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ASPECTOS TECNICOS E ECONOMICOS DO TRATAMENTO COMBINADO DE
LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO COM ESGOTO DOMESTICO EM
LAGOAS DE ESTABILIZACAO

Ana Silvia Pereira Santos
Agosto/2010
Orientador: Flavio César Borba Mascarenhas
Programa: Engenharia Civil

O presente trabalho teve como objetivo principal a realizacdo de uma avaliagdo dos
aspectos técnicos e econdmicos do tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitario
com esgoto doméstico. A pesquisa foi realizada com a diluicdo do lixiviado dos aterros de
Gramacho e Gericind, no Rio de Janeiro, em lagoas de estabilizacdo para tratamento de
esgoto doméstico, segundo taxas variando entre 0,2% e 2% (v/v) em duas linhas
operacionais: linha 01 — lagoa facultativa + lagoa de maturagéo, com diluicdo do lixiviado
do aterro de Gramacho; linha 02 — lagoa aerada + lagoa de sedimentacdo, com diluicdo
do lixiviado do aterro de Gericind. A linha 01 apresentou resultados satisfatérios somente
em uma das fases com eficiéncia média de remog¢do de DBO de 70% e concentragéo
média efluente menor que 40 mg/L. A linha 02 apresentou melhores resultados e nas
fases com diluicdo de lixiviado de até 0,5% (v/v), apresentou concentracdo média efluente
de DBO menor que 40 mg/L e de DQO menor que 100 mg/L. Foi realizada ainda, uma
estimativa da geracdo de esgoto e de lixiviado por uma mesma populacao contribuinte,
alcancando-se valores entre 0,09% e 0,13% de volume de lixiviado em relacdo ao de
esgoto, o que favorece a aplicagcdo do tratamento combinado. Por fim, realizou-se uma
estimativa do custo do transporte do lixiviado, gerado por populacdes entre 10.000 e
100.000 habitantes, por distancias variando de 5 a 30 km. Assim, os estudos mostraram
gue o tratamento combinado do lixiviado se apresenta factivel e pode ser indicado para

municipios de até 30.000 habitantes, podendo ser avaliado para municipios maiores.
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TECHNICAL AND ECONOMICAL ANALYSIS OF COMBINED TREATMENT OF
LANDFILL LEACHATE WITH WASTEWATER IN STABILIZATION PONDS

Ana Silvia Pereira Santos
August/2010
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This work was aimed at evaluating the technical and economical aspects of the
combined treatment of landfill leachate with domestic wastewater. The research was
conducted with dilution of landfill leachates from Gramacho and Gericind Landfills into two
stabilization ponds in Rio de Janeiro. The experimental stabilization ponds received the
leachate according to dilution rates ranging between 0.2% and 2% (v/v) in two operational
lines: Line 01 — facultative pond + maturation pond, operating with leachate from
Gramacho landfill; Line 02 — aerated pond + sedimentation pond, operating with leachate
from Gericiné landfill. Line 01 presented good results just in one of the phases, with 70%
of average BOD removal and effluent average concentration less than 40 mg/L. Line 02,
presented best results and in phases with up to 0.5% dilution, presented BOD effluent
concentration less than 40 mg/L and COD effluent concentration under 100 mg/L. A
complementary study was made for evaluation of the amount of leachate and wastewater
produced by the same population, achieving values between 0.09% and 0.13% of leachate
volume in relation to wastewater volume. It was found that this result, favors the
application of combined treatment. Finally, an evaluation of cost for leachate transportation
was also produced for a population between 10,000 and 100,000, for distances ranging
between 5 and 30 km. Thus, these studies have shown that this kind of co-treatment can
be accepted as feasible and can be indicated both technically and economically, to cities

up to 30,000 inhabitants and can also be analyzed for larger municipalities.
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Capitulo 01 - Introducéao

1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta dados insatisfatérios no cenario do saneamento ambiental. Segundo
SINIS (2008), 95% da populacdo urbana possui dgua potavel para consumo, enquanto
somente 51% possui seus esgotos coletados. Ainda, no pais somente 35% dos esgoto
gerados sofrem algum tipo de tratamento antes de serem lan¢cados nos corpos hidricos,
Em se tratando de residuos sélidos urbanos, o quadro é ainda pior. Apesar de quase
100% da populacdo brasileira ter seus residuos coletados com frequéncia regular,
somente 55% desses residuos séo levados a um local de disposi¢éo final adequada, o
aterro sanitario, segundo ABRELPE (2008).

O gerenciamento dos residuos sélidos urbanos encontra sérios problemas de gestao,
desde o acondicionamento adequando por parte da populacdo, passando pela coleta por

parte dos 6rgéos responsaveis, até a correta disposicao final.

Nos Estados Unidos, os municipios estdo gerando quantidades recordes de residuos
solidos e no ano de 2006, produziram mais de 228 milhdes de toneladas (GIUSTI, 2009).
Segundo VIGNERON et al (2007), mais de 300 milhdes de toneladas de residuos séo
produzidas por ano na Comunidade Européia. Atualmente, o Brasil é responsavel pela
producdo de aproximadamente 85 milhGes de toneladas de residuos sélidos por ano
(ABRELPE, 2008).

Os aterros sanitarios, vistos como locais adequados de disposicao final de residuos
sélidos, ocupam enormes areas nos grandes centros urbanos e causam uma grande
guantidade de danos ao meio ambiente, principalmente em relagdo a geracao de lixiviado

e biogés.

O lixiviado, liquido percolado gerado no interior dos aterros sanitarios, em funcédo da
digestdo anaerObia da matéria orgénica, possui caracteristicas que dificultam o seu
gerenciamento e principalmente o seu tratamento biol6gico. Além dos lixiviados
apresentarem elevadas concentragdes de amdnia, cloretos e de compostos recalcitrantes,
existe a dificuldade de se estimar o seu volume e ainda as suas caracteristicas sao

bastante variaveis de um aterro para outro.
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O tratamento biologico do lixiviado tem se mostrado pouco eficiente e os tratamentos
fisico-quimicos, normalmente apresentam custos bastante elevados, operagdo complexa

e geracdo de lodo quimico de dificil gestéo.

Ja a evaporacao do lixiviado pode ser considerada como uma tecnologia emergente em
todo o mundo, principalmente quando utiliza equipamentos unitarios instalados em cada
unidade de saida de biogas do aterro. Sistemas Unicos que recebem todo o lixiviado
produzido no aterro sdo utilizados, porém apresentam grandes extensdes de tubulacdo e

ainda uma elevada dificuldade operacional.

Atualmente, apresenta-se como uma solugdo conveniente para o tratamento do lixiviado
de aterros sanitarios, o seu tratamento combinado em unidades existentes de tratamento
de esgoto doméstico. No tratamento combinado, €é importante a avaliacdo da
compatibilidade do processo convencional de tratamento ja implantado com as
caracteristicas do lixiviado produzido. Essa solugdo € uma das alternativas adotadas em

varios paises como forma de reduzir os custos de operacdo dos aterros.

No Brasil, a operacdo de alguns aterros sanitarios ja utiliza o tratamento combinado para
disposicdo final dos seus lixiviados. Segundo BOCCHIGLIERI (2005), os dados
operacionais da SABESP - Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
indicam que no periodo compreendido entre os anos de 1998 e 2003, o volume de
lixiviado recebido para tratamento nas estacfes de esgoto do sistema integrado da

Regido Metropolitana de Sdo Paulo sofreu um aumento de aproximadamente 93%.

No estado do Rio de Janeiro, a empresa Aguas de Niterdi, que opera os sistemas de agua
e esgoto do municipio, recebe lixiviado do aterro do Morro do Céu na ETE Icarai. A
COPASA — Companhia de Saneamento de Minas Gerais também aplica o tratamento
combinado de lixiviado de aterro sanitario em unidades de tratamento de esgoto, bem

como outros estados, como é o caso do Rio Grande do Sul.

No municipio do Rio de Janeiro, dois grandes aterros sdo responsaveis pelo recebimento
de aproximadamente 10.000 toneladas de residuos solidos por dia. O Aterro

Metropolitano de Gramacho recebe, atualmente, 8.000 toneladas de lixo por dia e produz

2
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uma vazao de lixiviado de 2.000 m*/dia. A Central de Tratamento de Residuos de Gericin6
recebe 2.500 toneladas de lixo por dia e é responsavel por uma producéo diaria de 500
m?® de lixiviado (COMLURB, 2009).

Diante desse cenario, o objetivo do presente trabalho é analisar aspectos técnicos e
econdbmicos do tratamento combinado de lixiviado e esgoto domeéstico, levando-se em
consideracéo tanto o grau de complexidade operacional, como aspectos econémicos de
implantacdo e operacéo e adequacdo dos efluentes a legislacdo ambiental vigente para

langcamento em corpos d’agua.

O trabalho foi desenvolvido em sistemas de lagoas de estabilizac&o instaladas no Centro
Experimental de Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Rio de Janeiro —
CESA/UFRJ. A pesquisa foi realizada no ambito do Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico — PROSAB/Edital 05 - tema |l (Residuos Sélidos), em parceria com
a Companhia de Limpeza Urbana do Rio de Janeiro - COMLURB, responséavel pela

operacédo dos aterros de Gramacho e Gericino.
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2. OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral

7

O objetivo do presente trabalho é avaliar os aspectos técnicos e econdmicos do
tratamento combinado de lixiviado de aterros sanitarios com esgoto doméstico em lagoas

de estabilizacao.

2.2 - Objetivos Especificos

e Realizar levantamento das tecnologias de tratamento de lixiviado que vem sendo
utilizadas no mundo, como forma de minimizar os impactos ambientais causados
pela disposicdo de residuos em aterros sanitarios, dentre elas a tecnologia de

tratamento combinado com esgoto doméstico.

e Avaliar a capacidade de dois sistemas convencionais de lagoas de tratamento de

esgotos em receber diluigbes controladas de lixiviado de aterro sanitario.

e Avaliar o desempenho do processo de air stripping para remo¢do de aménia tanto

do lixiviado bruto como do efluente do tratamento combinado.

e Estimar a geracdo de lixiviado por habitante e sua relacdo com a geracdo de

esgoto doméstico.

e Avaliar aspectos econdmicos do tratamento combinado e relaciona-los com

diferentes tecnologias de tratamento de lixiviado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Os Residuos Sélidos

De acordo com a Norma Brasileira - NBR 10.004 (2004) da Associac¢do Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT, os residuos soélidos sdo definidos como os residuos nos
estados sdlido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigcos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicao
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle da poluicdo, bem como determinados liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou
corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica e economicamente inviaveis em face

a melhor tecnologia disponivel.

3.1.1 - Classificacdo dos Residuos Sdélidos Urbanos

Os residuos sélidos podem ser classificados de diversas formas, inclusive em relacao a
sua origem. Assim, eles se classificam como urbanos, industriais, de servicos de saude,
de portos, aeroportos, terminais rodoviarios e ferroviarios, agricolas, entulhos e

radioativos.

Os residuos urbanos sdo compostos por residuos domiciliares, residuos comerciais e
residuos de servigcos, enquanto os industriais correspondem aos residuos gerados nos

diversos tipos de industrias.

Os residuos de servicos de salde sado produzidos em hospitais, clinicas médicas e
veterinarias, laboratorios de analises clinicas, farmacias, centros de saude, consultérios
odontolégicos e outros estabelecimentos afins e segundo ABRELPE, 2003, representam

somente 2% da quantidade total dos residuos gerados no pais.

Aqueles residuos gerados em portos, aeroportos, terminais rodoviarios e ferroviarios sao
sépticos e podem conter organismos patogénicos. Ja os residuos agricolas podem conter

grande quantidade de pesticidas que possuem alto grau de toxicidade.
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Os entulhos sdo provenientes de atividades da construgéo civil, que segundo IBAM
(2001), correspondem a algo em torno de 50% da quantidade em peso de residuos

solidos urbanos coletada em cidades com mais de 500 mil habitantes no Brasil.

Por fim, os residuos radioativos sdo provenientes dos combustiveis nucleares e seu
gerenciamento é de competéncia exclusiva da CNEN — Comissdo Nacional de Energia

Nuclear.

Em funcéo da periculosidade a saude publica e ao meio ambiente, os residuos também
sdo classificados, segundo a Norma Técnica da ABNT, NBR 10.004 (2004) como
residuos classe |, IIA e IIB. Os residuos classe | sdo ditos perigosos e sao classificados
pelas suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade. Sdo aqueles que podem apresentar risco a saude publica, provocando ou
contribuindo para o0 aumento da mortalidade, ou podem apresentar efeitos adversos ao
meio ambiente quando manuseados ou dispostos de maneira inadequada. Os residuos
de classe Il sdo ditos ndo perigosos: aqueles potencialmente biodegradaveis ou
combustiveis, ndo inertes, sdo denominados classe IlIA; os residuos de classe IIB sdo os

considerados inertes e ndo combustiveis.

As pilhas, baterias e lampadas fluorescentes podem ser enquadradas em uma categoria
de lixo domiciliar especial e sdo classificadas como Residuos Perigosos - Classe |, de
acordo com a Norma Técnica NBR - 10.004 (2004) da ABNT. Nas pilhas e baterias sdo
encontradas substancias com caracteristicas de corrosividade, radioatividade e toxicidade
e causam impactos negativos sobre o meio ambiente e em especial sobre 0 homem. No
caso das lampadas fluorescentes, o pé que se torna luminoso no interior desse objeto,
contém mercurio. Este, é liberado para o meio ambiente, quando as lampadas sao

guebradas, queimadas ou enterradas em aterros sanitarios.

Um estudo da ABRELPE (2003), destaca que os estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro,
Rio Grande do Sul, Parana, Pernambuco e Goias, geram juntos por ano quase 1.700
toneladas de residuos de classe | e pouco mais de 50.000 toneladas de residuos de
classe IIA. Os residuos de classe IIB gerados somente pelos estados de Sao Paulo, Rio

Grande do Sul e Pernambuco somam cerca de 1.000 toneladas por ano.

