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Resumo

Esse estudo teve como objetivo avaliar os impactos gerados por polimero Poliacrilamida (PAM), encontrados em residuos de
estacdo de tratamento de agua. A degradacdo do PAM pode estar associada a presenca de compostos nitrogenados na agua,
como amonio, nitratos e nitritos, sendo essencial a avaliacdo da degradacao deste polimero. A metodologia envolveu a elabora-
¢ao de um Modelo Conceitual para a disposi¢ao de lodo de ETA em aterros tecnogénicos, com enfoque em poliacrilamidas e sua
degradacdo em compostos nitrogenados. O modelo foi validado a partir de dados observados em um estudo de caso desenvolvido
em Taiagupeba, Suzano, SP. Observou-se que no processo de nitrificagédo, por via aerdbia, o ion amonio é oxidado a nitritos e
posteriormente a nitratos; e por via anaerébia, uma reagdo anamox, em que amonio € oxidado e nitrito reduzido, liberando gas
nitrogénio em ambiente redutor. Adicionalmente, foram observados ion amonio, 6xido de manganés e hidréxido de ferro (abun-
dantes no solo in situ e também no lodo) sendo oxidados a nitrogénio gasoso e consumindo jons H+ no meio. A variagdo do nivel
de agua do aquifero freatico pode influenciar as concentracdes observadas em razdo do incremento da espessura da zona satu-
rada, possibilitando o contato com camadas superficiais de PAM.

Abstract

This study aimed to evaluate the impacts generated by polymer Polyacrylamide (PAM), found in wastewater treatment plant. The
degradation of MAP can be associated with the presence of nitrogenous compounds in water, such as ammonium, nitrates and
nitrites, and it is essential to evaluate the degradation of this polymer. The methodology involves the proposal of a Conceptual
Model for the disposal of ETA sludge in technogenic landfills, with a focus on polyacrylamides and their degradation in nitrogen
compounds. The model was validated from data observed in a case study of ETA sludge from Taiacupeba, Suzano, SP. It was
observed that the nitrification process, by aerobic route, the ammonium ion is oxidized to nitrites and later to nitrates; and anaer-
obically, an anamox reaction, in which ammonia is oxidized and nitrite reduced, releasing nitrogen gas in a reducing environment.
In addition, ammonium ion, manganese oxide and iron hydroxide (abundant in the soil in situ and also in the sludge) were ob-
served, being oxidized to gaseous nitrogen and consuming H + ions in the medium. The variation of the water level of the water
table can influence the concentrations observed due to the increase in the thickness of the saturated zone, allowing the contact
with superficial layers of MAP.

DOl:http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v32i3.29181

1. INTRODUGAO

Os sistemas de potabilizagdo de dgua para abastecimento publico
empregam agentes floculantes em larga escala, como sais de ferro,

Em estagbes de tratamento de agua (ETA) sdo geradas grandes
quantidades de residuos como subproduto, o lodo de ETA, em geral,
nos decantadores e filtros, que nao podem ser descartados aleato-
riamente, e tem se configurado como problema ambiental a ser
equacionado. No Brasil, o Censo de 2010 mostrou que entre as ci-
dades com mais de 300.000 habitantes, 85,7% tém ETA’s conven-
cionais, e a maioria dos residuos gerados pelos sistemas de trata-
mento séo descartados diretamente no meio ambiente.

aluminio ou polimeros sintéticos para coagulagdo quimica (SLAT-
TER, 1997), processos que gera grandes quantidades de residuos
sélidos, o lodo de ETA. Esse lodo possui caracteristicas bastante va-
riadas, dependendo das caracteristicas fisico-quimicas da agua
bruta, das quantidades dosadas dos produtos quimicos utilizados,
da forma de lavagem dos decantadores, entre outros fatores (FREI-
TAS et al., 2004; TSUTIYA & HIRATA, 2001). O teor maximo de umi-
dade no lodo produzido em ETA’s, geralmente, atinge 99% apds a
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sedimentagcdo secundaria e 95% a 98% apds o espessamento
(ZHOU et al., 2014).

Os lodos de ETA’s sao compostos complexos em suas estruturas,
pois possuem morfologia irregular, muitas vezes com caracteristi-
cas reoldgicas de fluido ndo-newtoniano e ampla distribui¢ao de ta-
manho de particulas (SLATTER, 1997; DENTEL, 1997). Desta forma,
a aplicacao de polimeros do tipo poliacrilamida (PAM), altamente
difundido em ETA’s, e no processo de disposi¢ao final do lodo ge-
rado, € amplamente utilizado para auxiliar na separagao sélido-li-
quido através da neutralizagdo de carga de superficie e da ponte
interparticula (MOUSSAS & ZOUBOULIS, 2009).

