa de polimento. O tempo

de detengio hidréulico (TDH) era de 8 h e 3,5 dias para o reator UASB e a

lagoa de polimento, respectivamente. Trabalhos anteriores realizados nessa

ETE permitiram obter dados operacionais de desempenho em relagao a

varios parametros fisico-quimicos e microbioldgicos (KATO et al., 2003;

LUCENA et al.,2011; MORALIS et al.,2011). Os trabalhos de avaliagdo de

remogio do LAS no reator foram conduzidos na célula C2,onde foram ins-

talados, no canal efluente, um vertedor triangular de 90°, uma sonda com
ultrassom para medigio de vazdo e um coletor automatico de amostras.
Os estudos foram divididos em trés fases:

o Fase 1, para avaliar as variagdes hordria e didria da concentragio de
LAS no afluente do reator UASB, apds o gradeamento e a caixa de areia
daETE (ponto P1) em periodo seco (verdo) e chuvoso (inverno); para
cada periodo sazonal, foram avaliadas as variacoes de LAS afluente
durante 24 horas de todos os 7 dias de uma semana;

o Fase 2, para avaliar a eficiéncia de remogdo do LAS na célula C2 do
reator UASB também em 2 perfodos sazonais distintos; para cada
periodo, foram avaliadas as variagdes de LAS afluente e efluente em
duas semanas consecutivas;

. Fase 3, para avaliar a remogéo global de LAS na ETE, considerando
um ponto no afluente (P1) no efluente final do reator UASB (P2) e

no efluente da lagoa de polimento (P3).

Material

Para a determinagio analitica de LAS, foi utilizado um cromatografo
liquido de alta eficiéncia (CLAE) Agilent®, series 1100, com injetor de
amostras automatico, compartimento termostatizado para a coluna anali-
tica e detector de fluorescéncia. Os demais acessorios do CLAE eram uma
coluna analitica Agilent Zorbax eclipse-XDB-C8® de 150x4,6 mm e 5 pm
e uma coluna de SPE C18 Agilent AcuBond IT® de 500 mg.3 mL". Os rea-
gentes utilizados foram acetonitrila, metanol, trietilamina, 4cido etanoico e
agua; para calibragdo do método de analise cromatografica, foi usado um
padrio de LAS comercial fornecido pela CEPSA Quimica® (San Roque,
Espanha). Para a coleta de amostras em P1 na Fase 1 e no efluente da célula
C2 (ponto C2) na Fase 2, foi utilizado um coletor automatico de amostras

ISCO®™, modelo 6712 FR, com sonda de ultrassom para medicio de vazio.

Metodos

A preparagao das amostras para quantificagio do LAS foi realizada seguindo
o método descrito por Berna et al. (1989) e Waters et al. (1989). As condigoes
cromatogréficas utilizadas neste trabalho consistiram de fase mével composta

por um solvente A e um solvente B,ambos compostos de dgua:acetonitrila na
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proporcao de 95:5 e 20:80, respectivamente. Para ambos os solventes, foram
acrescidos 5 mM de trietilamina e 5 mM de acido etanoico. A separagao
cromatografica do LAS foi realizada, aplicando um gradiente na fase movel
que se iniciou com 40% de solvente B até atingir 75% ao fim de 15 min, com
um fluxo de 1 mL.min". A temperatura da coluna foi de 40°C, o volume de
amostra injetada foi de 100 pL e a detecgdo foi por fluorescéncia, com com-
primento de onda de excitagdo de 230 nm e emissdo de 290 nm.

Na Fase 1, durante uma semana de cada periodo sazonal, as coletas
ocorreram durante as 24 h de todos os 7 dias. Cada amostra hordria foi
composta por 4 aliquotas de igual volume, coletadas a cada 15 minutos,
somando um volume total de 1 L naquele intervalo de 1 h. As amostras
coletadas se referem ao efluente da caixa de areia existente na ETE, ou
seja, afluente ao reator UASB (ponto P1). Para a Fase 2, as coletas para
cada periodo sazonal foram realizadas durante 2 semanas consecuti-
vas. Os horarios e procedimentos de coleta, entretanto, foram diferen-
tes para o afluente (ponto P1) e efluente da célula C2. Para o ponto P1,
a coleta foi manual e pontual, apenas uma vez por dia e no hordario de
maior concentragao de LAS, proximo das 12 h, conforme previamente
avaliado. No caso do ponto C2, utilizou-se o coletor automatico durante
as 24 horas de todos os 14 dias. Nessa coleta no ponto C2, seguiu-se o
mesmo procedimento da Fase 1, com 4 aliquotas por hora. A diferenga
¢é que todas as amostras horarias de cada dia foram transformadas em
uma tnica amostra didria composta. Os parametros analisados nessa
Fase 2 foram a vazdo efluente, 0o TDH, a concentragio e a carga de LAS
afluente (ponto P1) e efluente da célula C2 (ponto C2). Os resultados
foram submetidos ao teste-t pareado para avaliar se existiu diferenca
significativa estatisticamente entre os dois periodos de duas semanas
e dentro de um mesmo periodo sazonal. Para a Fase 3, a eficiéncia de

remogdo de LAS da ETE foi avaliada coletando-se amostras pontuais

didrias (proximo das 12 h) nos pontos P1, P2 e P3 durante os mesmos

14 dias consecutivos da Fase 2, também em periodos seco e chuvoso.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variacao horaria e didria da concentracao de
alquilbenzeno linear sulfonato no afluente