6
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Vale lembrar, que um residuo ndo perigoso ao ser misturado com residuos perigosos,
devido a falta de segregacdo, de armazenamento, transporte ou destinacdo final

adequados, torna-se perigoso.

Um material dificil de se classificar e principalmente de se tratar de maneira adequada, é
0 pneu. Segundo IBAM (2001), se deixados em ambiente aberto, sujeito a chuvas, os
pneus acumulam agua, servindo como local para a proliferacdo de mosquitos. Se
encaminhados para aterros convencionais, causam a sua instabilidade em fungédo de
grandes espacos vazios que provocam. E se destinados a unidades de incineracéo, a
gueima da borracha gera enormes quantidades de material particulado e gases toxicos,
necessitando de um sistema de tratamento de gases com grande eficiéncia e portanto
com custo elevado. Assim, o descarte de pneus é hoje um problema ambiental grave

ainda sem uma destinacao final realmente eficaz.

3.1.2 - Caracterizagdo dos Residuos Sdélidos Urbanos

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos residuos sélidos urbanos variam de
acordo com a sua fonte ou atividade geradora. Fatores econbmicos, sociais, geogréficos,
climéticos, culturais, educacionais, tecnolégicos e legais afetam o processo de geragao
dos residuos sdlidos, tanto em relagdo a quantidade gerada quanto a sua composi¢ao

gualitativa.

As caracteristicas fisicas dos residuos podem ser classificadas em geracdo per capita,

composicao gravimétrica, peso especifico, teor de umidade e compressividade.

A geracdo per capita relaciona a quantidade de residuos urbanos gerada diariamente e o
nimero de habitantes de determinada regido. E importante lembrar que neste caso, leva-
se em consideracdo nao somente o lixo domiciliar (doméstico + comercial) e sim os
residuos urbanos em geral (domiciliar + publico + entulho e até residuos de salde em
alguns casos). Essa taxa de geracao pode também ser determinada por outra unidade util
para selecdo e dimensionamento de instalagcbes e equipamentos, como no caso de
estabelecimentos de servicos de saude (kg de residuos gerados/leitos disponiveis, por

exemplo).
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A composi¢do gravimétrica € o conhecimento dos percentuais em peso das categorias
gue constituem os residuos (matéria organica, papel, vidro, plastico, aluminio, etc.). A
Figura 3.1 apresenta dados de composi¢cdo gravimétrica média no Brasil, na Alemanha,
na Holanda, nos Estados Unidos e na China, demonstrando a maior participagdo da
matéria organica nos residuos provenientes dos paises em desenvolvimento e a
tendéncia da reducéo desta, em paises desenvolvidos. Segundo KHANH et al (2007), no
Vietnam, 60% dos residuos é composto por matéria organica e mais de 90% desses
residuos séo dispostos em lixdes.

Brasil Rio de Janeiro - Brasil

mALO
W Yidra
m fetal
W Pldsticn
o Fapel
W patros
EUA

= M.0.

™ Vidro

= Metal

W plastico

M Papel

China Alemanha

= M.0.
= Vidro

= Metal

M plastico

H papel

Holanda

= M.0.
® Vidro
= Metal
M plastico

M Papel

KO
= M.0.
W Yidra
™ Vidro
m fetal
= Metal
W Pldsticn

o Fapel
W gudros

W plastico

M Papel

Fonte: adaptado de PENIDO et al (2001), de QASIM & CHIANG (1994) e de QU et al (2009).

Figura 3.1 — Composigéo gravimétrica dos residuos solidos urbanos de alguns paises
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Segundo dados apresentados pela Geréncia de Pesquisas Aplicadas da COMLURB
(2009), no municipio do Rio de Janeiro, nos ultimos cinco anos, houve um consideravel
aumento do percentual de papel, papeldao e plastico no lixo domiciliar coletado,
provavelmente resultante da diminuicdo do preco de mercado destes reciclaveis, o que
desestimulou a separagdo por parte dos catadores. Neste mesmo periodo, ocorreu a
diminuicdo do percentual de matéria organica. Em 2006, esse percentual médio chegou a
61,35% e em 2009, esteve em torno de 53%, sendo este o menor valor nos ultimos 05

anos.

O peso especifico é a relagdo entre o peso dos residuos soltos e o seu volume, enquanto
a compressividade € o grau de compactagdo ou de redugdo do volume de residuos. A
determinacdo dessas duas caracteristicas fisicas dos residuos sélidos apresenta grande

importancia no dimensionamentos de unidades de transporte, tratamento e equipamentos.

O teor de umidade é a quantidade de 4gua presente nos residuos em relacdo percentual
ao seu peso e influencia diretamente a atividade biolégica de degradacdo. Este
parametro, que segundo ReCESA (2008) se situa entre 40% e 60%, varia de acordo
principalmente com periodos chuvosos e de seca e tem grande importancia na relagdo da
geracdo do lixiviado. CASTRO (2001) cita trabalhos desenvolvidos por GOMES (1998)
gue observou uma taxa de variacdo de teor de umidade entre 40% e 60%, e ANDRADE
(1992) que observou teor de umidade de 37,5% em residuos sélidos do municipio de

Manaus.

As caracteristicas quimicas sédo divididas em poder calorifico, potencial hidrogeniénico

(pH), composicao quimica e relagdo carbono/nitrogénio (C:N).

O poder calorifico indica a capacidade potencial do residuo desprender determinada
guantidade de calor quando submetida & queima e assim, permite avaliar a aplicabilidade

de processos térmicos para o seu tratamento.

O potencial hidrogenidnico (pH), indica o teor de acidez ou alcalinidade dos residuos. O
pH do meio em processos biol6gicos pode favorecer ou inibir a atividade microbiana,

sendo também um indicativo do estagio do processo de decomposicéo anaerdbia.
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A capacidade dos residuos presentes no lixo formarem um substrato balanceado para a
atividade biolégica de degradacdo € definida pela composi¢cdo quimica do material. O
conteudo de carbono € utilizado pelos microrganismos como fonte de energia, o
nitrogénio para sintese celular e o potassio e o enxofre séo necessarios para as reacoes
bioquimicas. Ainda, a relagdo carbono/nitrogénio (C:N) indica o grau de decomposi¢éo da

matéria organica do lixo nos processos de tratamento/disposicao final.

As caracteristicas biolégicas do lixo sdo aquelas determinadas pela populacéo

microbiana, bem como de agentes patogénicos presentes. Segundo ZANTA et al
(PROSAB, 2006), os microrganismos presentes nos residuos soélidos podem ser aqueles
responsaveis pela decomposicao biolégica da matéria organica, ou seja fungos, bactérias
e actinomicetos e ha também a possibilidade de espécies patogénicas (vermes, bactérias,
virus e protozoarios) oriundos de residuos com matéria fecal, fluidos corporais ou de

materiais perfuro cortantes oriundos de servi¢cos de saude.

A Figura 3.2 apresenta dados de caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos soélidos
em geral e ainda a faixa de geracéo per capita de lixo no Brasil. Vale ressaltar que este
dado varia em funcdo dos habitos da populacdo, clima, caracteristicas culturais,

geoldgicas, etc.

A faixa de geracéo per capita de lixo (kg/hab.dia) pode atingir valores mais elevados, em
se tratando de grandes cidades, com populacdo acima de 5 milhdes de habitantes.
Segundo COMLURB (2009), no Rio de Janeiro esse valor atualmente € de 1,505
kg/hab.dia. Este indice considera todos os residuos manipulados pelos servicos de
limpeza urbana (domiciliares, comerciais, de limpeza de logradouros, de servicos de

saude e entulhos).
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Caracteristica Fisicas e Quimicas Médias do Lixo
Geraggio per capita 0,5a 1,0 kg/hab.dia
Peso especifico aparente (domiciliar) 230 kg/m? dia
Peso especifico apafente (servigos de saide) | 280 kg/m? dia
Peso especificoaparente (entulho construgaocivil) |_1.300 kg/m?.dia

Teor de umidade 40% a 60%
Compressividade (pressao de 4 gicm?) Reduciode 1/3 a %
'Poder calorifico 5.000 Kcalkg
pH sa7
CN 35/1 a 201
o
> < <>

Desenho: Ana Silvia Santos

Fonte: IBAM (2001), ReCESA (2008)

Figura 3.2 — Valores tipicos de caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos sélidos
urbanos

3.2 - A Gestao dos Residuos Sélidos Urbanos

Segundo JARDIM (2006), a Gestao Integrada de Residuos Sélidos Urbanas — GIRSU é
uma das atividades contempladas no ambito do saneamento ambiental municipal e tem
como objetivo principal propiciar a melhoria ou a manutencdo da saude, isto é, o bem-
estar fisico, social e mental da comunidade, conforme determina a Organizagdo Mundial
de Saude - OMS.

Atualmente, a GIRSU tem uma ampla visdo social e ambiental e assim, pode ser
entendida como a maneira de conceber, implementar e administrar sistemas e/ou planos

de limpeza publica considerando uma ampla participagdo dos setores da sociedade
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(comunidade local, poder publico executivo e legislativo e poder privado) com a

perspectiva do desenvolvimento sustentavel.

Assim, segundo ZANTA et al (PROSAB, 2006), alguns autores adotaram novas

nomenclaturas para a Gestao Integrada de Residuos Sélidos Urbanos:

1) GRSUSI: Gestao de Residuos Sdlidos Urbanos Socialmente Integrada — Nesta
visdo, a gestdo de RS deve ser obrigatoriamente, associada as politicas publicas
sociais sem no entanto, desconsiderar o uso de tecnologias limpas, a viabilidade

econdmica, a educacado ambiental e 0s aspectos sanitarios;

2) GISRSU: Gestéo Integrada e Sustentavel de Residuos Soélidos Urbanos — Sob
esse ponto de vista, € apresentado como paradigma para a gestdo, a integracao
de varios elementos: dos protagonistas, das etapas do sistema de residuos sélidos
e deste com as demais componentes do saneamento basico e das dimensdes

técnica, ambiental, social, institucional e politicas adequadas as condicfes locais.

Em qualquer visdo atual da gestdo de RSU, essa deve se basear nas metas de reduzir ao
minimo a geragéo de residuos sélidos, aumentar ao maximo a reutilizacéo e reciclagem
do que foi gerado, promover a inclusdo social e econdmica dos catadores, promover o
depdsito e o tratamento ambientalmente correto dos rejeitos, otimizar os recursos

disponiveis e universalizar a prestacao dos servicos, estendendo-os a toda populacao.

Segundo ReCESA (2008), a sequéncia de acles e atividades em que se baseia o
gerenciamento de residuos sélidos estd4 ordenada nas seguintes etapas: principios dos
3R’s (redugdo, reutilizagdo e reciclagem), acondicionamento, coleta, transporte,

tratamento, disposicao final e limpeza de logradouros.

A primeira etapa do gerenciamento € o acondicionamento dos residuos sélidos que

significa prepara-los para a coleta de forma sanitariamente adequada. Os residuos

acondicionados de maneira correta, domésticos, comerciais ou publicos, sao coletados

pelo 6rgdo municipal encarregado da limpeza urbana e transportados para uma estacéo

de transferéncia ou transbordo (municipios de médio e grande porte) para posteriormente

serem encaminhados ao tratamentos e/ou disposicao final adequada. Segundo PENIDO
12
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et al (2001), as estacdes de transferéncia sdo implantadas quando a disténcia entre o

centro de massa de coleta e o aterro sanitério é superior a 25 km.

Novas acdes foram incorporadas a conceituacdo mais moderna de GIRSU: reduzir,
reaproveitar, tratar e dispor. A acdo de reduzir € uma abordagem preventiva, orientada
para diminuir o volume e o impacto causado pelos residuos. A acdo de reaproveitar € uma
abordagem corretiva, direcionada para trazer de volta ao ciclo produtivo matérias-primas,
substancias e produtos extraidos dos residuos depois que eles j4 foram gerados (Ex.:
reutilizacdo e reciclagem). Tratar € uma abordagem técnica que visa alterar as
caracteristicas de um residuo, neutralizando seus efeitos nocivos e podendo até conduzir
a sua valorizacdo de forma a extrair valores materiais ou energéticos, que contribuam
para a diminuicdo dos custos de tratamento. Dispor, seria por fim, uma abordagem
passiva para conter os efeitos dos residuos, mantendo-os sob controle em locais com

monitoramento adequado.

Para o equacionamento dos problemas de manejo, tratamento e disposicdo final de
residuos sélidos, entende-se que o processo de elaboracao do Plano de Gerenciamento
de Residuos Sélidos deve envolver o setor publico e mobilizar a comunidade em geral e
outras instituicBes como associa¢des, organizacfes ou entidades privadas que possam

contribuir

Gerenciar o lixo de forma integrada demanda trabalhar integralmente os aspectos sociais
com o planejamento das ac¢des técnicas e operacionais do sistema de limpeza urbana. A
participacdo de catadores na segregacdo informal do lixo, seja nas ruas ou nos
vazadouros e aterros, € 0 ponto mais agudo e visivel da relacdo do lixo com a questéao
social (IBAM, 2001).

3.2.1 - Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos no Brasil

Segundo COMLURB (2008), no Brasil, o servico sistematico de limpeza urbana foi
iniciado oficialmente em 25 de novembro de 1880, na cidade de Sdo Sebastido do Rio de
Janeiro, entdo capital do Império. Nesse dia, o Imperador D. Pedro Il assinou o decreto
3024, aprovando o contrato de “limpeza e irrigagdo” da cidade, que foi executado por

Aleixo Gary, e mais tarde, por Luciano Francisco Gary, de cujo sobrenome origina-se a
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palavra gari, com que hoje denominam-se os trabalhadores da limpeza urbana em muitas

cidades brasileiras.

Atualmente, o que ocorre tradicionalmente no Brasil é a competéncia do Municipio sobre
a gestao dos residuos solidos, produzidos em seu territério, com excecdo dos de natureza

industrial, mas incluindo-se os provenientes dos servigos de saude.