O PAM nao tem sido classificado como um composto de interesse
em razao da sua nao toxicidade em sua forma polimérica original
(SEYBOLD, 1994). O risco ambiental decorrente da disposicao do
PAM no meio ambiente tem sido atribuido exclusivamente a pre-
senca de acrilamida residual presente (SEYBOLD, 1994; GUEZEN-
NEC, 2015), uma vez que a acrilamida é classificada como uma
substancia carcinogénico (nivel 2), mutagénico (nivel 2) e reproté-
xico (nivel 3) (MOLAK, 1991).

Tradicionalmente, o PAM tem sido considerado uma substancia al-
tamente recalcitrante e ndo metabolizavel por microorganismos (EL-
MAMOUNI, 2002). A despeito de sua classificacao como material
recalcitrante, diversos trabalhos, incluindo Nakamiya & Kinoshita
(1995), Wen et al. (2010), Dai et al. (2015) e Joshi et al. (2017),
tém demonstrado que o PAM pode ser degradado pelo metabolismo
microbiano. Wen et al. (2010) demonstraram experimentalmente
que a PAM pode ser degradado por cepas bacterianas com uma alta
capacidade (>70%) empregando este composto como fonte Unica
de carbono. Nakamiya & Kinoshita (1995) identificou as espécies
Enterobacter agglomerans e Azomonas macrocytogenes como
espécies capazes de degradar entre 15 e 20% da concentragao
inicial de PAM. Testes laboratoriais conduzidos por Wen et al.
(2010) verificou que a biodegradacao da PAM pelas cepas Bacillus
cereus e Bacillus flexu foram eficientes, com 70% da PAM sendo
consumida em 72 horas. O trabalho de Zhou et al. (2012) sugere
que a degradacao da PAM nao é conduzida por uma Unica espécie
e, sim, por um consércio de bactérias. Zhou et al. (2012) verificaram
que comunidades compostas majoritariamente por bactérias fila-
mentosas e bacilos, utilizaram o PAM como (nica fonte de carbono
e nitrogénio e degradaram o PAM com elevada taxa de biodegrada-
¢ao, na qual a concentracao de PAM diminuiu de 66,7 para 32,9 mg
L-1em 24 h.

0 estudo da degradacdo em meio acido demonstrou que as altera-
¢oes macroscopicas em diferentes solugdes aquosas de PAM modi-
ficadas, em diferentes concentragdes de acido, variaram muito (PEI
et al. 2016). Embora muitos estudos sobre degradagao de PAM es-
tejam disponiveis na literatura, a compreensao da degradacgao da
PAM em subsuperficie e a consequente liberacao para a agua de
compostos provenientes de sua degradag¢ao, bem como as implica-
¢Oes ambientais desta degradacao devem ser compreendidas. Por
esta razao, a elaboracao de um Modelo Conceitual dos cenarios de
contaminagao associados as ETAS deve ser elaborada para prever
os eventuais efeitos ambientalmente adversos. Com base em infor-

macoes disponiveis na literatura, este trabalho pretendeu elaborar
um modelo conceitual com as possiveis reagdes, mecanismos geo-
quimicos e hidrolégicos atuantes na degradacao da PAM. Para tes-
tar a viabilidade do modelo conceitual concebido no presente traba-
Iho, esta foi aplicada em uma area com disposicao lodo da ETA-Tai-
acupeba (Suzano-SP) contendo PAM.

2.2 MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

A area de estudo esta inserida na regiao compreendida pela barra-
gem de Taiagupeba, municipio de Suzano, Regiao Metropolitana de
Sao Paulo (RMSP), onde se localiza a Estacao de Tratamento de
Agua - ETA Taiacupeba, gerenciada pela SABESP. A barragem com-
poe o Sistema Produtor do Alto Tieté - SPAT, e durante muitos anos
o lodo gerado na ETA Taiaguepeba foi depositado no proprio reser-
vatorio, a jusante da captacado da ETA. A partir de fevereiro de 2005,
o lodo outrora langado no lago, foi retirado e acumulado em diques
na area ao lado do vertedouro da barragem préximo ao macico, for-
mando um depésito tecnogénico. O lodo esta submetido a proces-
sos de degradacao mecanica e quimica promovidas pelo sol e pelas
chuvas que lixiviam e carreiam os metais pesados no solo e no len-
col freatico. O aquifero local é representado por depésitos aluviona-
res quaternarios, com predominio de sedimentos argilo-arenosos e
areno-siltosos.