(ponto P1-Fase 1)

Na Figura 1, tem-se a variagdo horaria da concentragio de LAS no ponto
P1 durante 7 dias de uma semana do periodo seco (Figura 1A) e do periodo
chuvoso (Figura 1B). As variagdes hordrias tiveram o mesmo compor-
tamento nas semanas dos dois periodos sazonais e seguiram um padrao
bem definido. Ocorreu um aumento progressivo da concentragdo a par-
tir das 6 h, atingiu a maxima entre 12 e 13 h e, a partir de entdo, come-
gou a decrescer até as 5 h da manha seguinte. A concentragdo média de
LAS afluente nos hordrios de méxima chegou a 4,8+0,8 e 3,2+1,5 mg.L"!
para os periodos seco e chuvoso, respectivamente. Esse comportamento
reflete alguns habitos da populagéo local atendida pela ETE, como o de
despertar muito cedo devido a luz do dia, tipico no Nordeste, com ama-
nhecer as 5 h, e de as atividades domésticas se concentrarem na parte
da manha, pela disponibilidade de 4gua que tinha sido acumulada na
noite do dia anterior. Havia racionamento de 4gua na época, imposto
pela companhia de saneamento concessiondria do estado.

No periodo seco, a variagdo da concentragdo de LAS durante a
semana foi menos acentuada em uma mesma hora para diferentes
dias, com um coeficiente de variagdo (CV) de 28% em relagdo a média
horaria. Para diferentes horas em um mesmo dia, a variagdo foi mais

acentuada, com um valor de CV de 52% em relagao a média diaria.
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Figura1- Variagoes das concentragdes de alquilbenzeno linear sulfonato no afluente (ponto P1) ao longo das 24 horas de cada dia da semana durante

os periodos seco (A) e chuvoso (B) (Fase 1.
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Ja para o periodo chuvoso, as correspondentes varia¢oes da concentra-
¢d0 de LAS foram bem maiores, 67 e 63%, respectivamente. Em dias
de chuva, os moradores alteram os seus hébitos semanais no tocante as
atividades de limpeza doméstica, em especial o de lavar roupas, devido
a dificuldade de secagem. Em comunidades de baixa renda, como ¢ o
caso do bairro Mangueira e adjacéncias, ¢ comum a secagem de rou-
pas exclusivamente através da exposi¢do ao sol.

A vazio, dureza, concentragio e carga de LAS nos periodos seco e
chuvoso foram submetidas ao teste ¢-pareado. A diferenga estatistica
para cada pardmetro, quando comparados os valores respectivos entre
os dois periodos sazonais, é positiva ou significativa quando o valor
de t-calculado é maior que o do t-tabelado (BOX, 1987). Na Tabela 1,
observa-se que houve diferenca significativa entre os periodos seco e
chuvoso para a vazao, concentragao e carga de LAS no afluente (P1);
somente a dureza ndo apresentou diferenca estatistica (¢-calculado
< t-tabelado), sendo a mesma para os dois periodos sazonais. Os desvios
padrdes néo refletem as variagdes dos métodos instrumentais utilizados
na determinagio desses parametros, mas somente as variagdes horarias e
didrias dos pardmetros avaliados. Os menores valores de LAS no afluente
em P1, tanto em termos de concentragio como de carga, que ocorreram
no periodo chuvoso, podem ser atribuidos aos esgotos que chegavam mais
diluidos a ETE devido ao aumento da vazio. Esse aumento era, entretanto,
ndo em fungdo do maior consumo de 4gua, mas por causa da contribuigao
adicional indevida das aguas pluviais na rede coletora, tipo condominial, do
bairro da Mangueira e vizinhanga. Essas menores concentragdes e cargas de
LAS em P1 estdo associadas também a uma diminui¢do natural das ativida-
des domésticas de limpeza, em especial de lavagem de roupas, por ser época
chuvosa. A precipitagiao média didria foi de 1+1 mm na semana do periodo
seco e de 1618 mm na do periodo chuvoso, conforme dados obtidos durante
o periodo de estudo na miniestagio meteoroldgica instalada na prépria ETE.