O Diagndstico de Manejo de Residuos Solidos de 2007, elaborado pelo Sistema Nacional
de Informagfes de Saneamento (SNIS) avaliou dados de uma amostra composta de 306
municipios (representando 47,7% da populacéo brasileira) com relacdo a determinados
aspectos dos sistemas de manejo de residuos sélidos e de limpeza urbana. Neste
diagnostico, 85,6% dos 6rgdos gestores de residuos solidos sdo de administracdo publica
direta, enquanto 6,8% sé&o autarquias, 4% correspondem a empresas publicas e por fim,

as sociedades de economia mista com administracao publica representam 3,6%.

O Brasil ja dispbe de uma legislacdo ampla (leis, decretos, portarias, etc.), além da
Constituicdo Federal de 1988. Porém, segundo ZANTA e FERREIRA (PROSAB, 2003), a
legislacéo brasileira disponivel atualmente ndo tem conseguido equacionar o problema da
Gestdo Integrada de Residuos Solidos Urbanos. A falta de diretrizes claras, de
sincronismo entre as fases que compde o sistema de gerenciamento e de integracdo dos
diversos 6rgdos envolvidos com a elaboracdo e aplicacdo das leis possibilitam a

existéncia de algumas lacunas e ambiguidades, dificultando o0 seu cumprimento.

A constituicdo Federal Brasileira de 1988, ndo menciona a questdo particular dos residuos
solidos urbanos, mas estabelece que “compete a Unido, aos Estados, ao Distrito Federal
e aos Municipios proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer das suas
formas, bem como promover programas de construgdo de moradias e a melhoria do
saneamento basico e combater as causas da pobreza e os fatores de marginalizacao,

promovendo a integracéo social dos setores desfavorecidos”.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei Federal 6.938/1981) institui a Avaliacdo de
Impacto Ambiental — AIA que consiste em um conjunto de procedimentos que visam

assegurar a realizacdo de avaliacdo dos potenciais impactos ambientais de uma atividade
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modificadora ou potencialmente modificadora da qualidade ambiental e de suas
alternativas. Ainda no ambito da Lei 6.938/1981, ficam instituidas as licencas a serem
obtidas ao longo da existéncia dessas atividades e os estudos de impacto ambiental —
EIA.

O EIA, que deve ser aprovado pelo 6rgdo de controle ambiental, € um estudo técnico,
realizado por uma equipe multidisciplinar habilitada, com vistas a levantar os pontos
positivos e negativos de um aterro sanitario, por exemplo, a ser implantado com relagao
aos meios fisico, bidtico (fauna e flora) e antropico e que estabelecem uma série de
medidas e acgbes que visam a minimizar os impactos negativos registrados (ReCESA,
2008). Na abordagem da gestao de residuos, é importante a participacdo da populacdo
nas tomadas de decisdo quanto a implantagdo de um aterro sanitario e dessa forma, o
EIA se torna acessivel a sociedade, através do Relatério de Impacto Ambiental — RIMA,

no qual é apresentado um resumo dos principais pontos do EIA.

A Lei de Crimes Ambientais (9.605/1998) penaliza o langamento de residuos sdlidos,
liquidos ou gasosos em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou

regulamentos.

A Lei n° 11.445/2007 — Planos Nacional de Saneamento Basico, que estabelece as
diretrizes nacionais para o saneamento basico, exige Planos Municipais de Saneamento,
incluindo entre os planos setoriais que o compdem, o Plano Municipal de Gestéo
Integrada de Residuos Sdlidos. Somente a titulo de comparacdo, segundo QASIM &
CHIANG (1994), quase todos os estados dos Estados Unidos, instituiram, iniciaram ou
avaliaram algumas formas de planos de gerenciamento de residuos sélidos com
cronograma para reducdo de volumes de residuos. Alguns estados possuem metas para
reducgédo, outros para reciclagem e outros para ambos; algumas metas séo obrigatorias e

outras sdo voluntarias.

Segundo EPA (2005), a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos promulgou
em 1992, sob a autoridade da RCRA — Subtitle D (Resource Conservation Recovery Act),
regulacdes para disposicdo adequada de residuos sdélidos municipais em Aterro Sanitario.

Esta regulacdo aborda restricbes de locacdo, instalagbes, projetos e padrbes de
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operacdo, monitoramento de &guas subterrAneas e acgBes de medidas corretivas,
cuidados com encerramento e pés-encerramento e requerimentos de responsabilidade
financeira. Vale lembrar que outras partes da legislacdo norte americana tratam de outros

tipos de residuos.

J& a legislacédo européia de 1999 (EC/31), segundo WISZNIOWSKI (2006), tem o objetivo
de melhorar os padrdes de utilizagcao de aterros sanitarios pela Europa, através da fixacao
de requisitos especificos para projeto, operacao, cuidados posteriores ao encerramento e

para tipos de residuos que podem ser aceitos em aterros sanitarios.

Voltando ao ambito da Lei 11.445/2007, pode-se observar que nela ndo consta mencgéo
explicita para ag6es de reducdo de residuos na fonte, como também n&o se usa o termo
coleta seletiva e sim, triagem e portanto uma abordagem sobre os catadores. Isso implica
no entendimento que a coleta pode ser de residuos misturados e posteriormente poderao
ser segregados em uma unidade de processamento. Esta visdo da legislacdo brasileira
mais atual sobre o assunto, ndo leva em consideracdo a concepcdo mais moderna da
gestdo de residuos, que se foca em acgdes de reducéo na fonte, reciclagem e reutilizagéo

desse material.

Uma iniciativa sdcio-ambiental que se baseia em dispositivo de lei estadual e que merece
grande destaque é a instituicdo do ICMS Ecolégico, como incentivo a gestéo sustentavel
do saneamento basico em geral . Este tem como principio a destinagdo de determinada
parcela da receita estadual aos municipios, segundo rateio diferenciado. O rateio leva em
consideracéo critérios ambientais, como por exemplo a destinacao adequada de residuos

soélidos em aterro sanitario licenciado ambientalmente.

O ICMS Ecolégico surgiu no estado do Parana em 1991 e hoje, em S&o Paulo
(implantado em 1993), destina-se aos municipios que possuem unidade de conservacéo e
aos municipios que possuem reservatérios de agua destinados a geracdo de energia
elétrica. Em 1995, foi implantado em Minas Gerais com a distribuicdo de parte dos
recursos disponiveis em dois campos distintos: i) saneamento basico e ii) unidades de

conservacédo. No caso do saneamento basico, até 50% do total podera ser distribuido aos
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municipios cujos sistemas de tratamento ou disposicao final de lixo ou de esgoto sanitario,

atendam no minimo a 70% ou a 50% da populagéo, respectivamente. (ReCESA, 2008)

Segundo dados da Secretaria do Ambiente do Rio de Janeiro (2007), a lei do ICMS
ecoldgico do estado, criado pela lei estadual n® 5.100/2007 e regulamentado pelo Decreto
41.101/2007 prevé um repasse de recursos distribuidos da seguinte forma: i) 45% para
unidade de conservacéo; ii) 30% para qualidade de agua e; iii) 25% para administragcéo de
residuos sélidos. No caso de destinacao final de residuos, a pontuacdo é realizada com
uma série de regras que se baseiam principalmente nos elementos adequados de
disposicéo final. Vazadouro/lixdo € a pior forma de destinacdo final e portanto recebe
peso zero. Aterros controlados somente recebem peso 1 (um) no caso de apresentarem
tratamento de lixiviado. Quando estes apresentam a coleta e a queima de gases, a
pontuagdo pode alcancar 1,5. Por fim, os aterros sanitarios licenciados sdo os grandes
beneficiarios, iniciando a contagem com peso 3 e adicionando pontos com a comprovagao
de itens ambientalmente corretos como por exemplo a captagdo de lixiviado, gases, e

geracao e energia.

O ICMS Ecoldgico ou sua variante conhecida como ICMS Socioambiental foi também
implantado nos estados de Ronddnia e Amapa em 1996; no Rio Grande de Sul em 1998;
em 2001 nos estados do Mato Grosso do Sul e Mato Grosso; em Tocantins em 2002; em
Pernambuco em 2003 e; em Goias no ano de 2007. O ICMS Ecoldgico ainda encontra-se
em debate e tramitacdo nos legislativos dos estados da Bahia, Para, Santa Catarina,

Espirito Santo e Ceara.

A legislagéo federal que ficou em tramitagdo na Camara dos Deputados desde 2007 e em
discusséo politica ha aproximadamente 20 anos, a Politica Nacional de Residuos Sdélidos
— PNRS, que proibe o langamento de residuos solidos a céu aberto e sem tratamento
(lixdes), foi finalmente sancionada pelo presidente da republica em 02 de agosto de 2010.
O texto aprovado, além de outras imposicdes, prioriza a responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos. Isso significa que cada integrante da cadeia produtiva
ficard responsavel, junto com os titulares dos servicos de limpeza urbana, pelo ciclo de

vida completo do produto. Isto €, cada integrante sera responsavel pelo lixo que produz.
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Ainda, a lei obriga fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes a investir no
desenvolvimento, na fabricacdo e na colocacdo no mercado de produtos que possam ser
reciclados e cuja a fabricacdo e uso gerem a menor quantidade possivel de residuos
sélidos. Neste contexto, os consumidores serdo obrigados a acondicionar de maneira
adequada e de forma diferenciada, os residuos solidos gerados. A lei obriga também a
estruturacao de sistemas de logistica reversa para produtos perigosos como embalagens
de agrotoxicos, pilhas e baterias, pneus, 6leos lubrificantes, lampadas fluorescentes, além

de produtos eletroeletrdnicos e seus componentes.

A regra sobre a disposicao final adequada dos rejeitos devera ser implementada em até
guatro anos apos a publicagdo da lei, mas os planos estaduais e municipais poderao
estipular prazos diferentes, com o objetivo de adequa-los as condi¢des e necessidades

locais.

O Estado do Rio de Janeiro decretou sob a lei n°® 4191 de 30 de setembro de 2003, a
Politica Estadual de Residuos Soélidos. O mesmo aconteceu com diversos estados do
pais, como € o caso do estado de Sdo Paulo com a legislacdo 12.300/2006; Santa
Catarina com a legislacdo 13.557/2005; Pernambuco, segundo legislacdo 12.008 de

2001, dentre outros.

No Brasil, a falta de legislacdo especifica e/ou de fiscalizacdo adequada, coloca o pais
num cenario insatisfatério em relagdo aos residuos sélidos urbanos. Os dados da mais
recente Pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada pelo IBGE em 2000 (IBGE
2000) indicam que somente o Brasil produz cerca de 230 mil toneladas de residuos
sélidos por dia, sendo as 13 maiores cidades do pais responsaveis pela geracdo de mais
de 30% desse volume. Ainda, segundo ABRELPE (2008), das 150 mil toneladas de RSU
coletadas diariamente no Brasil, aproximadamente 55% possuem disposicdo final
adequada em aterros sanitarios e 0s outros 45% (aproximadamente 67 mil toneladas) sao

despejadas em aterros controlados ou em lixges.

Dados do SNIS (2007) revelam que o atendimento aos municipios por servicos de coleta
regular apresenta razoavel cobertura com a média da amostra chegando a 98,8% porém,

somente 83,6% dos municipios entrevistados apresentam 100% de atendimento.
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Ainda, o SNIS (2007) indica que 44,8% dos municipios avaliados na pesquisa nao
realizam cobranca pelos servigcos regulares de limpeza urbana e/ou coleta de residuos
solidos urbanos. Dos municipios com até 30.000 habitantes, 58,2% n&o cobram pelas
servicos. De um modo geral no Brasil, dentre os municipios que ndo cobram pelos
servigos, predominam exatamente os localizados nas regiées com menor abrangéncia
dos servigos: na regiao norte 77% dos municipios ndo cobram pelos servigos, assim como
na regido nordeste, 83% e no centro-oeste, 72% (SNIS, 2007 e ABRELPE, 2003).

7

Na maioria dos municipios onde ha cobranca, esta é realizada segundo uma taxa
apresentada junto com o IPTU — Imposto Predial e Territorial Urbano (85,6% segundo o
SNIS 2007).

IBAM (2001) afirma que o sistema de limpeza urbana, de um modo geral, consome de 7 a
15% do or¢camento do municipio e segundo o SNIS (2007), dos municipios que cobram
pelo servico de manejo de residuos sdélidos, 50,2% afirmam que a receita s6 cobre a

metade dos gastos realizados.

Um resumo do cenario brasileiro de geracao e disposi¢cdo de residuos so6lidos urbanos
esta apresentado na Figura 3.3.
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Fonte: SNIS (2007), ABRELPE (2003), ABRELPE (2008) e IBGE (2000)

Figura 3.3 — Resumo do cenério brasileiro de geracao e disposi¢céo final dos residuos
sélidos
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3.2.2 - Gestao de Residuos Sélidos no Municipio do Rio de Janeiro

A gestdo dos residuos sélidos no Municipio do Rio de Janeiro, com &area de 1.255 Km? e
guase 6 milhdes de habitantes, é realizada pela COMLURB. Diariamente, sédo recolhidas
na cidade, cerca de 8.800 toneladas de lixo domiciliar e de residuos produzidos em toda a
area municipal, dos quais 40% séo retirados das ruas. Segundo dados da COMLURB, no
ano de 1998 foi coletada uma média de 7.656 toneladas de residuos sélidos por dia, no

municipio e este valor saltou para 8.779 toneladas/dia no ano de 2007.

Os residuos coletados no municipio do Rio de Janeiro sdo encaminhados a dois aterros
para disposicdo final e tratamento adequados: Aterro Metropolitano de Gramacho e
Central de Tratamento de Residuos de Gericind — CTR Gericind. De acordo com dados
orcamentarios da COMLURB, a empresa tem um custo em torno de R$ 10,00/T de

residuos dispostos em aterros sanitarios.