2.2. Levantamentos geofisicos para dimensionamento do depésito

A instalacao de pogos de monitoramento foi precedida por etapa de
levantamentos geofisicos, realizados no interior do aterro, por meio
de sondagens elétricas verticais (SEV), com o resistivimetro ABEM
SAS 200, foi possivel determinar a profundidade do aquifero. Por
intermédio do levantamento Eletromagnético (EM), realizado com o
equipamento EM-31 da Geonics, foi realizada a determinacao da
area com anomalias geofisicas, provavelmente associadas ao maior
volume de lodo depositado. Os ensaios geofisicos serviram como
critério para a distribuicdo dos pocos de monitoramento a serem
instalados, bem como seu perfil construtivo em fungao de uma
maior concentragao em profundidade do lodo transposto para a
area.

2.2. Amostragem de agua

Doze pocos de monitoramento foram instalados na area: dentre es-
ses, oito foram instalados no interior do aterro tecnogénico, onde o
residuo foi disposto (F1, F2, F8, F9, F10, F11, F12 e F13) e quatro
fora (F5a, F6, F7 e F16), conforme apresentado na Figura 1. O pogo
F6 foi instalado as margens do antigo leito do rio Taiagupeba Mirim,
para servir como referéncia de local isento da influéncia do lodo,
representativo do background local. Dos trés outros pogos na area
externa ao dique de residuo, o F7 foi instalado na estrada de acesso
aos diques, entre a area de estudo e o macico da barragem, o pogo
F5a e F16 foram instalados a norte do dique, aproximadamente
1,5m abaixo do nivel de disposicao do lodo.
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Figura 1 - Localizagcao dos pogos de monitoramento
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Nas etapas de coleta, em abril e novembro de 2014, foram feitas
as amostragens de agua subterranea nos pocos de monitoramento
e amostragem de aguas superficiais nos canais que circundam o
depdsito de lodo (canal do vertedouro e no antigo leito do rio Taia-
cupeba Mirim).

A amostragem de agua foi feita seguindo-se a metodologia da CE-
TESB (2001), através da purga dos pogos, coleta, preservacao e
transporte. A purga foi realizada um dia antes da coleta, quando foi
medido o nivel estatico de cada do poco. Na coleta foi utilizada
bomba peristaltica para coleta de no minimo trés vezes o volume de
agua do poco, fazendo com que a agua amostrada fosse represen-
tativa do aquifero estudado.

2.3. Modelo Conceitual

A consulta de trabalhos relevantes, que descrevem a biodegrada-
¢ao da poliacrilamida, permitiu a identificagcdo dos possiveis meca-
nismos associados a degradacao da poliacrilamida em subsuperfi-
cie. A quase totalidade destes trabalhos abordam experimentos
com microcosmos e a identificagdo dos microorganismos que pro-
movem a degradacao destes compostos. No entanto, o comporta-
mento dos metabdlitos provenientes da degradacdo da PAM, as
possiveis implicacdes geoquimicas da presenca destes compostos
na agua e os fatores que governam tais transformacoes nao foram
anteriormente abordadas.

Para prever o comportamento da PAM como fonte de contaminacao
subsuperficial, foi elaborado um modelo conceitual contemplando
a liberacdo de compostos nitrogenados na agua baseando-se em
informacoes presente na literatura (JOSHI et al. 2017, NAKAMIYA &
KINOSHITA 1995, WEN et al. 2010, ZHOU et al. 2012, DAl et al.
2015, EL-MAMOUNI et al. 2002 e PEl et al. 2016).

O modelo conceitual elaborado também contempla a posterior
transformacao dos compostos gerados pela degradacao da PAM em
ambientes oxidante e anodxico, enfatizando-se o controle exercido
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pela flutuagao do nivel d’agua. O modelo conceitual procedeu-se a
comparagao com os resultados das duas campanhas de amostra-
gem de agua subterranea conduzidas na area de estudo, além dos
resultados analiticos apresentados as descricbes de sondagens e
os resultados da medicao do nivel d’agua, conduzidas em abril e
novembro de 2014.