Um importante aspecto em relagdo a variagéo de vazao e de con-
centragdo afluente de LAS a ETE Mangueira é que na época deste tra-
balho os bairros da regido e em Recife de um modo geral passavam
por forte racionamento de dgua. Em consequéncia, havia frequente
intermiténcia no abastecimento de dgua. O regime de fornecimento

era de 24/48 horas, ou seja, um dia com e dois sem dgua. Certamente

Tabela 1 - Valores médios dos parametros avaliados e do teste t no
afluente em P1 (Fase 1).

arametro

1
Dureza (mg L de 203422 | 202+46 0081 20048
Caco.)
Vazao (m*h?) 103440 | 119432 5431 -
Concentracao de
AoemPlimgly | 25813 | 1744 8097 -
CargadelASem | 5opi60 | 2124001 3327 .
P1(ghM

Para 6 graus de liberdade e p=005, t-tabelado =1943; t-calculado > t-tabelado, a
diferenca estatistica € significativa. LAS: alquilbenzeno linear sulfonato.
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isso influenciou muito os resultados obtidos nessa e nas demais fases
do trabalho, uma vez que as atividades domésticas de limpeza e, con-
sequentemente, o consumo de detergentes e, principalmente, saboes
para lavar roupas, se concentravam nos dias de fornecimento de 4dgua.

A dureza ¢ importante em dguas com concentragdes proximas de
200 mg.L"* CaCO,, como ¢ o caso em P1 (Tabela 1), por sua grande
influéncia na precipitagao do LAS, contribuindo para a redugio da con-
centragdo de LAS em amostras aquosas, fato bem conhecido e difun-
dido (BERNA et al., 1989; VERGE et al., 2001).

Remocao de alquilbenzeno linear sulfonato na célula
C2 do reator UASB (Fase 2)

A remogao do LAS por degradagio bioldgica ndo pode ser comprovada
neste estudo devido a dificuldade de amostragem do lodo na célula C2
(101,25 m?®). Embora com 5 pontos de amostragem de lodo existentes,
havia uma forte obstrugdo nas tubulagées e nas valvulas de descarga,
principalmente no fim de cada periodo de coleta. Esses fatores nao per-
mitiram a determinagdo da massa de lodo e da massa de LAS adsorvida
no lodo da célula C2 e, consequentemente, realizar o balango de massa e
avaliar a ocorréncia de degradagao biologica do LAS. Para a remogéo do
LAS na ETE, foi considerado como predominante o processo de adsor¢éo
do composto ao lodo, considerado por muitos autores como o principal
mecanismo em sistemas de tratamento bioldgico anaerébio (BRUNNER
et al., 1988; CANTARERO et al.,2011; GARCIA et al., 2005).

Outro fator relevante na remogao do LAS pode ter sido a sua precipi-
tagdo como sais de calcio (Ca(LAS),) e de magnésio (Mg(LAS),), uma vez
que a dureza do afluente em P1 (Tabela 1) era, caracteristica de uma dgua
moderadamente dura a dura. Logo, parte do LAS presente no afluente da
ETE pode ter sido precipitada no reator UASB na forma daqueles dois
sais. Verge et al. (2001) relataram uma redugéo de 56 a 93% da concen-
tra¢do do homologo C12 do LAS, em 4gua com dureza de 200 mg.L" de
CaCO,. Berna et al. (1989), estudando a remogio do LAS em sistemas
de tratamento de efluentes em escala real, quantificaram altas concen-
tragdes de LAS na biomassa para afluentes com caracteristicas de dgua
moderadamente dura a dura. A remogéio por processos fisicos (precipi-
tagdo e adsorgdo) foi de 15 e 35% para o afluente com dureza inferior a

100 mg.L* de CaCO, e superior a 500 mg.L'' de CaCO,, respectivamente.

Remocao de alquilbenzeno linear sulfonato na célula C2
no periodo seco (Fase 2a)

Na Figura 2 tem-se, para a célula 2 do reator UASB, a concentragio, vazao
e carga de LAS por dia da semana nos pontos P1 (afluente) e C2 (efluente)
nas duas semanas de estudo no periodo seco. O teste estatistico aplicado
para cada pardmetro, quando comparados os valores respectivos entre as
duas semanas do periodo seco (Tabela 2), mostra que houve diferenga sig-
nificativa para a concentragio de LAS em P1 e para a concentragio de LAS

em C2 (t-calculado > t-tabelado); ndo houve diferenga estatistica para o
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caso de vazao, TDH, carga de LAS em P1 e carga de LAS em C2 para os
respectivos valores entre as duas semanas. Para esses pardmetros que nio
apresentaram diferencas estatisticas entre a primeira e a segunda sema-
nas, apesar de serem observadas varia¢des didrias (Figura 2),a causa pode
ser explicada pelo célculo das suas médias semanais, no qual se constatou
uma alta variancia entre os valores didrios. Consequentemente, os valores
foram praticamente iguais nas duas semanas.