A CTR Gericind recebe diariamente cerca de 2.500 toneladas de residuos solidos
provenientes da regido oeste da cidade. As outras regiées do municipio do Rio de Janeiro
e alguns outros municipios da Regido Metropolitana sdo responséaveis pela geracdo de
aproximadamente 8.000 toneladas que sdo encaminhados para o Aterro Metropolitano de

Gramacho.

Sistema Gramacho

O Aterro Metropolitano de Gramacho foi criado no Rio de Janeiro em 1978, em uma area
de 1.300.000 m? doada pelo INCRA. O Aterro foi construido a 10 metros do nivel do mar e
estd situado no bairro Jardim Gramacho, no municipio de Duque de Caxias, no km 4,5 da

Rodovia Washington Luis (Rio-Petrépolis), conforme apresentado na Figura 3.4.

21



Capitulo 03 — Reviséo Bibliografica

Baia de Guanabara

Fonte: Gogle map
Figura 3.4 — Mapa de Localizag&do do Aterro Metropolitano de Gramacho

Na época da sua construcao, o aterro recebia em média 5.000 toneladas de residuos
sélidos, provenientes dos municipios do Rio de Janeiro, Duque de Caxias, Niter6i, Sdo

Goncalo, Sdo Joao de Meriti e Nildpolis.

Durante grande parte do seu periodo de operagéo, o aterro de Gramacho foi utilizado
como um grande depdsito de lixo a céu aberto, contribuindo fortemente para a poluicao da
Baia de Guanabara e dos manguezais no seu entorno, devido & sua localizacao proxima

aos Rios Sarapui e Iguacu, conforme apresentado na Figura 3.4.

Em meados da década de 80, a COMLURB iniciou um projeto de recuperacao da area
degradada pela disposi¢cdo descontrolada de residuos, inclusive industriais. Assim, o
aterro passaria a ser operado em conformidade com as normas técnicas e a legislacdo

vigente.

Antes das obras de recuperagdo do aterro (Figura 3.5a), segundo RODRIGUES et al
(2005) e BILA (2000), este era responséavel pelo langcamento de aproximadamente 800 m?®

de lixiviado por dia na Baia de Guanabara. As obras de recuperacao foram iniciadas nos
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anos 90, contemplando inicialmente a construgdo de uma barreira de contencéo ao redor
do aterro, e ainda uma Estacdo de Tratamento de Lixiviado. A barreira, feita de argila
organica tinha como objetivo evitar a percolacéo descontrolada do lixiviado para a Baia de
Guanabara e este seria entdo encaminhado & Estacdo de Tratamento, garantindo a

qualidade da agua dos corpos d’agua proximos.

Apbs a sua recuperacao, o aterro teria capacidade de receber 8.000 toneladas diarias de
lixo e sua vida util foi estimada entre 8 e 10 anos, com previsdo de encerramento em
2010. Atualmente, o aterro apresentado na fotografia da Figura 3.5b, possui sistema de
drenagem e queima de gases, cobertura diaria dos residuos, usina de triagem de lixo
(existem cerca de 800 catadores cadastrados e regulares) e um anel que circunda toda a
area do aterro, revestido por argila de baixissima permeabilidade, responsavel pela

contencao do lixiviado gerado.

Durante aproximadamente 20 anos, o lixiviado coletado era encaminhado para a lagoa de

estabilizagcdo para o seu tratamento e atualmente segue para a nova estagcdo de

tratamento de lixiviado que iniciou a operagdo da sua primeira fase em 2009. (COMLURB,
2009 e PENIDO, 2009).

o~

SR e g B TR L AR
Fonte: PENIDO, 2009 Fonte: PENIDO, 2009

Figura 3.5a — Foto do Aterro Metropolitano Figura 3.5b — Foto do Aterro Metropolitano
de Gramacho em 1980 (antes das obras de de Gramacho em 2006 (ap6s as obras de
recuperacao) recuperacao).

A nova Estacdo de Tratamento de Lixiviado no Aterro Metropolitano de Gramacho (Figura

3.6), indicada pela COMLURB como a maior do mundo para este tipo de efluente,
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atualmente tem capacidade para tratar 960 m®/dia de lixiviado e em final de plano podera
tratar aproximadamente 2.000 m®dia de lixiviado. Somente a titulo de comparacéo,
segundo ROBINSON et al (2009), a maior estacdo de tratamento de lixiviado do Reino
Unido, instalada no Aterro de Arpley estd em operagdo ha 6 anos e tem capacidade para

tratar até 450 m* de lixiviado por dia.

Fonte: PENIDO, 2009

Figura 3.6 — Nova estagdo de tratamento do lixiviado do Aterro Metropolitano de

Gramacho

Conforme apresentado no fluxograma da Figura 3.7, a Estacdo é composta por: i)
tratamento preliminar com equalizacdo na lagoa utilizada para tratamento antes da
instalacdo da nova estacdo de tratamento de lixiviado; ii) tratamento primario fisico-
guimico com coagulacao/floculagéo, clarificagéo, stripping de amdnia e correcdo de pH;
i) tratamento secundéario biolégico por processo de lodo ativado e; iv) tratamento terciario

por filtracdo e nanofiltracéo.
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Segundo PENIDO (2009), a Estacdo que iniciou sua operacdo em 06 de maio de 2009,
teve como investimento inicial, valores da ordem de R$ 3.400.000,00 e sua operacdo

demanda investimento de aproximadamente R$ 25,00/m?®.

Tratamento Primario

. Decantagéo Stripping
By Peneiramento Primaria Amobnia

e Corregao

Eflu ente p/
tratamento
secundario

Preuplta(;ao
Quimica

'tcal

Lixiviado Bruto

Equalizagﬁd

Gas
Lavagem

Lixiviado apés

tratamento - —_
primario Efluente p/
= tratamento

TANQUE DE AERACAO A terciario

DECANTADOR SECUNDARIO

Tratamento Terciario

Lixiviado apés
tratamento e Filtracdo —_— G Nanofiltragao
secundario P

Correcéo de

Lixiviado tratado -

rg

Fonte: Adaptado de PENIDO (2009)
Figura 3.7 — Fluxograma da estacéo de tratamento de lixiviado do
Aterro Metropolitano de Gramacho
A area que hoje recebe 8.000 toneladas por dia de residuos provenientes dos municipios
do Rio de Janeiro, Duque de Caxias, Sdo Jodo de Meriti e Nil6polis, produz cerca de

2.000 m® de lixiviado por dia e cerca de 35.000 m*h de biogas.

Do volume total de lixiviado produzido, aproximadamente 1/3 séo tratados e os outros 2/3
sdo recirculados na area do aterro. Ja a coleta de biogas é realizada por 230 pocos de
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captacdo e transportada por cerca de 35.000 m de dutos de coleta para a unidade de
geracdo de energia, de acordo com o projeto de MDL licenciado (PENIDO, 2009).

Sistema Gericino

O Centro de Tratamento de Residuos Gericiné - CTR Gericin6 € um aterro sanitario de
disposicdo final de residuos sélidos pertencente a COMLURB, que recebe os residuos
provenientes da Zona Oeste do municipio do Rio de Janeiro. A area fica localizada na
Estrada do Gericin6 s/n° no atual bairro de mesmo nome, criado recentemente, a partir do
desmembramento do bairro Bangu, em 2004.

Conforme apresentado na Figura 3.8, o CTR esta situado proximo a Av. Brasil e
adjacente ao Complexo Penitenciario de Bangu. Nas suas proximidades, ainda podem ser

observados os Rios Sarapui, Cabral e Sardinha.

Combly!‘axf) Pe’ni%gnciério B

: TGS 3op bk
Fonte: Google maps

Figura 3.8 — Mapa de Localizagéo do Centro de Tratamento de Residuos de Gericin

O Aterro foi fundado em 1987 e funcionou durante muitos anos como um vazadouro a céu
aberto. Atualmente, a area que ocupa aproximadamente 30 ha, encontra-se no seu limite

de operacao, sendo necessaria a sua ampliagéo.
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O projeto de ampliagdo da CTR Gericing, leva em consideracao a ocupacdo de uma area
de 200.000 m? que garantiria mais 06 anos de operacdo do Aterro, segundo seu EIA-
RIMA — COMLURB (2009) e contaria com mais uma area para disposicdo dos residuos,
segundo as normas ambientais pertinentes e ainda com a expansdo da Estagcdo de

Tratamento de Lixiviados.

A forma atual de disposi¢do de residuos apresenta impactos que seriam minimizados com
a implantacdo da ampliacdo, que contempla todas as normas técnicas, tais como a
impermeabilizacdo da base com argila compactada e a aplicacdo de manta de
PEAD/PVC; implantacé@o de sistemas de drenagem de lixiviado e de gases; drenagem de
aguas pluviais; cobertura diaria dos residuos, eliminando a presenca de vetores de
doencas; além de contar com sistemas de monitoramento ambiental e de recuperacdo

paisagistica, através da implantacao do cinturdo verde.

Na Figura 3.9 esta apresentada uma foto atual da CTR Gericin6 e na Figura 3.10, pode-se
observar a estagéo elevatoéria que encaminha o lixiviado da célula mais recente a lagoa de
equalizagéo de lixiviados.

Fonte: COMLURB, 2009 Foto: Ana Silvia Santos

Figura 3.9 — Centro de Tratamento de Figura 3.10 — Elevatéria de lixiviado da
Residuos de Gericind célula mais recente de operagdo
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3.3 - Aterros Sanitarios

3.3.1 - Conceito

O aterro sanitario € um método de disposi¢cao final de residuos sélidos urbanos, sobre
terreno natural, através do seu confinamento em camadas cobertas com material inerte,
geralmente solo, segundo normas especificas, de modo a evitar danos ao meio ambiente,
em particular a salude e a seguranca publica. Além de ser uma forma adequada de
disposicao final, o aterro sanitario pode também ser entendido como um tratamento. Em
seu interior, 0 conjunto de processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem tem como
resultado uma massa de residuos mais estaveis quimica e biologicamente. Porém, como

grande desvantagem da tecnologia, esta a producao de lixiviado e biogas.

7

O lixiviado é um liquido proveniente da degradacdo da matéria organica ocorrida no
maci¢o de lixo, de dificil tratamento, em funcdo das suas caracteristicas fisico-quimicas.
J& o biogas, é um dos gases do efeito estufa e portanto, segundo VAN PRAAGH &
PERSSON (2006), a deposicdo de residuos biodegradaveis em aterros sanitarios foi
identificado com um dos principais contribuintes para o aquecimento global, na
Comunidade Européia e assim, esta pratica pode entdo ser considerada como 0 oposto

da sustentabilidade.

Nos aterros sanitarios, predomina a decomposicdo biolégica anaerbébia dos residuos
sélidos nele dispostos. Para tanto, a unidade deve ser concebida como um biorretaor e
operada como tal de forma a propiciar melhores condicbes ambientais para a evolucdo do

processo de tratamento bioldgico.

Assim, o aterro sanitario € o método mais usual de disposicao final de residuos sélidos no
Brasil sob a responsabilidade do poder publico, sendo a op¢do mais viavel atualmente,
dentro da realidade brasileira, tanto do ponto de vista técnico como econémico. Segundo
ZGAJINAR-GOTVANJ et al (2009), o método oferece mais baixo custo de operacdo e
manuten¢cdo do que outros métodos, como a incineragdo, por exemplo. Em paises
desenvolvidos, e com menor disponibilidade de area, a op¢do do aterro sanitario pode
ndo ser a mais usual, como é o caso do Japao, da Italia, da Franca, da Nova Zelandia e

da Alemanha, que utilizam bastante o processo de incineracao.
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Segundo GIUSTI (2009), 3% dos residuos coletados no Japdo em 2003 tiveram com
destino final o aterro sanitario. Na Alemanha, este valor correspondeu a 18% em 2004 e
na Franca 36% em 2005. Cabe ressaltar que nesses paises, grande parte dos residuos
foi incinerada (aproximadamente 72% no Japdo e 35% na Franca), ou reciclada (quase

40% na Alemanha) ou ainda destinada a compostagem.

Atualmente, no Japéo, acredita-se que a utilizacdo de tecnologias de incineracdo de
residuos seja mais ambientalmente correta e sustentavel do que a sua disposicdo em
aterros sanitarios, em funcdo de novas descobertas no tratamento de dioxinas liberadas
no processo de queima (HARADA et al, 2007).

Na Suécia, a utilizacao de aterros sanitarios como disposicao final de residuos sdlidos era
usual. Porém, atualmente, devido a aplicacdo de impostos especificos para esta préatica e
um rapido crescimento das instalagdes de incineracéo de residuos solidos, a utilizagdo de
aterros sanitarios se tornou menos significativa no pais. De 2004 para 2005, a quantidade
de residuos aterrados na Suécia, diminuiu em 44,7% (PERSSON et al, 2007).

Na Europa, desde 1999, as diretrizes para implantacao de aterro sanitério, constantes na
CEC-1999/31/EC de 26 de abril de 1999, contém requisitos para reduzir a quantidade de
residuos a serem depositados em aterros. Segundo as mesmas diretrizes, em 2016, os
membros da Comunidade Européia ndo estardo permitidos a aterrarem mais de 35% dos
residuos municipais biodegradaveis aterrados em 1995 (SCHARFF et al, 2007).

Na Holanda, de acordo com SCHARFF et al (2007), em 1993 aproximadamente 13
milhdes de toneladas de residuos sélidos foram aterradas. Em 2005, este numero foi
reduzido a apenas 3 milhdes de toneladas. No mesmo periodo, 0 nimero de aterros em

operacéo foi reduzido de aproximadamente 80 unidades, para menos de 30 unidades.

Nos Estados Unidos, desde a promulgagcdo de novas orientaces e padrdes de emisséo
de gases, em 1996, ocorreram mudangas com relagdo a utilizacdo de aterros sanitarios
como métodos de disposicao final de residuos solidos. Segundo THORNELOE (2007), a
porcentagem de residuos solidos aterrados em 1980 era 81% dos residuos coletados. Em

2005, este indice foi reduzido para 54%. O autor ainda afirma que em 1988 haviam
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aproximadamente 8000 aterros sanitarios nos Estados Unidos e em 2005 este numero
era em torno de 1650.