3. RESULTADOS

3.1. Modelo Conceitual da degradagédo de poliacrilamidas e forma-
¢do dos compostos de N

De acordo com Joshi et al. (2017) os polimeros de alto peso mole-
cular como PAM sao incapazes de passar através de membranas
biol6gicas; portanto, apenas algumas cepas bacterianas mostraram
degradacao parcial desses compostos. Ainda de acordo com estes
autores, a biodegradagao aerdbicas ou anaer6bicas da PAM e seus
derivados sao iniciados pela enzima amidase, sendo degradadas
parcial ou totalmente por uma matriz de diferentes enzimas. O prin-
cipal produto intermediario proveniente da degracdo da PAM foi o
acido poliacrilico, com baixo peso molecular.

A despeito da comprovagao da capacidade de certos microorganis-
mos em degradar a poliacrilamida, a rota metabdlica com todas as
etapas de transformacao do PAM ao longo de sua degradagao nao
é perfeitamente compreendida (JOSHI et al., 2017). Joshi et al.
(2017) inferiu que a rota metabdlica da degradagao da PAM envol-
via a producao da acrilamida. Entretanto, diversos autores, tais
como Nakamiya & Kinoshita (1995), Wen et al. (2010), ZHOU et al.
(2012), Dai et al. (2015), que estudaram o metabolismo bacteriano
da PAM pela hidrélise do grupo amida ndo detectaram a produgao
do mondmero de acrilamida. Ainda que a rota metabdlica e as enzi-
mas utilizadas em cada etapa da degradagao microbiana da PAM
nao tenham sido plenamente elucidadas, é possivel assumir que a
degradagao da PAM é responsavel pela producao de acidos organi-
cos, tais como propianato e lactato, associados ao ion amonio.
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Durante o transporte da agua da area contendo os produtos soli-
veis provenientes da degradagao da PAM, tal como 0 amdnio podem
ser oxidados para nitrito (Eq. 1) pelas bactérias do género Nitroso-
mas e, posteriormente, o nitrito & oxidado para nitrato (Eq. 2) pelas
bactérias do género Nitrobacter (THAMDRUP, 2012), desde que
existam concentragoes favoraveis de oxigénio dissolvido (OD).

NH} +§02 - NOj + H,0 + H* 1)
NO; +§02 - NO3 (2)

Em condi¢des andxicas (auséncia de oxigénio associado a presenca
de nitratos), os nitratos sdo utilizados por bactérias heterotroficas
como o aceptor de elétron em substituicdo ao oxigénio, sendo tal
processo denominado desnitrificacdo. O ion nitrato, portanto, é re-
duzido para N2 (Eq. 3).

3NO; + 2H* > N, + 20, 3)

Semelhante a desnitrificacdo, a Redugao Dissimilatéria de Nitrato
para Amdnio (RDNA) também envolve a reducédo de NO3-em condi-
¢Oes andxicas para N2. Quando excesso de NOs- esta presente, a
desnitrificagao é o processo dominante da redugao de NOz-. Em am-
bientes com baixas concentragées de NOsz,, mas com fontes acessi-
veis de carbono, a RDNA é o processo dominante de oxidacdo da
matéria organica, podendo ser representado pela Eq. 4:

2H* + NO3 + 2CH,0 - NHj + 2C0, + H,0 (4)

Sob condigdes anaerdbicas, NH4* € oxidado e NO2 reduzido, po-
dendo formar N2. Além da desnitrificagdo, a Oxidacao Anaerdbica
de Amonio (Anamox) € um dos poucos processos naturais que po-
dem remover o nitrogénio de subsuperficie (THAMDRUP, 2012)
(Equacao 5):

NH} + NO; - N, + 2H,0 (5)

As aguas subterrdneas contendo amobnio, nitrito e baixa
disponibilidade de oxigénio fornecem o ambiente ideal para o
crescimento de bactérias anamox (que se reproduzem em condi-
cOes anaerdbias), porém é escassa a literatura sobre o tema.

A nitrificacéo requer maior quantidade de oxigénio do que para a
remogao da matéria carbonacea, pois, em sua fase de absorcao,
que precede o metabolismo, pode armazenar energia de alguma
forma até que o oxigénio se torne disponivel novamente. Em con-
traste, a nitrificagao termina no instante em que o oxigénio se reduz
abaixo do nivel critico, retomando seu inicio tao logo o OD seja ele-
vado no meio. Neste cenario, a inclusdo de bactérias Anamox, que
se reproduzem em condicdes anaerdbias, em que amonio é oxidado
e nitrito reduzido liberando gas nitrogénio.

3.2. Redugdo do Fe e Mn do sedimento

A redugao do NH4* para N2 também pode ser mediada pela reducao
do ferro e manganes presentes nos sedimentos na forma de 6xidos
e hidroxidos. A reducdo do NHs* pela reducdo do déxido de ferro e
manganés sao apresentadas, respectivamente, nas Equacodes 6 e
7.