Quanto as concentragdes de LAS nos pontos P1 e C2, foram obser-
vadas diferengas significativas entre ambos os pontos, tanto na primeira
como na segunda semana (Tabela 3). Consequentemente, confirma-se que,
estatisticamente, houve remogao significativa de LAS no reator UASB. A
eficiéncia de remogao de LAS na célula C2 do reator UASB foi de 54t14 e
66116% nas primeira e segunda semanas, respectivamente, com base nas
concentragdes em P1 e C2 (Tabela 3). No entanto, com base nas cargas de
LAS em P1 e C2,nao houve diferengas significativas entre a 1* e a 22 sema-
nas para cada um desses pontos, com média das duas semanas de 30+13
(P1) € 9,7+1,2 g LAS.h' (C2) (Tabela 2); portanto, a eficiéncia média de
remogao foi de 68+52%. O abastecimento de dgua nos bairros servidos
pela ETE Mangueira no periodo seco, devido ao regime de racionamento
imposto pela companhia de saneamento, novamente comprova a influéncia
no valor e na alta variagdo da eficiéncia de remogao do LAS na célula C2.
Isso pode ser explicado pela grande variagao didria da vazao (Figura 2),em
especial na 2* semana; o CV para a vazio foi de 50% para as duas sema-
nas (vazdo média de 4+2 m*h - Tabela 2). Isso gerou uma alta variagao
na remogio do LAS entre as duas semanas, a qual apresentou um CV de
76% para o percentual médio de remogao (68+52%.)

O maior crédito da remogdo do LAS na célula C2 do reator UASB ao
processo de adsorgdo estd relacionado com o coeficiente de sorgio (K)
do LAS entre as fases liquida e sélida do sistema. K, é a medida da con-

centragdo de LAS em equilibrio entre a fase solida (adsorvida) e liquida

(solubilizada) do sistema. Quando a razio da concentragao de LAS solubi-
lizada na fase liquida e adsorvida na fase sélida do sistema excede o valor
limite do K, o excesso de LAS solubilizado na fase liquida ¢ transferido
para a fase sélida do sistema. As concentragdes de LAS em P1, em torno
de 6,0 mg.L! (Tabelas 2 e 3), podem ser consideradas altas, acima da con-

centragdo de equilibrio do LAS no liquido, em torno de 2,0 mg.L!, a qual

Tabela 2 - Valores médios dos parametros avaliados e do teste t no
afluente em P1 e efluente em C2 do reator UASB durante a primeira e a
segunda semanas do periodo seco (Fase 2a).

Paramet Teste estatistico
arametro
“ t-calculado | Média (2 semanas)

Vazao (m*h") 3105 | 50+£26 1633 412
TDH (h) 3315 | 26414 0970 3041
Concentracao de

LAS em P1 (mgL) 59407 | 64108 3039 -
Concentracao de

LAS em C2 (mg.L) 27103 | 22+04 3176 -
CargadelASem | 1016 | 36 | 1776 30413
P1(gh?

Carga de LAS em

C2@h) 86119 116 0,789 97412

Para 6 graus de liberdade e p=0,05, t-tabelado = 1943; t-calculado > t-tabelado, a
diferenca estatistica é significativa. LAS: alquilbenzeno linear sulfonato.

Tabela 3 - Diferencas estatisticas entre os valores no afluente em P1 e
efluente em C2 do reator UASB durante a primeira e a segunda semanas
do periodo seco (Fase 2a).

13 semana

23 semana

Parametro t-calculado t-calculado
Concentracao

-+ -+ +H
de LAS (mgL) 59+07 | 27403 N,243 64108 | 22404 12427
Carga de

+ +
LAS (gh?) 1916 | 86419 8,282 31416 116 4748

Para 6 graus de liberdade e p=005, t-tabelado =1943; t-calculado > t-tabelado, a
diferenca estatistica ¢é significativa. LAS: alquilbenzeno linear sulfonato.
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Figura 2 - Variacbes das concentracdes de alquilbenzeno linear sulfonato no afluente em P1 (m) e no efluente C2 do reator UASB (0); da vazdo em C2
(0); e da carga de LAS em P1(e) e C2 (o) durante a 1@ semana (A) e a 22 semana (B) do periodo seco (Fase 2a).
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foi comum no efluente de C2 tanto na 1* como na 22 semanas. Portanto,
0 LAS em excesso no afluente se transferiu para o lodo dentro do reator.
Os valores de K para o LAS variam de 220 a2 9330 L.kg"' de matéria seca,
dependendo do homologo do LAS e das caracteristicas fisicas e quimicas
dolodo (HAIGH, 1996; HERA,2013; PENTEADO et al.,2006). A remogao
do LAS na célula C2 foi de 68+52%, mas a concentragdo de LAS encon-
trada no efluente anaerébio em C2, entre 2,2 e 2,7 mg LAS.L", é maior do
que a geralmente quantificada em efluentes aerdbios, entre 0,009 e 0,23
mg.L?, conforme ja citado (BERNA et al., 1989; BRUNNER et al., 1988;
FEIJTEL et al.,1996; LEON et al.,2006; TEMMINK & KLAPWIJK, 2004).