Para ser o aterro sanitario um local adequado tanto de disposicdo final quanto de
tratamento, devem ser previstas medidas para coleta e tratamento de efluentes liquidos e
gasosos produzidos, bem como planos de monitoramento ambiental e geotécnico. Na
Figura 3.11. (a, b, c, d) esta apresentado um desenho esquematico da preparacdo e do

avanco de um aterro sanitario.

Setor em Preparacgao

Escava¢ao e compactacao

Coleta de lixiviado p/
tratamento

Desenho: Ana Silvia Santos
Figura 3.11a — Desenho esquematico de um aterro sanitario — setor em preparacao
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Setor em Execugao
{inicio)

|
s 4 U

Impermeabilizagaa de fundo
Desenho: Ana Silvia Santos
Figura 3.11b — Desenho esquematico de um aterro sanitario — setor em execucao (inicio)

Setor em Execug¢iao
(meio)

Administracaodoe aterro

Desenho: Ana Silvia Santos
Figura 3.11c — Desenho esquematico de um aterro sanitario — setor em execu¢ao (meio)
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Aterro Finalizado

Desenho: Ana Silvia Santos
Figura 3.11d — Desenho esquematico de um aterro sanitario — aterro finalizado

Na sequéncia esquemética do processo de avan¢co de um aterro sanitario, apresentada
na Figura 3.11, observa-se a determinacdo da linha do lencol freatico. A sua
profundidade, suas caracteristicas fisico-quimicas e microbiol6gicas e 0s pontos para seu
monitoramento sdo importantes para o controle da poluicdo. Para manutencdo de suas
caracteristicas, 0 solo é compactado e impermeabilizado dando inicio a disposi¢cdo de
residuos. Neste momento se instala também a rede de drenagem de lixiviado e os seus
pontos de coleta para encaminhamento ao tratamento. Segundo ReCESA (2008), a
construcdo de sistemas de impermeabilizacdo em aterros objetiva garantir um
confinamento dos residuos e lixiviados gerados, impedindo a infiltracdo de poluentes no
subsolo e aquiferos subjacentes. LANGE et al (PROSAB, 2006) afirmam que também é
funcdo da impermeabilizacdo, a protecdo da fundagdo do aterro, ja que a migracdo de

lixiviado e/ou biogas pode afetar as condi¢des estruturais da mesma.

A cada frente de trabalho avancada, ou camada de lixo completa, procede-se ao

cobrimento sequencial continuo do topo da célula. Normalmente essa cobertura é feita
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com solo, porém quando o local do aterro ndo possui solo suficiente, ou em locais com
dificil acesso a pontos de empréstimo, a cobertura pode ser feita com residuos de
construcao civil ou uma mistura de ambos (ReCESA, 2008). As camadas de cobertura
intermediarias tém o0s seguintes objetivos: 1) controlar a proliferacdo de vetores de
doencas; 2) minimizar a emanacado de odores; 3) evitar combustdo espontanea dos
residuos; 4) evitar o espalhamento dos residuos causado pela acdo do vento e; 5)
minimizar o afluxo de aguas pluviais para o interior do macico de lixo. ENGECORPS
(1996), apud CARVALHO (1999) afirma que o volume perdido do aterro com as camadas

intermediarias de solo podem chegar a representar 10 a 20% do volume total do aterro.

No macico de lixo, sdo instalados tubos perfurados verticais ou horizontais com o objetivo
de fazer a coleta de gas e o seu direcionamento para a superficie. O gas coletado pode
ser tratado, queimado, reutilizado como fonte de energia e ainda uma parte se desprende
para a atmosfera. JUCA (2003) afirma que no Brasil, o tratamento de gases em aterros
sanitarios é praticamente todo feito através da queima do metano (CH,) e liberacdo do
dioxido de carbono (CO,).

Proximo a entrada do aterro, se instalam o edificio de administragéo e a balanca de lixo,
para se ter um controle adequado da quantidade de residuos recebida. Segundo ReCESA
(2008) o local de pesagem dos residuos também constitui o principal controle para: 1)
detectar residuos soélidos proibidos (residuos no estado liquido, éleos e graxas, etc.); 2)
localizar irregularidades nos veiculos; 3) direcionar os veiculos para a area de descarga;

4) comunicar-se com o motorista e; 5) registrar a entrada de veiculos.

Quando se esgota a capacidade do aterro, a maior parte deles da origem a areas verdes
de conservacdo. Neste caso, ainda é importante que se mantenha a coleta de gases e
lixiviados que continuam a ser produzidos por no minimo 15 anos apds 0 seu
encerramento. Segundo LANGE et al (PROSAB, 2006), as camadas de cobertura final,
executadas na finalizagdo do aterro apresentam as seguintes finalidades: 1) evitar ou
minimizar a infiltracdo de aguas pluviais, evitando assim a maior producéao de lixiviado; 2)
impedir que gases ainda gerados escapem para a atmosfera de forma descontrolada e; 3)
favorecer a recuperacdo final da area, a revegetacdo e logo a melhoria do aspecto

estético do local.
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E importante que o aterro em operacdo seja cercado para evitar lancamento de lixo
clandestino e entrada de pessoas ndo autorizadas. No estado de Sdo Paulo, a lei
12.300/2006, define que o aterro seja cercado por um cinturdo verde de pelo menos 50 m

de largura com vegetacao nativa.

Com todos esses cuidados de projeto, instalacdo e operacdo, segundo a Norma da
ABNT, NBR-8419/1992, define-se aterro sanitario como sendo “a técnica de disposi¢do de
residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a saude publica e a seguranca,
minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia
para confinar os residuos sélidos a menor area possivel e reluzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de

trabalho, ou a intervalos menores se necessario”.

De acordo com SILVA (2005), a degradacdo de RSU em aterros sanitarios, de maneira
geral, consiste: 1) na dissolucdo dos elementos minerais presentes; 2) no transporte das
particulas finais e do material sollvel pela agua de percolagéo e; 3) principalmente, na
conversao biolégica da matéria organica em formas sollveis e gasosas. SILVA (2005)
também afirma que esta degradacdo em aterros sanitarios convencionais ocorre em uma
curta fase de degradacéo aerdbia, em funcdo do oxigénio presente na massa de residuos,

seguida por uma longa fase de degradacao anaerdbia.

A digestdo anaerdbia é um processo biolégico no qual um consdrcio de diferentes
morfotipos de microrganismos, na auséncia de oxigénio molecular, promove a
transformacdo de compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em

produtos mais simples como metano e gas carbdnico.

Esse processo de degradacao é realizado pelas bactérias facultativas e pelas arqueas em

guatro fases sequenciais: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Na fase de hidrélise, as bactérias fermentativas utilizam enzimas extracelulares para
converter o material organico particulado complexo (proteinas, carboidratos e lipidios) em

compostos dissolvidos mais simples, capazes de atravessarem as suas paredes
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celulares. Essa fase possui curta duragéo e estd associada com a disposicao recente dos

RSU e inicio do acumulo de umidade no aterro.

Os produtos soluveis, oriundos da hidrolise sdo convertidos no interior das células, em
diversos compostos mais simples que posteriormente séo excretados pelas células. Esta
fase, conhecida como acidogénese é caracterizada pela passagem do ambiente aerdbio

para o anaerdbio e produz 4cidos graxos volateis, alcodis, gas carbdnico e hidrogénio.

A fase acetogénica, conhecida como fase de formacéo de &cidos, € caracterizada pela
reducdo do pH dos lixiviados para valores menores do que 6,5, devido aos acidos
produzidos. A oxidacdo dos produtos gerados na fase anterior, geram nessa fase,
maiores concentragbes de &cidos graxos volateis (principalmente o &cido acético),
hidrogénio e di6xido de carbono. O patamar mais baixo de pH alcancado nesta fase,
auxilia na solubilizacdo dos materiais inorganicos e ainda favorece o aparecimento de
maus odores, devido a liberacdo de principalmente gas sulfidrico e amonia. A fase acida,
na maior parte dos casos, segundo SOUTO (2009), ndo dura mais do que dois anos nos

aterros brasileiros.

Na quarta e ultima fase, a metanogénica, 0s microrganismos estritamente anaerdbios
(arqueas metanogénicas) consomem os produtos intermediarios da fase acetogénica,
compostos organicos simples, e liberam o metano e o gas carbdnico. Nessa fase observa-
se 0 aumento do pH, na medida em que os acidos volateis simples sdo consumidos. Os
microrganismos responsaveis pela quarta fase desenvolvem-se preferencialmente em

valores de pH proximos ao neutro (6,6-7,3).

Alguns autores definem as fases da degradacédo anaerébia no aterro sanitario em funcéo
da producéo de gases, como é o caso de FARQUAR e ROVERS, apud CASTRO (2001).
Estes denominam as fases da seguinte forma: i) aerdbia; ii) anaerdbia ndo metanogénica

ou &cida; iii) anaerdbia metanogénica — instavel; iv) anaerébia metanogénica — estavel.

Para a adequada concepcgdo e operacao do aterro sanitario, € de suma importancia o

conhecimento do processo de digestdo que ocorre no seu macico de residuos sélidos,
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sendo este, um fator relevante para a geracdo de lixiviado. Neste caso, o processo de

tratamento do lixiviado poderéa ser melhor dimensionado, garantindo maior eficiéncia.

Como forma de atenuar os problemas ambientais relacionados com a disposicdo de RSU
em aterros sanitarios, existe ainda a possibilidade de operacdo com técnicas de

aceleracao e controle da biodegradagéo.

A aceleracdo da biodegradacgdo se baseia em varias técnicas distintas, tais como: adi¢cao
de nutrientes e reguladores de pH, adicdo de lodo proveniente de ETA/ETE, reducéo do
tamanho das particulas dos residuos, aeracao, alteracéo no design do aterro, manejo do
teor de umidade dos residuos e, principalmente, a recirculacdo dos lixiviados gerados no
aterro (WARITH, 2002).

Segundo LANGE et al (PROSAB, 2006), SILVA (2005) e WARITH (2002), as principais

vantagens de se promover a aceleracdo da biodegradacédo séo:

e Aumento da taxa de produgcdo e qualidade do biogds, visando seu

reaproveitamento;
¢ Facilidade no manejo e tratamento dos lixiviados;
e Diminuicdo do risco e do tempo de monitoramento apos o fechamento e;

e Aceleracdo dos recalques, reuso do volume desocupado e, consequentemente, o

aumento da vida util do aterro.

De acordo com USEPA (2000), citado em SILVA (2005), aterros que atuam com a
recirculacao de liquidos como forma de promover a aceleracdo da biodegradacédo podem
diminuir o tempo de estabilizacdo da massa de residuos para 5 a 10 anos, cerca de 75%
de reducdo em relagcéo aos aterros convencionais, nos quais esse periodo dura de 8 a 40

anos.

Qualquer que seja a forma de concepcao e/ou operacdo do aterro sanitario, atualmente, o
maior problema encontrado na sua gestdo é o tratamento e disposicdo final dos

subprodutos gerados: biogas e lixiviado.
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3.3.2 - Biogas

O biogés € um subproduto gerado da decomposi¢éo dos residuos solidos nos aterros. De
acordo com BACELAR et al (2008) o biogas é normalmente composto por 55% de gas
metano (CH,), 40% de didxido de carbono (CO,) e outros gases como H,S, O, ar e vapor
d’agua completam os outros 5% restantes. Segundo THORNELOE (2007), de maneira
mais pratica, o gas de aterro é tipicamente composto por cerca de 50% de metano e 50%
de di6éxido de carbono, com vestigios de constituintes de amdnia, persistentes
bioacumulativos toxicos (PBT), produtos quimicos (por exemplo mercario), poluentes
aéreos perigosos (PAP), sulfeto de hidrogénio e compostos organicos volateis (COV).
Segundo PENIDO (2009), o biogas gerado no aterro de Gramacho é composto por

praticamente 50% de gas metano e 50% de didxido de carbono.

A geracao de gas no aterro sanitario pode ser estimada com base na composi¢cao quimica
esperada para os residuos aterrados, especificamente 0s componentes organicos
biodegradaveis e é afetada por diversas varidveis tais como: natureza dos residuos,
umidade presente nos residuos, granulometria, pH, temperatura, nutrientes e outros.
Segundo ReCESA (2008), estima-se uma geracdo de 370 a 400 Nm® de biogas, por

tonelada de matéria seca digerida no macico de residuos solidos.

Inaugurada em 2003, a Central de Tratamento de Residuos Nova lguacu (CTR NI),
localizada na regido da Baixada Fluminense, no Estado do Rio de Janeiro, foi o primeiro
empreendimento do mundo aprovado pela ONU no contexto dos Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo — MDL. Segundo dados da empresa Novagerar (2009), no aterro,
0 biogés produzido é captado e conduzido para uma central de geragdo de energia
elétrica, promovendo a reducdo de aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de

emissdes de CO, equivalentes até 2012.

O mercado de carbono funciona sob as regras do Protocolo de Kyoto, nas quais existem
mecanismos de flexibilizacdo para auxiliar na reducdo das emissfes de gases de efeito
estufa. Um desses mecanismos € o MDL, o qual é o Unico que integra os paises em

desenvolvimento ao mercado de carbono.
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3.3.3 - Lixiviados de Aterros Sanitarios

Os lixiviados de aterro sanitario sao liquidos escuros e turvos, de odor desagradavel, que
apresentam em sua composicao altos teores de compostos organicos e inorganicos, nas
suas formas dissolvida e coloidal, liberados no processo de decomposi¢do do lixo. Os
lixiviados séo liquidos com caracteristicas bastante distintas do esgoto sanitario, apesar

de serem vistos por muitos técnicos da area, como similares.