2NH} + 6Fe00OH + 10HY > N, + 6Fe?* + 12H,0 (6)

2NH} +3Mn0, + 4H* - N, + 3Mn?* + 6H,0 (7)

No modelo proposto, sdo apresentadas duas vias de dissociacao
dos compostos nitrogenados, sendo consideradas tanto a via aeré-
bia quanto a anaerdbia, de acordo com a disponibilidade de oxigé-
nio. O modelo conceitual é apresentado na Figura 2, onde os con-
ceitos anteriormente discutidos sao reunidos de forma sintetizada.

Figura 2. Cadeia de reagdes relacionadas a degradacao de poliacrilamidas (PAM) em subsuperficie

Nitrificacdo
E 't'_ --------------------------------------- “‘I
o H . ~ - X - . 1
- . . ‘© ——}: Oxidagao da aménia —’ Oxidacédo do nitrito 1
Degradacéao da poliacrilamida ] . ) :
gradagao da p S ; NH, = NO, NO,=NO, !
Poliacrilamida s H !
—CH,—CH—CH,—CH—+ - LU N I s
[ | Acidos organicos
C=0 Cc=0 +
| [ NH,'
NH, NH,
Amanox

Via anaerébica

pmmmmm——————————— . TSRS S ———
Oxidacdo da ambénia

NH, = N NO,= NH,’

2(g)

pmm——————
-

o

Reducéo do Fe ou Mn

i -
r

Redugéao do Fe ou Mn
NH, = N,

(g)

e —————
Cmmmm————

]

SANTOS, A. D. et al. Aguas Subterraneas, v. 32, n.3, p. 364-371, 2018. 367



3.3. Influéncia da flutuagado do nivel de agua nas concentragées
dos compostos nitrogenados

As variacoes ciclicas da quantidade de dgua que ingressa nos aqui-
feros por recarga promove a variagao do nivel d’agua. Em periodos
onde existe a recarga do aquifero ha uma elevacao do nivel de agua,
enquanto nos periodos de estiagem, existe uma queda do nivel de
agua, gerando ciclos alternados de ascensado e queda do nivel
d’agua.

As reacoes de oxirreducao das espécies nitrogenadas (Eq. 1 a 7)
produzidas pela degradacao da (PAM) sao controladas pela dispo-
nibilidade de oxigénio dissolvido na agua subterranea. Por esta ra-
za0, é esperado que o ingresso sazonal de oxigénio durante os pe-
riodos de recarga do aquifero promova mudancas significativas nas
condicdes redox do aquifero e, consequentemente, modifique as

reacdes de oxirredugdo operantes da mesma maneira que cinética
das mesmas.

Além das modificagoes nas condigoes redox do aquifero, é esperado
que a ascensao do nivel d’agua associado ao evento de recarga do
aquifero promova efeitos distintos na regiao do aquifero contendo
o lodo enterrado contendo PAM e na fase dissolvida dos compostos
nitrogenados (Figura 3). No caso da regjao contendo o lodo enter-
rado, a ascensdo do nivel d’agua promove aumento na espessura
da zona saturada do aquifero, fazendo com que maior quantidade
de lodo com PAM, presente no aterro, esteja em contato com a agua
subterranea. Por consequéncia, ocorre maior liberagao de amdnio
para a agua subterranea. Em contrapartida, a ascensao do nivel
d’agua promove a diluicdo dos compostos nitrogenados na pluma
de fase dissolvida destes compostos, além de propiciar a ocorréncia
de reacoes de nitrificacdo do NHa*.

Figura 3.- Modelo conceitual com os efeitos esperados da ascenséo do nivel d’agua para a liberagdo de compostos nitrogenados

e o comportamento das plumas destes compostos
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3.4. Validagdo do Modelo Conceitual

Em ambientes com grandes quantidades de matéria organica en-
terrada, como o dique de lodo na area de estudo, pode haver dete-
rioragdo do meio pela ocorréncia de processos biolégicos responsa-
veis pela produgao elevada de NHs*, que migra para a 4gua subter-
ranea. Tendo em vista que o amodnio pode ser oxidado para nitrito e
nitrato por via aer6bica, a presenca dessas espécies quimicas é um
forte indicador de que o conjunto de reagdes previstas no modelo
conceitual esteja ocorrendo. A Figura 4 apresenta as concentracoes
dos compostos nitrogenados em duas campanhas de amostragem
realizadas, e as concentragoes determinadas indicam que as

Nivel d’agua
baixo

F’_Iuma de compostos
nitrogenados

—

reacOes de oxidagao do amdnio ocorreram na area de estudo.