Remocao do alquilbenzeno linear sulfonato por adsor¢cao
ao lodo anaerdobio em periodo chuvoso (Fase 2b)

Na Figura 3 tem-se, para a célula 2 do reator UASB, a concentragao,
vazdo e carga de LAS didria nos pontos P1 e C2 nas duas semanas de
monitoramento no periodo chuvoso.

O teste estatistico aplicado individualmente para cada pardmetro,
quando comparados os valores respectivos entre as duas semanas do
periodo chuvoso (Tabela 4), mostra que houve diferenca significativa
para a vazdo, carga de LAS em P1 e carga de LAS em C2 (¢-calculado >
t-tabelado) e que nao houve diferenga estatistica para o caso de TDH,
concentracdo de LAS em P1 e concentragio de LAS em C2. A diferenca
entre a primeira e a segunda semanas para a carga de LAS afluente em
P1,como também no efluente em C2 (Tabela 4), foi decorrente mais do
aumento da vazdo na segunda semana, uma vez que as concentragdes
de LAS no ponto P1 da primeira e da segunda semanas foram iguais; o
mesmo ocorreu para o ponto C2, ou seja, sem diferengas significativas.

Quanto as concentragoes de LAS nos pontos P1 e C2, nesse periodo
chuvoso ndo foram observadas diferencas significativas entres ambos os

pontos, tanto na primeira como na segunda semanas (Tabela 5). O mesmo

ocorreu para a carga de LAS entre P1 e C2. Consequentemente, estatisti-
camente nio houve remogio significativa de LAS na célula C2 do reator
UASB em ambas as semanas do perfodo chuvoso.

Comparando os resultados de concentragao de LAS no afluente P1
entre os periodos seco (5,910,7 a 6,4+0,8 mg.L") e chuvoso (2,6+1,4 a

2,8+1,6 mg.L"), observa-se uma grande diferenga de concentragdo de

Tabela 4 - Valores médios dos parametros avaliados e do teste t no
afluente em P1 e efluente em C2 do reator UASB durante a primeira e a
segunda semanas do periodo chuvoso (Fase 2b).

Teste estatistico

23 t-calculado Média
(2 semanas)

Parametro

Vazao (mh) 51415 | 68:08 | 2616
TDH () 2410 | 152 | 1890 1048
concentracdo de LAS | 56114 | 28416 | 0469 28414
em P1(mgL")

concentracao de LAS 146302 [ 17403 | 0368 17403
em C2 (mg.L")

Cargade LASemPI@h) | 1246 | 19412 | 2454 -
éarr]?)a delAsemC2 | o1 | na2 2907 -

Para 6 graus de liberdade e p=005, ttabelado = 1943; t-calculado > t-tabelado, a
diferenca estatistica é significativa. LAS: alquilbenzeno linear sulfonato.

Tabela 5 - Diferencas estatisticas entre os valores no afluente em P1 e
efluente em C2 do reator UASB durante a primeira e a segunda semanas
do periodo chuvoso (Fase 2b).

]
Parametro tcalculado t calculado

Concentragéo

+ +
e oot | 26814 16202 1860 | 28416 | 17203 | 1722
(Cgag%a AelAS | pig | gt | 1453 | 102 | 2 | 1645

Para 6 graus de liberdade e p=005, t-tabelado = 1943; t-calculado > t-tabelado, a
diferenca estatistica é significativa. LAS: alquilbenzeno linear sulfonato.
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Figura 3 - Varia¢des das concentracdes de alquilbenzeno linear sulfonato no afluente em P1(m) e no efluente C2 do reator UASB (0); da vazao em C2 (0);
e das cargas de LAS em P1 (e) e C2 (o) durante a 12 semana (A) e 228 semana (B) do periodo chuvoso (Fase 2b).
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LAS em fungao da maior vazao que chega a ETE na época das chuvas.
Entretanto, em ambos os periodos, a concentragio de LAS no efluente
C2 resultou numa faixa préxima a 2 mg.L"!. Esta concentragio deve ser
a concentragdo de equilibrio do LAS na fase liquida deste sistema, ou
seja, que resulta em néo tendéncia de se transferir para o lodo ou do lodo
para o liquido (HAIGH, 1996; HERA, 2013; PENTEADO et al., 2006).