Além de apresentarem elevadas concentracdes de matéria organica menos biodegradavel
do que os esgotos domésticos, os lixiviados também apresentam altas concentracdes de
amonia que podem ser toxicas aos microrganismos decompositores. Ainda, os lixiviados
podem apresentar presenca marcante de metais pesados com concentrac@es variando

em func¢do principalmente do tipo de lixo depositado no aterro.

URASE et al (1997) afirmam que a alta recalcitrancia dos lixiviados estq associada a
presenca de compostos de elevada massa molecular com estruturas muito complexas

como é o caso das substancias himicas.

A infiltracdo do lixiviado pelo solo pode contaminar o lencol freatico, dependendo ndo s6
da profundidade em que ele se situa, mas também da for¢a de adsor¢éo e da capacidade
de autodepuracdo do solo percorrido. Dessa forma, a caracterizacdo do solo
(granulometria, teor de umidade, indice de vazios, composi¢do organica/inorganica, limite
de liquidez, limite de plasticidade, etc) é extremamente importante na avaliacdo do

potencial de contaminacdo das dguas subterrdneas em cada local especifico.

A carga organica do lixiviado, quando encontra os recursos hidricos superficiais, acarreta
na sensivel reducdo de oxigénio dissolvido, levando a instabilidade da vida dos seres
aerobios do ecossistema. Ainda, os nutrientes (nitrogénio e fésforo) podem acelerar o
processo de eutrofizacdo de corpos d’agua Iénticos (lagos e represas). Ja as substancias
guimicas presentes nos lixiviados podem ser toxicas ou bioacumulativas na cadeia

alimentar.
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A presenca de microrganismos patogénicos nos lixiviados de aterros sanitérios indica a
possibilidade de transmissédo de doencas diretamente pela dgua contaminada, bem como

o lixo € um ambiente adequado para proliferacdo de vetores.

3.3.3.1 Geracéo de lixiviado

No aterro sanitario, na medida em que se avanca o processo de degradacdo da matéria
organica presente na massa de residuos sélidos, ocorre a perda de umidade para o meio,
gerando assim o liquido denominado lixiviado ou chorume. E importante ressaltar que em
periodos chuvosos a geracao de lixiviado € maior do que em periodos de tempo seco. Em

evento de chuva, a incorporacéo da parcela de agua a massa de residuos € inevitavel.

Na regido onde esta instalado o Parque de Gerenciamento Integrado de Residuos de
Kuching — KIWMP, na Malasia, caracterizada como tropical extrema, a precipitacdo anual
€ bastante elevada, da ordem de 6.500 mm a 7.200 mm (DAMIECKI et al, 2007).
Somente a titulo de comparacio, segundo a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2009), a
Regido Hidrografica Amazonica é a mais chuvosa do Brasil e apresentou precipitacdo
média no periodo de um ano, compreendido entre outubro de 2006 e setembro de 2007,
de 1921mm.

Dessa forma, de acordo com estudos realizados por DAMIECKI et al (2007), para
minimizar os efeitos da precipitacdo na producdo de lixiviado, a operacdo do KIWMP,
contempla algumas especificidades, tais como a cobertura do macigo de residuos, com

uma lona tipo plastica e também a mesma cobertura na lagoa de acumulacgao de lixiviado.

EL-FADEL et al (2002) afirmam que os lixiviados sdo formados quando o teor de umidade
dos residuos excede sua capacidade de campo, que é definida como a maxima umidade
gue é retida em um meio poroso sem produzir percolacdo. Assim, a producao do lixiviado

é funcéo de:

e Precipitacdo, evapotranspiracao e disponibilidade de &gua local: recirculacdo dos
liquidos gerados, irrigacdo das camadas de cobertura, presenca de lodos de ETA

e ETE, residuos contendo liquidos em seu interior, etc;

e Caracteristicas das camadas de cobertura: umidade, vegetacao, declividades, etc;
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e Caracteristicas dos residuos depositados: composicdo, umidade, idade, peso

especifico, método de disposicao, etc;

e Caracteristicas da camada de impermeabilizacdo: método, material, projeto,

execucéao, etc;
e Reacg0es bioquimicas de degradagédo da matéria organica, etc.

Existem alguns métodos de estimativa de vazdo de lixiviados, sendo 0os mais completos
0s gue sao baseados no balanco hidroldgico, ndo necessitando de um grande ndmero de
informac6es. O método do balanco hidrico considera em sua formulacdo, o indice
pluviométrico, a evapotranspiracdo, a drenagem superficial e a capacidade de
armazenamento do solo (CASTRO et al, 2007).

O programa computacional Hydrologic Evaluation of Landfill Performance — HELP,
desenvolvido por SCHROEDER (1994), conforme mencionado por SILVA (2008) é o mais
utilizado atualmente. Este programa é baseado no método do balanco hidrico e requer
uma extensa gama de dados, como valores diarios de precipitacdo, radiagdo solar,
temperatura média do ar, entre outros. Estas informacdes nem sempre sdo de féacil
obtencdo, principalmente na realidade brasileira, em que ha caréncia de dados. Além
disso, a complexidade dos dados requer muito tempo de preparacdo e analise

previamente a sua utilizacao (SILVA, 2005).

Assim, em aterros menores e mais simples, ou na falta de dados para aplicacdo dos
modelos de balango hidrico, metodologias simplificadas podem ser empregadas. Uma
delas é o método suico que estima a vazdo de lixiviado de acordo com a seguinte

expressao:

Q=PxAxk/t, onde:

Q = vazdo média do lixiviado (L/s)
P = precipitagcdo media anual (mm)

A = area do aterro (m?
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t = nimero de segundos em um ano (s)

k = coeficiente que depende do grau de compactacdo dos residuos, com valores
recomendados a partir da observacdo experimental (varia de 0,15 a 0,50 em funcéo do
peso especifico dos residuos). Baixo grau de compactacao indica valores mais elevados
de k e alto grau de compactagéo indica valores mais baixos do coeficiente (ReCESA,
2008).

Ainda, outra metodologia que pode ser utilizada para a estimativa da geracdo de lixiviado
€ o Método Racional, que é adequado para se estimar o deflavio superficial resultante de
um evento de chuva sobre uma determinada area de até 500 ha. Cabe ressaltar que o
método deve ser utilizado com cautela, pois 0 seu emprego sem o conhecimento prévio
das condi¢des da bacia pode levar a resultados imprecisos. Assim, o método racional é

baseado em trés parametros, de acordo com a formulacéo apresentada:
Q=CxixA, onde:
Q = vazdo méxima superficial (L/s ou m*/s)

C = coeficiente de escoamento que exprime a relacdo entre o volume de escoamento livre
superficial e o total de precipitacdo. Sua determinacéo é funcédo de varidveis tais como
infiltracdo, armazenamento, evaporacédo, detencao e varia de 0,15 a 0,95, de acordo com
a natureza da superficie (valores mais baixos estao relacionados a cobertura por cascalho

e valores mais elevados a superficies de concreto ou asfaltadas).
i = intensidade média da chuva (L ou m® por ha/s)
A = area que recebe a precipitacdo (ha)

No entanto, o interesse é de se estimar a parcela do volume de chuva que infiltra no
macico do aterro, obtido pela diferenca entre o volume precipitado e o volume que escoa
(calculado pelo método racional), em um intervalo de tempo. Para tal estimativa, segundo

CASTRO et al (2007), tem-se a seguinte formulacéo:

Qperc = {[(h-hxC)-EP]/1000} x Alt, onde:
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Qperc = vazao percolada (m®dia)

h = precipitacdo ocorrida no més (mm)

EP = evapotranspiracdo potencial ocorrida no periodo (mm)
A = area que recebe a precipitacdo (m?)

t = nimero de dias no més (dias)

C = coeficiente de escoamento

CASTRO et al (2007) aplicaram diferentes métodos para estimativa de vazao de lixiviado
do Aterro Sanitério de Piracicaba (“Pau Queimado”) e concluiram que o “método sui¢co” e
0 método racional conduziram a valores superestimados da ordem de 26% e 41%,
respectivamente, em relacdo a vazao média medida em campo, enquanto a aplicagédo do

balancgo hidrico gerou um valor 28% inferior a vazdo média observada em campo.

Assim, a determinacdo de um valor médio de producao de lixiviado por habitante ou por
area de aterramento deve ser realizada com cuidado. Porém, segundo CASTRO (2001),

alguns autores sugerem uso de taxas médias de geragao de lixiviado, da seguinte forma:

e EHRIG (1983): producéo de lixiviado entre 5,0 m*ha.dia e 7,5 m%ha.dia, para uma
taxa de precipitacdo anual de 750 mm. O valor minimo desse intervalo é indicado
para aterros altamente compactados e de maneira analoga, o valor maximo é

indicado para aterros com baixa compactacao;

e RUSSO (2000): producdo de 2,5 a 3,0 m*ha.dia ou 30% da precipitacdo média

anual, para as condi¢fes climaticas de Portugal,

e HELD (1996): de 20% a 40% do volume de precipitacdo direta na area do aterro

transforma-se em percolado.

Segundo COLLIVIGNARELLI (1996) apud SANTAMARIA & VAGLIASINDI (2007), nas

regides mediterranicas, as medicfes das taxas de producdo de lixiviado apresentaram
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valores entre 35% e 80% da precipitacdo média anual durante a operagdo de aterros

sanitarios e entre 15% e 40% para aterros ja encerrados.

3.3.3.2 Caracteristicas do lixiviado

O lixiviado pode conter matéria organica dissolvida ou solubilizada, nutrientes, produtos
intermediarios da digestdo anaerdbia dos residuos, como acidos organicos volateis,
substancias quimicas como por exemplo metais pesados tais como cadmio, zinco,
mercurio ou organoclorados, oriundos do descarte de inseticidas e agrotéxicos, além de
microrganismos (GOMES et al (PROSAB 2006)).

De acordo com CHRISTENSEN et al (2001) a pluma de lixiviado pode conter cinco grupos

de poluentes:

e Matéria Organica dissolvida expressa pela Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) ou pela Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ou ainda pelo Carbono

Organico Total (COT), incluindo acidos fulvicos e humicos;
e Macrocomponentes inorganicos: Ca™", Mg*™, K*, NH,", Fe*", Mn**, SO, e HCO3;
e Metais pesados: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn;

e Compostos organicos xenobioticos, (COXs) presentes em baixas concentracoes,

incluido hidrocarbonetos aromaticos, fenois e compostos alifaticos clorados, e€;

e Outros componentes como boro, arsénio, béario, selénio, mercurio e cobalto, que

séo encontrados em baixissimas concentragdes.

A composicado do lixiviado pode variar bastante de um local para o outro, bem como no
mesmo local, em diferentes épocas do ano. Isso se d4, em funcdo de as caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas dos lixiviados dependerem do tipo de residuo aterrado, do
grau de decomposicdo, clima, estacdo do ano, idade do aterro e tipo de operacdo. Ao
percolar pela massa de residuos ao longo do aterro, o lixiviado incorpora substancias
guimicas, fisicas e biolégicas, resultado da decomposicdo da matéria organica naquele

ponto.
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Segundo GOMES et al (PROSAB, 2006), se a coleta de lixiviado for realizada durante a
fase acida, o pH sera baixo, porém parametros como DBO, COT, DQO, nutrientes e
metais pesados deverdo ser altos. JA no caso de a coleta ser realizada durante a fase
metanogénica, o valor de pH variara entre 6,5 e 7,5 e os valores de DBO, COT, DQO e

nutrientes serdo significativamente menores.

Os principais parametros utilizados na caracterizacdo de lixiviados de aterros sanitérios
sdo DQO, DBO, COT, nitrogénio (principalmente amoniacal e total), série de solidos,
acidos organicos volateis, cloretos e metais pesados. Destaque é dado para o0s
parametros DBO e DQO, j& que a relacdo entre eles (DBO/DQO) pode sugerir o grau de
decomposicdo e a idade do aterro. E importante ressaltar a fragilidade da DBO, ja que o
lixiviado pode apresentar elevadas concentragdbes de amonia, cloretos e outros
compostos inibitérios, podendo causar resultados de analise pouco confidveis. Atualmente
ha uma grande discussdo por parte da comunidade cientifica em se utilizar o parametro

DBO para caracterizagdo de lixiviados de aterros sanitarios.

Segundo TCHOBANOGLOUS et al (1993), aterros novos possuem lixiviados com relacdo
DBO/DQO em torno de 0,7, enquanto em aterros antigos, esta relacdo se aproxima de
0,2. Ja GOMES et al (PROSAB, 2006), classificam a idade do aterro em funcdo da
relacdo DBO/DQO do lixiviado da seguinte maneira: uma relacdo DBO/DQO > 0,5 indica
um aterro novo e instavel, bem como essa relacdo entre 0,1 e 0,5 indica um aterro
moderadamente estavel e um aterro velho e estavel é indicado por uma relagédo
DBO/DQO menor do que 0,1.

GAU et al (1991) apud DE PAULA (2008) verificaram que quando os residuos séo
dispostos num aterro, € iniciada a degradacdo da matéria organica, resultando em um
lixiviado com uma alta concentracdo de componentes de facil degradacdo (&cidos
volateis). Como exemplo os autores citam o lixiviado de Futekeng em Tapei, Taiwan, onde
a realacdo DBO/DQO do lixiviado era, inicialmente, de 0,6 a 0,8. Ap6s cinco anos de

operacdo a mesma relacao foi reduzida para 0,2 a 0,4.

Na Tabela 3.1 podem ser observadas variacdes das concentracdes de varios parametros

de caracterizagéo de lixiviados de acordo como a idade do aterro. Vale lembrar que os
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dados apresentados nesta Tabela foram indicados por autores estrangeiros e portanto
sdo de localidades com caracteristicas bastante distintas das brasileiras. Os
pesquisadores ainda atentam para o fato de que a concentracdo da maioria dos

parametros apresentados decresce com o aumento da idade do aterro.