A Figura 5 apresenta a segao lito-estratigrafica da area utilizada
para validagao do Modelo, onde sao apresentados os sedimentos
encontrados na area de estudo, lentes com presenca de lodo e a
relagao entre os niveis de dgua da primeira e da segunda campanha
de monitoramento. Observa-se que 0s pocos de monitoramento
apresentam nivel de 4gua mais raso na primeira campanha do que
na segunda, entrando em contato com camadas superficiais do
aterro que apresentam poliacrilamida, que antes estavam acima do
nivel de agua.
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Figura 4. -Concentragdes de amdnio, nitrito e nitrato (mg/L) na primeira (abril) e segunda (novembro) campanhas de monitoramento ocorridas em 2014
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4. DISCUSSOES

Diante da escassez de informagbes referentes ao comporta-
mento do PAM como possivel fonte de contaminagédo em subsu-
perficie, este trabalho pretendeu elaborar um modelo conceitual
a partir de informagoes proveniente de trabalhos anteriores. A
partir do estudo de caso de contaminagéo associado a disposi-
cao inadequada de lodo contendo poliacrilamida (PAM) em

aterro tecnogénico, foi possivel elaborar um modelo conceitual,
cujas premissas apresentadas buscaram explicar as elevadas
concentragdes de compostos nitrogenados medidas em duas
campanhas de amostragem realizadas.

A presenca de nitratos indica a ocorréncia do processo de nitri-
ficagcdo do amdnio, em que 0 mesmo é consumido gerando
como produtos de degradagao acidos organicos e nitritos e, na
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sequéncia, nitratos, devido ao processo de nitrificagao em meio
aerdbico. Como pode ser observado na Figura 5, ocorre uma ten-
déncia geral de as concentragdes dos ions amonio, principal-
mente, e de nitrato e nitrito serem maiores na primeira campa-
nha (periodo seco) do que na segunda campanha de monitora-
mento (periodo chuvoso). Esse fato pode estar associado a
maior lixiviagdo dos ions presentes no lodo para a agua subter-
rénea, devido ao periodo chuvoso.

Essas concentragdes podem estar associadas a processos por
via aerébia, da degradacdo do amonio para nitritos, que geral-
mente se apresentam em menor quantidade, ja que o processo
de degradacdo das Nitrosomonas - que convertem amonio a
nitrito - € mais lento do que a das Nitrobacter - que convertem
nitrito em nitratos.

As concentracdes elevadas de amonio e nitrito na primeira cam-
panha de monitoramento pode ser explicada pela oxidacao de
amoénio e reducdo de nitrito em meio anaerébio, pela reagéo
anamox. Esta situacdo esta em concordancia com o meio redu-
tor observado na primeira campanha, conforme previsto no mo-
delo conceitual. Ressalta-se que podem estar ocorrendo tanto
0S processos aerébios quanto anaerébios, conforme a disponi-
bilizacao de OD no meio.

Aflutuacao do nivel de dgua no aquifero pode influenciar as con-
centragdes observadas, uma vez que a espessura do aquifero
livre pode se tornar maior com a recarga, entrando em contato
com niveis mais superficiais de PAM (que antes estavam acima
do nivel de agua), ocorrendo maior lixiviagdo dos ions presentes
nestas camadas e consequente aumento das concentragoes
dos compostos nitrogenados (produtos da degradagao das
PAM). Deste modo, as amostras de agua coletadas apds o peri-
odo chuvoso, em abril, tendem a apresentar maior quantidade
de ions dissolvidos e maior concentragdao dos subprodutos de
degradacao da PAM (compostos nitrogenados) que aquelas
amostradas apés periodo com baixa pluviometria (inverno), em
novembro.

Os pogos situados no dique apresentaram maiores concentra-
¢Oes que os pocos de fora do dique, devido a presenca de PAM,
observando-se concentracoes maiores em abril. Esse fendémeno
pode estar ocorrendo em conjunto com os processos biologicos
descritos anteriormente. Nos pocos externos ao dique, sem a
presenca de PAM que contribua para lixiviagcao de ions e conse-
guente aumento de massa, a espessura de agua no periodo
chuvoso propiciou a diluicao das concentracoes, apresentando,
portanto, menores concentra¢coes dos compostos nas amostras
de dgua coletadas em abril do que nas coletadas em novembro.