A baixa eficiéncia da célula C2 do reator UASB em remover o LAS no
periodo chuvoso foi associada a diluigdo do LAS no afluente, resultando
em concentragdo proxima daquela faixa considerada como de equilibrio
na fase liquida (2 mg.L"). As precipitagdes pluviométricas no periodo chu-
voso, durante as duas semanas, totalizaram 54+14 mm, ao passo que para o
periodo seco o indice foi de 0 mm. Novamente, além da vazao maior (infil-
tragdo maior na rede coletora), contribuiu para a menor concentragio de
LAS afluente no periodo chuvoso a diminuicio das atividades de limpeza,em
especial a de lavagem de roupas, devido a dificuldade de seca-las, portanto,

com menor consumo também de sabdes e produtos contendo surfatantes.

Remocao de alquilbenzeno linear sulfonato na
estacdo de tratamento de esgoto (Fase 3)

Nessa Fase 3 do trabalho, o afluente (P1) e o efluente (P2) do reator
UASB, bem como o efluente da lagoa de polimento (P3), foram moni-
torados durante todos os dias de duas semanas consecutivas, em periodos
seco e chuvoso. O unico pardmetro analisado nessa Fase 3 (concentra-

¢do de LAS) foi submetido ao teste t-pareado.

Remocao de alquilbenzeno linear sulfonato na estacao
de tratamento de esgoto no periodo seco (Fase 3a)

Na Figura 4 tem-se a concentragdo didria de LAS nos pontos P1, P2 e
P3 na primeira e segunda semanas de monitoramento do periodo seco.

O teste estatistico mostrou que as concentragdes de LAS em cada ponto

monitorado individualmente nas primeira e segunda semanas apresentaram
diferencas estatisticas, com ¢-calculado > t-tabelado (Tabela 6). Quanto as
concentragdes de LAS, comparadas entre os trés diferentes pontos em uma
mesma semana, foram observadas diferengas estatisticas para todas as
comparagdes (Tabela 7); portanto, houve remogao significativa de LAS nas

duas unidades de tratamento da ETE nas duas semanas do periodo seco.

Tabela 6 - Valores médios das concentracdes de LAS e do teste t aplicado
no afluente em P1 e efluente em P2 do reator UASB e no efluente da
lagoa de polimento em P3, durante a primeira e a segunda semanas do
periodo seco (Fase 3a).

Teste estatistico
“- t-calculado | Média (2 semanas)

Parametro

Concentracao de

LAS em P1 (mg.L) 59+07 | 64108 3039
Concentracao de

LAS em P2 (mg.L") 36103 | 28103 5260
Concentracao de

LAS em P3 (mg.L") 06103 | 02+0.2 4371 -

Para 6 graus de liberdade e p=0,05, t-tabelado = 1943; t-calculado > t-tabelado, a
diferenca estatistica ¢é significativa. LAS: alquilbenzeno linear sulfonato.

Tabela 7 - Diferencas estatisticas entre os valores no afluente em P1 e
efluente em P2 do reator UASB e no efluente da lagoa de polimento em
P3 durante a primeira e a segunda semanas do periodo seco (Fase 3a).

1a FEIRERE] 23semana
Parametro tcalculado

t-calculado
P P2
64+08 28103 12167

cOncentragéo P3 | t-calculado | P P3 | t-calculado

de LAS 19098

(mgL? | t-calculado | P3 | t-calculado
36403 O,6iO,3 28+03 O,&QZ 23335

Para 6 graus de liberdade e p=005, t-tabelado = 1943; t-calculado > t-tabelado, a
diferenca estatistica ¢é significativa. LAS: alquilbenzeno linear sulfonato.

N \O\O/O/O\O/o

Concentracdo de LAS (mg.L")

Seg Ter Qua  Qui Sex  Sab  Dom

Dias da 1 semana
LAS: alquilbenzeno linear sulfonato.
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Figura 4 - Variagcoes das concentragoes de LAS no afluente em P1 (o), efluente P2 do reator UASB (o) e efluente P3 da lagoa de polimento (A) na 1°

semana (A) e na 2° semana (B) no periodo seco (Fase 3a).
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Dos dados mostrados nas Tabelas 6 e 7, considerando as concentra-
¢oes de LAS afluente (P1) e efluente (P2) do reator UASB durante as 1° e
22 semanas, as eficiéncias de remogio foram de 3917 e 56t6%, respectiva-
mente. Considerando as concentragdes de LAS no afluente (P2) e efluente
(P3) dalagoa de polimento, as eficiéncias de remogao nesta unidade de tra-
tamento foram de 8317 e 9417%, respectivamente. Os valores obtidos na
unidade de pos-tratamento da ETE estdo dentro do esperado, confirmando
aalta eficiéncia de remogao quando se tem ambiente aerébio. Considerando
o desempenho global da ETE com o reator UASB e a lagoa de polimento,
a eficiéncia global atingiu 904 e 98+3% nas primeira e segunda semanas,
respectivamente. Os valores médios finais do efluente da ETE resultaram
entre 0,2 e 0,6 mg LAS.L" no periodo seco e de 0,2 mg LAS.L" no periodo
chuvoso. Essa eficiéncia global pode ser creditada as duas unidades de trata-
mento por causa de dois processos distintos; no reator UASB, a redugio da
concentragio de LAS deve ter sido predominantemente por adsor¢io no lodo
anaerdbio e facilitou a degradago bioldgica aerébia do LAS nalagoa de poli-
mento. Esta era predominantemente aerdbia, portanto, favoravel a degrada-
cao biolégica do LAS (LEON et al., 2006; TEMMINK & KLAPWIJK, 2004).