CHRISTENSEN e KJELDSEN (1989) apud DE PAULA (2008) estudaram na Dinamarca
106 aterros sanitarios que originaram 837 amostras e observaram uma significante
dependéncia da concentracdo de varios componentes do lixiviado com a idade do aterro,

geralmente decrescendo a concentracdo em funcdo do avanco da idade do aterro.

Na Tabela 3.2 estdo apresentados exemplos de caracterizagcdo de lixiviados de alguns
jovens aterros sanitarios do mundo. J& na Tabela 3.3 estdo apresentados valores tipicos
de parametros de caracterizacao de lixiviados de aterros sanitarios brasileiros estudados
durante o PROSAB tema 03 editais IV (CASTILHOS-coord et al, 2006) e V (GOMES-
coord.et al, 2009).

Tabela 3.1 — VariacOes das concentracdes de lixiviados com a idade do aterro
Idade do Aterro (anos)

Parametro*

10 a 15

DBO 10.000-25.000 1.000-4.000 50-1.000 <50
DQO 15.000-40.000 10.000-20.000 1.000-5.000 < 1.000
Nitrogénio Kjeldahl 1.000-3.000 400-600 75-300 <50
Nitrogénio amoniacal 500-1.500 300-500 50-200 <30
SDT 10.000-25.000  5.000-10.000  2.000-5.000 < 1.000
pH 3,0-6,0 6,0-7,0 7,0-7,5 7,5
Calcio 2.000-4.000 500-2.000 300-500 < 300
Saodio e Potéssio 2.000-4.000 500-1.500 100-500 <100
Ferro e Manganés 500-1.500 500-1.000 100-500 <100
Zinco 100-200 50-100 10-50 <10
Cloreto 1.000-3.000 500-2.000 100-500 < 100
Sulfato 500-2.000 200-1.000 50-200 <50
Fosforo 100-300 10-100 - <10

* Todos os valores em mg/L, exceto o pH (adimensional)
Fonte: El-Fadel et al (2002).
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Tabela 3.2 — Caracteristicas de lixiviado de alguns aterros sanitarios jovens no mundo
Parametros *

Aterro Sanitario pH DQO DBO NH, NTK DBO/DQO

Montreal, Canada (1) 57 12.760 5.000 179 218 0,39
Montevidéu, Uruguai (2) 8,0 18,550 10.500 1.470 1.640 0,57
Istambul — Komurcuoda, Turquia (3) 75 21500 13.150 2.160 2.410 0,61
Kyungjoo, Coréia (4) 7,3 24.400 10.800 1.682 1.766 0,44
Thessaloniki, Grécia (5) 6,2 70.900 26.800 3.100 3.400 0,38

* Todos os valores em mg/L, exceto o pH (adimensional)
Fonte: CAILI et al (2005): (1) Zaloum e Abbot (1997); (2) Borzacconi et al (1999); (3) Inanc et al
(2000); (4) Im et al (2001); (5) Tatsi et al (2003).

Segundo TCHOBANOGLOUS et al (1993) e GOMES et al (2006), uma relacdo DBO/DQO
gue indicaria um aterro sanitario jovem e instavel, estaria em torno de 0,7 e maior que 0,5.
Neste caso, as caracteristicas dos lixiviados apresentadas na Tabela 3.2 demonstram
jovialidade somente dos aterros de Montevidéu e Istambul. Os demais parametros de
caracterizacdo, confrontados com a Tabela 3.1 demonstram pouca idade dos aterros
sanitarios (entre 0 e 10 anos), exceto em relacdo ao aterro de Montreal (aménia e NTK) e

a maioria deles em relagdo ao parametro pH.

Na Tabela 3.3, a relagdo DBO/DQO foi sugerida pela autora do presente trabalho, em
func&o dos valores minimos e maximos apresentados para os parametros DQO e DBO,
somente a titulo de comparagdo. Assim, dentre 0s aterros sanitarios que apresentam
dados de idade, todos, exceto o de Jodo Pessoa, possuem mais de 20 anos de operacéo
e deveriam se classificar como aterros antigos. Entretanto, de acordo com a faixa de
relacdo DBO/DQO proposta por TCHOBANOGLOUS et al (1993) somente os aterros
sanitarios de Londrina e Gramacho apresentam esta relacdo abaixo de 0,20. Em relacédo
a faixa de DBO/DQO proposta para aterros antigos por GOMES et al (2006), somente o
aterros sanitario de Londrina se classificaria como um aterro antigo. Ainda, comparando
com a Tabela 3.1, somente o parametro pH dos aterros antigos brasileiros estaria na faixa
dos aterros antigos estudados por EL-FADEL et al (2002).
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Tabela 3.3 — Caracterizagdo de lixiviados de aterros sanitarios brasileiros
Parametros *

Aterro

N DBO/ Idade
Sanitario pH DOO  (2009)
Santo André 690 2600 1720 25 0,005 <020 1230 .o ]
(SP) 865 8050 5790 1.000 0,10 060  3.350 ’
Bandeirantes 714 5500 3410 62 .. 040 3560 oo ]
(SP) 850 7.150 8430 220 * 0,60  5.100 ’
Itapecirica da 7,05 2560 2.520 : 0.015 0,06 1.320 0.86 :
Serra (SP) 714 3700 2.720 ' 0,08  2.760 '
N 765 442 72 65 0015 019 2.950
Caucaia (CE) 835 2521 969 425 71 185 11860 227 -
Sao Giacomo 571 558 99 0,6 : : : 036 :
(RS) 8,40 49.680 26.799 1258 '
. 031 42 373 37 34
Londrina (PR) " 3306 248 1110 - 136 207
Morro do Céu 75 685 158 677 40
(RJ) 85 1913 1414 1394 <~001 - 473 081 26
Jo@o Pessoa 80 3244 3516 1.024 176 7.7 121 o .
(PB) 86 25478 3.760 2738 288 130 645 ’
Belo Horizonte 8,0 1.504 20 527 : : 12 061 22
(MG) 86 3.089 260 1.716 67 '
77 804 118 76 0,02 0,1 13
Gramacho (RJ) o'y 4255 857 3565 240 6,2 o5 019 sl
o 7.4 672 106 68 0,01 0,1 9
Gericin6 (RJ) 90 2592 2491 2630 229 31 203 980 22
. 7.6 2102 467 697 882
Muribeca (PE)  g'7 g416 4526 2052 - - 2082 947 24
Sao Leopoldo 70 1319 115 136 0,1 2,9 : 0.72 :
(RS) 90 9777 7830 1.803 05 32 '

* Todos os valores em mg/L, exceto o pH (adimensional)

Obs.: (1) NTK — Nitrogénio Kjeldahl; (2) NH4 — Nitrogénio amoniacal; (3) NO, - nitrito; (4) NOjz -
nitrato; (5) os valores apresentados sdo maximos e minimos exceto para relacdo DBO/DQO e
idade do aterro.

Fonte: adaptado de CASTILHOS coord. et al (2006) e GOMES coord. et al (2009)

Assim, é importante se ter em mente que o lixiviado de aterro sanitario € um efluente téo
complexo, que talvez ndo determine a idade do aterro em funcéo de seus parametros de
caracterizacdo, conforme insistem em classificar alguns técnicos e pesquisadores.
Segundo SOUTO (2009), a associagao entre caracteristicas do lixiviado e idade do aterro,
deve ser realizada em relacdo as fases de degradacdo do aterro e ndo a idades pré-

definidas do aterro.

Dessa forma, nas Tabelas 3.4 e 3.5 pode-se observar caracteristicas tipicas dos lixiviados
dos aterros brasileiros na fase acida e na fase metanogénica, respectivamente,
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compilados por SOUTO, 2009. O autor ainda ressalta o real significado das
probabilidades ali constantes. O percentil 10%, por exemplo, indica que em 90% do
aterros, os valores da varidvel em questdo estardo acima deste limite. Isso ndo € o
mesmo que dizer que num dado aterro, em 90% do tempo, o0s valores estardo acima

daquele limite.

Tabela 3.4 — Caracteristicas tipicas dos lixiviados de aterros brasileiros na fase 4cida

Variavel Minimo 10% 90% Maximo
pH 4.4 4.8 51 8,3 8,3 8,4
Alcalinidade total

(mg/L CaCO) 170 460 25.000 32.000
Turbidez (UNT) 100 540
Condutividade 230 45 000
(us/cm)

DBO (mg/L Oy) 1 15 35 25.400 29.800 55.000
DQO (mg/L O,) 90 180 540 53.700 74.000 100.000
NTK (mg/L N) 1,7 3.000
NAT (mg/L N) 0,07 10 1.800 2.000
N-NO, (mg/L N) - - - - - -
N-NO3z (mg/L N) nd 45
P-Total (mg/L P) nd nd 107 260
Cloreto (mg/L) 275 4.700
ST (mg/L) 400 1.000 39.300 45.000
STV (mg/L) 78 260 21.800 26.700
STF (mg/L) 40 28.400
SST (mg/L) 10 7.000
Fe Total (mg/L) nd 0,004 500 1.400
Cd Total (mg/L) nd nd 0,09 0,1
Cu (mg/L) nd nd 0,5 0,8
Cr (mg/L) nd nd 0,6 1,2
Mn Total (mg/L) nd 115
Ni (mg/L) nd 6,5
Zn (mg/L) nd nd 7 27
Pb Total (mg/L) nd nd 1,3 15
CT (NMP/100mL) 200 5x 10’

Fonte: SOUTO, 2009
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Tabela 3.5 — Caracteristicas tipicas dos lixiviados de aterros brasileiros na fase
metanogénica

Variavel Minimo 10% 80% 90% Maximo

pH 5,9 6,8 7.1 8,7 8,8 9,2
Alcalinidade total

(mg/L CaCOy) 125 200 425 11.900 15.800 20.200
Turbidez (UNT) 0,02 4,5 6 540 550 620
Condutividade 100 1.850 2.520 25600  29.400  45.000
(us/cm)

DBO (mg/L O,) 3 30 60 6.000 9.300 17.200
DQO (mg/L Oy) 20 400 700 13.500 18.600 35.000
NTK (mg/L N) 0,6 20 90 3.000 3.200 5.000
NAT (mg/L N) 0,03 20 50 2.400 2.800 3.000
N-NO, (mg/L N) nd nd nd 20 40 70
N-NO;3 (mg/L N) nd nd nd 60 100 270
P-Total (mg/L P) nd 0,1 0,2 40 50 80
Cloreto (mg/L) 20 50 330 4,100 4.700 6.900
ST (mg/L) 200 900 1.450 19.100 20.000 29.000
STV (mg/L) 75 400 600 8.700 10.600 20.000
STF (mg/L) 100 650 900 12.300 13.800 17.000
SST (mg/L) 7 10 15 2.600 2.900 12.400
Fe Total (mg/L) 0,01 0,25 0,40 80 100 720
Cd Total (mg/L) nd nd nd 0,1 0,2 0,6
Cu (mg/L) nd nd nd 1,1 15 2,9
Cr (mg/L) nd nd 0,006 0,8 0,9 1,0
Mn Total (mg/L) nd 0,01 0,0025 10 20 30
Ni (mg/L) nd nd nd 0,8 1,0 1,4
Zn (mg/L) nd 0,01 0,01 2 5 35
Pb Total (mg/L) nd nd nd 1,1 2,1 6,7
CT (NMP/100mL) nd nd 1,6 2x10’ 6 x 10’ 2 x 10°

Fonte: SOUTO, 2009

A composicdo tdéxica e recalcitrante do lixiviado o torna uma grande preocupacdo na
gestdo de residuos sélidos urbanos e, principalmente, na gestdo de aterros sanitarios no
Brasil e no mundo. A liberacéo de lixiviado no solo ou diretamente nos recursos hidricos
pode causar danos irreparaveis ao meio ambiente. Assim, torna-se fundamental o estudo
de técnicas que visem a reducdo da sua geragdo e/ou 0 seu tratamento adequado

segundo parametros de qualidade da agua determinados pela legislacédo pertinente.

3.4 - Tratamento de Lixiviados de Aterros Sanitarios

O tratamento do lixiviado € hoje apontado pela maioria dos técnicos da area como o

principal problema associado aos aterros sanitarios e de acordo com POVINELLI e
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SOUTO (2007), uma solugéo apropriada para o problema ainda ndo foi encontrada. Na
maioria dos aterros sanitarios brasileiros, o tratamento de lixiviados se da em lagoas de
estabilizacdo, apresentando efluentes com caracteristicas impréprias para o lancamento

em corpos hidricos de acordo com legislacdo ambiental pertinente.

QASIM & CHIANG (1994) apontam os seguintes fatores como problemas especificos,

inerentes ao tratamento de lixiviado de aterros sanitarios:

1. A alta recalcitrancia do lixiviado, seu alto potencial poluidor e sua alta toxicidade
definem a necessidade de se selecionar uma tecnologia de tratamento compativel,

sendo esta uma tarefa complexa;

2. As diferencas encontradas de aterro para aterro e consequentemente de lixiviado
para lixiviado, sdo tais que tecnologias aplicaveis a uma determinada situacao

podem néo ser diretamente transferiveis para outra.

3. As flutuacdes na qualidade e quantidade do lixiviado produzido, que ocorrem tanto
em curtos como em grandes intervalos de tempo, devem ser consideradas no
projeto da estacdo de tratamento. O processo concebido, que garante bom
desempenho para o lixiviado de um aterro jovem deve ser modificado no futuro
para atender adequadamente as suas mudancas de caracteristicas em funcdo da
continua estabilizacdo do aterro e ainda para atender eventuais mudancas nos

padrdes de lancamento de efluentes.

Segundo POVINELLI & ALEM SOBRINHO (PROSAB, 2009), as dificuldades encontradas
pelos pesquisadores e engenheiros para tratar o lixiviado de aterros sanitarios talvez se
devam ao fato de ser um problema relativamente novo para a engenharia sanitaria no
Brasil. O inicio da implantagdo de aterros sanitarios com impermeabilizacdo de base se
deu na década de 1970. Antes disso, o lixiviado era um liquido que infiltrava por toda a
extensdo da base dos aterros e portanto se figurava como um problema de contaminacao
do subsolo e das aguas subterraneas. Como nao era coletado e conduzido a algum local

especifico, ndo se pensava em um tratamento para o0 mesmo.
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A composicdo do lixiviado de aterros sanitarios s6 passou a ser estudada e conhecida no
principio da década de 1970 (FLECK, 2003) e posteriormente se iniciaram os estudos

para o tratamento desse efluente.