Portanto, a correlagao das concentragoes dos compostos nitro-
genados com o nivel de 4gua observado no estudo de caso va-
lida os conceitos tedricos apresentadas no Modelo Conceitual,
associando a lixiviagao das camadas contendo PAM com o au-
mento das concentracdes dos compostos nitrogenados e a vari-
acao do nivel de agua nos periodos chuvoso e seco.

Ressalta-se que existem muito poucos dados a respeito das
taxas de processos biolégicos de degradacédo/dissociacdo do
jon amonio na zona saturada. A literatura evidencia que esses
mecanismos, tanto em meio aerébio quanto anaerdbio, podem
desempenhar um papel significativo na diminuicao das

concentragdes de NHa*em aguas subterrdneas contaminadas,
porém estudos com maior quantidade de dados de ensaios
hidrogeolégicos e geotécnicos se fazem necessarios para me-
lhor entendimento das relagbes observadas, maior
detalhamento e calibracdo do modelo. Além disso, a compara-
¢ao entre dados obtidos em campanhas de amostragem sazo-
nais (periodo chuvoso e seco) também sao necessarios.

Torna-se, portanto, indispensavel a discussao sobre quais tipos
de polieletrélitos podem ser utilizados no sistema de tratamento
de agua, uma vez que a PAM utilizada no processo de trata-
mento pode degradar-se em amdnio e este, por sua vez, em ni-
trato por via aerébia, contaminando o aquifero local. Ou seja, a
PAM ndo se comporta como residuo inerte como preconizado
pelo mercado e por alguns autores.

Cabe mencionar que a analise molecular metagenomica e de
RNA 16S podem contribuir significatemente para a
compreensao de como os processos metabélicos envolvidos na
degradagao do PAM e da subsequente transformacgao de seus
produtos de degradacdo. Entretanto, € possivel inferir que
comunidade de bactérias podem variar significativamente ao
longo do tempo decorrentes de alteragoes das condigoes de

oxigenagao do aquifero.

Em todos os trabalhos consultados sobre a degradacao da PAM,
nao foram encontrados evidéncias conclusivas reportando a
producdo do composto téxico acrilamida, o que exclui a possibi-
lidade da liberagao deste composto no ambiente. Os produtos
gerados pela degradagao da PAM sao essencialmente represen-
tados por acidos organicos e amonio. A oxidacdo do NH4* libe-
rado pela degradagao do PAM produz o NOs- que representa um
importante contaminante presente em aguas subterraneas. Em
razao destes mecanismos, o principal cenario de contaminacao
gerado pela disposigao do PAM é representado pela produgao
do nitrato em condicdes aerdbicas.

5. CONCLUSOES

O Modelo Conceitual elaborado para disposicao de LETAs em
aterro, com enfoque na degradacao de PAM, foi validado para
esse estudo de caso. O modelo conceitual concebido mostrou-
se adequado para explicar as reagdes associadas a degradagao
da PAM em subsuperficie, e a consequente liberagdo de com-
postos nitrogenados para a agua subterranea. Os resultados
apresentados neste trabalho indicam que concentragoes eleva-
das de amonio e nitrato estdo associadas as reacdes de degra-
dacao da PAM e que sua classificacao como composto ambien-
talmente seguro deve ser revista. No modelo conceitual formu-
lado, a flutuacdo do nivel de agua no aquifero representa o fe-
ndémeno mais importante nas reagoes associadas a degradacao
da PAM, o que é confirmado pelos dados apresentados para a
area.

AGRADECIMENTOS

A Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo - FA-
PESP - Processo n°® 2013/01507-1, ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq pela bolsa de
doutoramento a um dos autores.

SANTOS, A. D. et al. Aguas Subterraneas, v. 32, n.3, p. 364-371, 2018. 370



REFERENCIAS

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo. Ma-
nual de gerenciamento de areas contaminadas. Sao Paulo (SP),
2001.

DAI, X., LUO, F; ZHANG, D.;DAI, L.; CHEN, Y.; DONG, B. Waste-
Activated Sludge Fermentation for Polyacrylamide Biodegrada-
tion Improved by Anaerobic Hydrolysis and Key Microorganisms
Involved in Biological Polyacrylamide Removal. Scientific Re-
ports, p.1-13, 2015.

FREITAS, W.S.; OLIVEIRA, R.A.; CENCON, P.R.; PINTO, F.A.; GAL-
VAO, J.C.C. Efeito da aplicacdo de agua residuaria de suinocul-
tura sobre a producao de milho para silagem. Revista brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.8, n.1,
p.120-125, 2004.