A alta eficiéncia de remogao de LAS na ETE e os valores resultantes
no efluente final para o periodo seco podem ser considerados excelen-
tes. O langamento em corpos receptores se encontra com concentra-
¢des de LAS praticamente ja abaixo até dos padrdes de qualidade de
aguas de classe 1 a 3; ou seja, com concentragdes abaixo das concen-
tragdes de espécies MBAS (<0,5 mg.L* de LAS), conforme estabelecido
pela resolu¢io CONAMA para dguas superficiais (BRASIL,2005; 2011).

Remocao de alquilbenzeno linear sulfonato na estacao de
tratamento de esgoto no periodo chuvoso (Fase 3b)
Na Figura 5 tem-se a concentragdo didria de LAS nos pontos P1, P2 e P3

nas primeira e segunda semanas de monitoramento no periodo chuvoso.

O teste estatistico mostrou que a concentragio de LAS no ponto P2 entre as
primeira e segunda semanas apresentou diferenca estatistica, com t-calculado
> t-tabelado; enquanto, para os pontos P1 e P3, os valores foram estatisti-
camente iguais, ou seja, ¢-calculado < ¢-tabelado (Tabela 8). Quanto a con-
centracdo de LAS entre os diferentes pontos em uma mesma semana, foram
observadas diferencas estatisticas para todas as comparagdes, exceto entre P1
e P2 na primeira semana, com ¢-calculado < ¢-tabelado (Tabela 9); portanto,

estatisticamente, a remogdo de LAS nessa semana foi nula no reator UASB.

Tabela 8 - Valores médios das concentracdes de LAS e do teste t aplicado
no afluente em P1 e efluente em P2 do reator UASB e no efluente da
lagoa de polimento em P3 durante a primeira e a segunda semanas do
periodo chuvoso (Fase 3b).

Teste estatistico

t-calculado | Média (2 semanas)

Parametro

Concentracao de

+ + +
LAS em P1 (mg.L) 26414 | 28416 0469 27420
Concentracao de

+ + -
LAS em P2 (mg.L") 18£03 [ 1.3+0] 3660
Concentracao de
LAS em P3 (mgL) 03£02 | 0103 1128 02404

Para 6 graus de liberdade e p=005, t-tabelado =1943; t-calculado > t-tabelado, a diferenca
estatistica ¢ significativa. LAS: alquilbenzeno linear sulfonato.

Tabela 9 - Diferencas estatisticas entre os valores no afluente em P1 e
efluente em P2 do reator UASB e no efluente da lagoa de polimento em
P3 durante a primeira e segunda semanas do periodo chuvoso (Fase 3b).

13 semana PAXTENENE]
Parametro tcalculado “ t-calculado

2454

. | t-calculado | P3 | t-calculado
ggigzngsgi%
) | t-calculado | P2 | P3 | t-calculado
18403 O,3iO,2 940

Para 6 graus de liberdade e p=005, t-tabelado =1943; t-calculado > t-tabelado, a
diferenca estatistica é significativa. LAS: alquilbenzeno linear sulfonato.

Concentracao de LAS (mg.L")

Qua Qui Sex Sab Dom

Dias da 22 semana
LAS: algquilbenzeno linear sulfonato.

Ség Tér
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Figura 5 - Variacdes das concentracdes de LAS no afluente em P1 (e), efluente P2 do reator UASB (o) e efluente P3 da lagoa de polimento (A) na 1°

semana (A) e 2° semana (B) no periodo chuvoso (Fase 3b).
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Os dados das Tabelas 8 e 9 mostram que, no reator UASB, a concen-
tragao de LAS entre os pontos P1 e P2 diminuiu em 54+25% na 2° semana,
mas na primeira semana, a diminuigao foi nula, portanto, semelhante ao
que ocorreu no periodo chuvoso da Fase 2b (célula C2 do reator UASB),
quando também nio houve remogio do LAS em ambas as semanas. Ja na
lagoa de polimento, considerando os pontos P2 e P3,a concentragdo de LAS
diminuiu em 8315 e 92+23% nas primeira e segunda semanas, respecti-
vamente. A concentracio de LAS no efluente da ETE ficou entre 0,1£0,3 e
0,310,2 mg.L"! (Tabela 9). Portanto, a eficiéncia global de remogao de LAS
na ETE ficou entre 80115 e 931+ 7% no periodo chuvoso. Como no periodo
seco,a diminui¢ao da concentragio de LAS na ETE como um todo nova-
mente pode ser considerada excelente. O efluente, na sua emissao, ja estd
com valores de LAS abaixo dos padrdes de qualidade dos corpos recepto-
res de classes 1 a 3 (espécies MBAS < 0,5 mg.L* de LAS).