DENTEL, S. K. Evaluation and role of rheological properties in
sludge management. Water Science and Technology - Sludge
Rheology Selected Proceedings of the International Workshop
on the Rheology of Sludges, 17 March 1997, Bari, Italy; Edited
by P. Balmer, L. Spinosa, J.B. Bien, E.S. Kempa. v.36, n.11, p.1-
8, 1997.

EL-MAMOUNI, R. Combining photolysis and bioprocesses for
mineralization of high molecular weight polyacrylamides. Bio-
degradation, v. 13, n. 4, p. 221-227, 2002.

GUEZENNEC, A. Transfer and degradation of polyacrylamide-
based flocculants in hydrosystems: a review. Environmental Sci-
ence and Pollution Research, v. 22, n. 9, p. 6390-6406, 2015.

JOSHI, S. ABED, J., MM, R. Biodegradation of polyacrylamide and
its derivatives. Environmental Processes, v. 4, n. 2, p. 463-476,
2017.

MOLAK, V. Acrylamide: a review of the literature. NIOH and
NIOSH basis for an occupational health standard. Atlanta, Geor-
gia: US Department of Health and Human Services, 1991.

MOUSSAS, P. A.; ZOUBOULIS, A. I. A New Inorganic-Organic Com-
posite Coagulant, Consisting of Polyferric Sulphate (PFS) and

Polyacrylamide (PAA). Water Research, v. 43, n. 14, p. 3511-
3524, 2009.

MUCHIMBANE, A.B.D.A. Avaliagcdo da influéncia da disposi¢cdo
de lodo gerado por estacao de tratamento de dgua (ETA) sobre
a qualidade do solo e da agua subterrdnea na area da barragem
Taiagupeba, Suzano, SP. Tese de Doutorado, Instituto de Geoci-
éncias, Universidade de Sao Paulo. 222p. Sao Paulo, 2016.

PEI, Y.; ZHAO, L.; DU, G.; Li, N.; XU, K.; YANG, H. Investigation of
the degradation and stability of acrylamide-based polymers in
acid solution: Functional monomer modified polyacrylamide. Ke
Ai Advancing Research Envolvind Science, Petroleum n. 2, p.
399-407, 2016.

NAKAMIYA, K; KINOSHITA, S. Isolation of polyacrylamide-degrad-
ing bacteria. Journal of fermentation and bioengineering, v. 80,
n. 4, p. 418-420, 1995.

SEYBOLD, C. A. Polyacrylamide review: soil conditioning and en-
vironmental fate. Communications in soil science and plant
analysis, v. 25, n. 11-12, p. 2171-2185, 1994.

SLATTER, P. T. The rheological characterisation of sludges. Wa-
ter Science and Technology. V. 36, n.11, p.9-18, 1997.

THAMDRUP, B. New pathways and processes in the global nitro-
gen cycle. Annual Review of Ecology, Evolution, and Systemat-
ics. N.43, p.407-428, 2012.

WEN, Q. Biodegradation of polyacrylamide by bacteria isolated
from activated sludge and oil-contaminated soil. Journal of Ha-
zardous Materials, v. 175, n. 1-3, p. 955-959, 2010.

TSUTIYA, M.T.; HIRATA, A.Y. Aproveitamento e Disposicao Final
de Lodos de Estacdo de Tratamento de Agua do Estado de Sao
Paulo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL, 21, 2001, Jodo Pessoa. Anais eletrénicos. Dispo-
nivel em: <http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/caliagua/bra-
sil/i-025.pdf>. Acesso em: 02 abr. 2015.

ZHOU, J.; LIU, F.; PAN, C. Effects of Cationic Polyacrylamide Char-
acteristics on Sewage Sludge Dewatering and Moisture Evapo-
ration. PLoS ONE, v..9, n.5, 2014.

SANTOS, A. D. et al. Aguas Subterraneas, v. 32, n.3, p. 364-371, 2018. 371


http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/caliagua/brasil/i-025.pdf
http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/caliagua/brasil/i-025.pdf

	1. INTRODUÇÃO
	2.2 MATERIAIS E MÉTODOS
	2.1. Área de estudo
	2.2. Levantamentos geofísicos para dimensionamento do depósito
	2.2. Amostragem de água
	2.3. Modelo Conceitual
	3.3. Influência da flutuação do nível de água nas concentrações dos compostos nitrogenados
	3.4. Validação do Modelo Conceitual

	5. CONCLUSÕES