Adicionalmente, devido ao langamento de esgoto doméstico nao tratado,
por parte das residéncias irregulares construidas as margens do rio Jiquid,
corpo receptor do efluente tratado da ETE Mangueira, as concentragdes de
LAS algumas vezes sao maiores no rio que as do efluente tratado da ETE e
do limite estabelecido pela resolugago CONAMA (BRASIL, 2005; 2011).
Concentragoes tipicas de LAS no ponto de langamento do efluente tra-
tado da ETE nas dguas do rio Jiquid, durante campanhas nos periodos
seco e chuvoso, variaram de 0,01 a 2,1 mg.L"". Em um ponto & montante
do langamento, as concentragdes variaram de 0,02 a 2,1 mg.L"! e em um
ponto a jusante, de 0,6 a 2,2 mg.L* (SILVA et al., 2009).

CONCLUSAO

Na avaliagio das variagdes das concentracdes de LAS afluente 8 ETE durante
as 24 horas de cada dia em uma semana de dois periodos sazonais (estiagem e
chuva), observou-se um padrao bem definido, tipicamente senoidal durante
as 24 horas, independente do dia da semana. A concentragio aumentava
a partir das 6 h, atingindo a méxima entre 12 h e 13 h, passando a decrescer a
partir de entao, até atingir um valor minimo as 5 h. Os valores médios de con-
centracio de LAS considerando todos os dias da semana foram de 2,5t1,3 e
1,741,4 mg.L"! para os perfodos seco e chuvoso, respectivamente. As concen-
tragdes médias nos hordrios de maxima chegaram a 4,8+0,8 e 3,2+1,5 mg.L",
respectivamente. Entretanto, alguns picos pontuais chegarama6,5¢ 5,0 mg L,
respectivamente. Esses valores foram influenciados pelo regime de abasteci-
mento de dgua em vigor para a comunidade contribuinte, na época, de forte
racionamento. Os menores valores no perfodo chuvoso sao atribuidos a maior
vazao afluente devido a maior infiltragao das 4guas pluviais e aos habitos de

limpeza doméstica nesse periodo, com menor consumo de saboes.

Quanto a remogao em uma das células do UASB, ndo foi possivel com-
provar a degradagdo anaerdbia do LAS no reator em escala real. O principal
mecanismo atuante na remo¢ao do LAS foi atribuido a sua adsor¢do ao lodo
anaerdbio. A remogao do LAS por adsorgao foi mais significativa quando
a sua concentragio no afluente foi maior que 2 mg.L™. Isso favoreceu a
transferéncia de massa do LAS presente no afluente para o lodo, fazendo
com que sua remogao fosse mais significativa no periodo seco. A eficiéncia
de remogao atingiu 68+52% no periodo seco. A remogao foi praticamente
nula no periodo chuvoso. As concentragdes médias de LAS no efluente
da célula C2 do reator UASB ficaram entre 2,240,4 e 2,7+0,3 mg.L! para
o periodo seco e entre 1,6+0,2 e 1,7+0,3 mg.L" para o periodo chuvoso.

No tocante a remo¢do do LAS na ETE como um todo, no reator
UASB e na lagoa de polimento, a eficiéncia de remogéo foi alta: de 80
até 98%, considerando ambos os periodos climéticos. O efluente da ETE
apresentou concentragdes de LAS variando entre 0,130,3 e 0,640,3 mg.L".
Portanto, o langamento em corpos receptores ja se realiza com con-
centragdes abaixo dos limites definidos pelo CONAMA para qualquer
classe de 4guas superficiais, ou seja, inferiores a 0,5 mg.L ' de LAS, para
a concentrac¢do de tensoativos anidnicos totais medidos como MBAS.

O langamento de efluentes domésticos ndo tratados, contendo surfatantes,
em corpos receptores, eleva naturalmente a concentragao de LAS para valores
acima da quantificada para o efluente da ETE estudada, logo, também acima
do padréo de aceitabilidade definido para 4guas superficiais pelo CONAMA.
Portanto, certos problemas ambientais atribuidos somente ao LAS sdo devi-
dos a falta de tratamento dos esgotos domésticos, uma vez que ele pode ser
removido por adsor¢io em lodo anaerdbio e biodegradagao aerdbia. A bio-
degradabilidade anaerdbia do LAS também pode ser factivel, mas os fatores

que a influenciam devem ser objeto de recomendagio para novos estudos.
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