Alguns técnicos ao longo desses anos, acreditaram na aparente similaridade dos
lixiviados com o esgoto doméstico. Para este Ultimo as técnicas de tratamento sao
amplamente e mundialmente conhecidas e com sucesso de aplicacdo. Assim, para o0s
lixiviados, técnicos e engenheiros optaram pelas mesmas técnicas de tratamento de
esgotos no Brasil e no mundo. Segundo ReCESA (2008), embora venham sendo
adotados os processo de tratamento de esgotos domésticos aos lixiviados no Brasil, ainda

ndo ha dados concretos sobre a eficiéncia dos sistemas de tratamento empregados.

HARADA et al (2007) mencionam em seu trabalho de pesquisa, que em meados de 1960
no Japdo, o tratamento de lixiviados de aterros sanitarios era realizado através de
métodos de tentativa e erro, utilizando tecnologias de tratamento de esgotos, como forma
de reduzir a matéria orgéanica contida neste tipo de efluente. Segundo eles, inicialmente,
se utilizou a tecnologia de lodo ativado para reducdo de DBO e o processo de coagulacdo
fisico-quimica foi utilizado para reducdo de DQO. Outros métodos que sdo utilizados
como tratamento biolégico de esgoto domeéstico, como filtro biolégico percolador, reator
biolégico de contato e biodiscos também comecaram a ser gradualmente utilizados para
tratamento de lixiviados. Em 1975, o método de adsorcdo por carvao ativado passou a
ser utilizado com grande desempenho na remoc¢cdo de DQO e cor. Posteriormente, de
acordo com mudancas na legislacdo e no entendimento sobre o comportamento do
lixiviado e também do seu tratamento, novas tecnologias foram aparecendo, na medida
em gque outras foram ganhando menos importancia, até o surgimento das tecnologias de

filtracdo por membranas em 1997.

Os insucessos obtidos no Brasil e no mundo todo apontam para a necessidade de se
repensarem as estratégias até agora adotadas, buscando processos adequados para o
tratamento do lixiviado e que possam ser aplicados dentro da realidade brasileira
(POVINELLI & ALEM SOBRINHO, PROSAB 2009). Considerando os problemas no

tratamento por processos biolégicos e fisico-quimicos convencionais, é necessaria a
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busca de alternativas de tratamentos eficientes dentro de um padrdo de sustentabilidade

técnica e econdémica.

RENOU et al (2008) classificam os tipos de tratamento de lixiviados em trés grande
grupos: i) transferéncia de lixiviado: recirculacdo e tratamento combinado com esgoto
domeéstico; ii) biodegradacdo: processos aerdbios e anaerébios; e iii) métodos fisico-
guimicos: oxidagdo quimica, adsorgdo, precipitacdo quimica, coagulagdo/floculagao,
sedimentacéao/flotacdo e stripping de amdnia.

No presente trabalho, ser@o descritas e caracterizadas algumas tecnologias de tratamento
de lixiviado atualmente aplicadas em todo o mundo, divididas em duas grande classes: 1)
tecnologias tradicionais: fisico-quimicas e bioldgicas e; 2) técnicas alternativas: tratamento

combinado com esgoto domésticos e evaporacao.

Segundo QASIM & CHIANG (1994), o tratamento bioldégico deve apresentar bom
desempenho para lixiviados com relacdo DBO/DQO > 0,5 e resultados razoaveis para
lixiviados com relacdo DBO/DQO entre 0,1 e 0,5. As tecnologias de osmose reversa e
carvao ativado podem oferecer excelente desempenho para lixiviado com estabilizacdo
média a estabilizacdo elevada (DBO/DQO < 0,5). Ja os processos de precipitacdo
guimica e oxidacdo quimica ndo apresentam excelentes desempenhos, mas podem ser
razoaveis para lixiviados com estabilizacdo média (0,1 < DBO/DQO < 0,5) ou podem ser

utilizados combinados com outros processos.

As técnicas fisico-quimicas e bioldgicas podem ser utilizadas de maneira combinada, de
forma a alcancar maiores eficiéncias e/ou remocao de poluentes especificos. BORGHI et
al (2003) comentam que a combinacdo desses métodos tém sido utilizada para o
tratamento de lixiviados de aterros sanitarios, em funcéo do seu elevado teor de poluentes
refratarios e toxicos. Porém, os autores ainda comentam que esses métodos sao
reconhecidos como sendo pouco efetivos e com elevados custos de implantacdo e

operacéao.

Na Coréia, para o tratamento de 3.500 a 5.000 m® de lixiviado gerados por dia no aterro

sanitario de Sudokwon, a tecnologia utilizada segundo WON et al (2007), combina
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processo bioldgico de nitrificagdo/desnitrificagdo com coagulagdo quimica e processo de
oxidacdo avancada com reagente de fenton, garantindo bom desempenho das unidades.
As eficiéncias médias de remocdo de DQO, N-Total e N-amoniacal sdo de
respectivamente, 97%, 90% e 99%. Na China, a combinacdo de processos bioldgicos
com fisico-quimicos também pode ser observada no estudo realizado por WANG et al
(2009), que combinou processo de coagulacdo com oxidagéo utilizando reativo de fenton
e processo bioldgico de filtro aerado. A tecnologia com excelente desempenho, segundo
0s autores, apresentou custo baixo de operacado, de US$ 0,60 por tonelada de efluente

tratado.

Os trabalhos apresentados na literatura ressaltam o grande empenho dos pesquisadores,
tanto dos mais atuais como dos mais antigos, em estudar principalmente as técnicas
convencionais de tratamento de lixiviados de aterro sanitario. A essas tecnologias s&o
incorporadas outras com o objetivo sempre de um melhor desempenho das unidades em
remover matéria organica recalcitrante, compostos nitrogenados e ainda metais pesados,

nem sempre acompanhadas da avalia¢do técnica e econémica.

Deve-se ressaltar que o Brasil € um pais em desenvolvimento e novas tecnologias mais
aplicaveis a essas condicBes devem ser estudadas. Isso ndo significa que o pais nao
deva dar importancia aos processos bhioldgicos e/ou fisico-quimicos mais avancados com
custo elevado e operacdo complexa. Pelo contrario, os grandes centros urbanos devem
investir cada vez mais em tecnologias mais avangadas com melhores desempenhos, visto
as suas dificuldades em utilizacdo de grandes areas para esse fim, condicbes ambientais
ja largamente comprometidas, capacidade de trafego de veiculos colapsada para
transporte de lixiviados, dentre outros fatores. J4 as tecnologias alternativas devem ser
vistas principalmente, para aplicacdo em municipios de menor porte, com maior
dificuldade financeira. Essas condi¢cdes condizem com a realidade de aproximadamente

80% dos municipios brasileiros que possuem menos de 30.000 habitantes.

E importante se ter em mente, que unidades complexas de tratamento de lixiviado podem
ficar com o tempo desativadas, em funcdo da dificuldade financeira e operacional dos
municipios em manté-las em funcionamento. Haja vista, as muitas usinas de

compostagem/reciclagem implantadas no pais, que segundo IBAM 2001, estdo hoje
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paralisadas e sucateadas. E ainda, as poucas usinas de incineragéo existentes, em geral,

ndo atendem aos requisitos minimos ambientais da legislacao brasileira.

Ainda, segundo QASIM & CHIANG (1994), a maioria das instalacdes de tratamento de
lixiviado sdo projetadas para serem mantidas em operac¢do por um periodo de tempo
acima da expectativa de vida Gtil do aterro (acima de 30 anos). Durante esse periodo de
tempo tdo prolongado, a qualidade do lixiviado ir4 se alterar, novas tecnologias podem
surgir, novas legislagbes podem ser estabelecidas, novas regulamentacdes podem ser

guestionadas e fatores econdmicos podem se modificar.

3.4.1 - Tratamento Fisico-Quimico

Os processos fisico-quimicos podem apresentar elevada eficiéncia de remocao de
matéria organica no tratamento de lixiviado, mas normalmente apresentam alto grau de
complexidade operacional, elevados custos de implantacdo e operacdo e producéo

elevada de lodo quimico, implicando na complexidade de tratamento da fase soélida.

Segundo estudos realizados por CHIANG, PATEL e Associados, descritos em QASIM &
CHIANG (1994) as técnicas de tratamento fisico-quimico apresentam custos de operacéo
anual bastante elevados em relagéo as tecnologias biolégicas. Para o tratamento fisico-
guimico os custos anuais de operagdo para uma vazdo de 380 L/min , variam de US$
30.000 a 90.000, enquanto para a mesma vazao, no caso do tratamento biol6gico os
custos anuais estdo entre US$ 20.000 e 60.000. Por fim, o custo total (implantacéo e
operacdo) para a vazao de 380 L/min para processos fisico-quimicos varia de US$ 0,22 a
US$ 0,65 por m? de lixiviado tratado e para processos bioldgicos, este intervalo fica entre
US$ 0,25 a US$ 0,61 por m? de lixiviado tratado. No caso dos processos fisico-quimicos,
0 valor mais baixo corresponde ao stripping de amodnia e o valor mais elevado
corresponde ao processo de osmose reversa. Em se tratando de processos bioldgicos, o
valor mais baixo é equivalente a lagoa de estabilizacdo e o valor mais elevado, ao

processo de lodo ativado.

Segundo KURNIAWAN et al (2005), as principais técnicas de tratamento fisico-quimico
utilizadas sédo: processos de coagulagdo/floculacdo, precipitacdo quimica, adsorcao,
filtragdo, separacdo com membranas (osmose reversa, nanofiltracdo, microfiltracdo e
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ultrafiltragc&o), air stripping e processos de evaporacdo natural e forgcada. Neste trabalho, a
evaporacgao serda tratada como processo alternativo de tratamento de lixiviados de aterros

sanitarios.

Segundo LANGE et al (2006), os sistemas fisico-quimicos mais utilizados no Brasil —
coagulacgao/floculacéo, filtracdo e precipitagdo quimica — ndo tém apresentado boa

remocao dos poluentes encontrados nos lixiviados.
Coagulacéo/Floculagéo

Os mecanismos de coagulacéo e floculacdo condicionam as impurezas que se encontram
em suspensdo e em estado coloidal na massa liquida para que sejam removidas por
processos de tratamentos fisicos subsequientes: sedimentacdo, flotacdo e filtracao
(FIGUEIREDO, 2009).

O processo de coagulacdo consiste na neutralizacdo da carga superficial das particulas
presentes no efluente, em fun¢do da adicdo de produtos quimicos coagulantes, como por
exemplo o sulfato de aluminio, que segundo AMORIM et al (PROSAB, 2009), tem sido o
coagulante mais utilizado no tratamento de lixiviados. A floculagdo se inicia com as cargas
superficiais neutralizadas e o efluente em repouso e/ou agitacdo suave, facilitando a

aglutinacdo das particulas por adsorcéo.

MORAIS (2005), apresenta alguns estudos desenvolvidos com a tecnologia de
coagulacgao/floculacdo para tratamento de lixiviados de aterros sanitarios, conforme

podem ser observados de maneira resumida, na Tabela 3.6
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Tabela 3.6 — Tratamento por coagulagao/floculacdo empregado para lixiviados
Remocéao

Item Referéncia Coagulante DQO (%)

Observacbes

. Lixiviado estabilizado.
Louk ) :
01 gllj Té)gzet Ca(OH), + FeSO, 39 Influéncia de diferentes
B coagulantes
Lixiviado estabilizado.

o Amokrane FeCl ou 40-50 Influéncia: pH, dose de
etal., 1997 AI2804 coagulante, polimero, adi¢cao
de H,0,
Lixiviado estabilizado.
Welander et o
03 :I arig(;%e FeCl +Al SO, 53 Oxidacg&o O3 e Fenton.
B Biodegradacédo e adsorcéo
Lixiviado estabilizado.
Yoon et al., - ; ~
04 FeCl EIEE Diferentes fracdes do aterro.
1998 3 (CoTm)
Reagente de Fenton
Wang et al., Lixiviado jovem. Precipitacdo
FeSO '
05 2000 4 70 oxidacao bioldgica e Fenton
Lixiviado estabilizado.
Yoo et al.,
06 FeSO 39 Reagente Fenton com
2001 4 ; ~
recirculacdo de lodo
Lixiviado estabilizado.
Tatsi et. al. Eficiéncia de diferentes
' FeCl_+Al SO
07 2003 3 2 4 £ coagulantes com e sem adigao
de polieletrélitos
Wang, et. Lixiviado estabilizado. Eficacia
FeCl_-6H_O
08 al., 2003 32 2 de processo de foto-oxidacdo

Bila et al Lixiviado estabilizado
09 N FeCl_e Al SO 43-40  proveniente do aterro sanitario
2004 3”27
de Gramacho/RJ

Fonte: Morais (2005)

Observa-se que as eficiéncias de remocao de DQO sé&o baixas e podem atingir valores
mais elevados quando da utilizacdo de tecnologias combinadas com outros processos.
Segundo MORAIS (2005), de maneira geral, os trabalhos apresentados ndo informam
dados quanto a geracao de lodo, velocidade de sedimentacdo, custos e concentracédo de

soélidos.

Estudos desenvolvidos na Eslovénia, por ZGAIJNAR-GOTVAJN et al (2007) concluiram
gue a eficiéncia do tratamento de coagulacéo-floculacdo néo foi alta o suficiente para ser
aceita como método Unico de tratamento de lixiviado do Aterro Sanitario de Tannery,

naquele pais. Com a utilizagdo de sulfato de aluminio, a remocdo média de DQO
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alcancada foi de aproximadamente 25%, acompanhada de uma pequena redugdo na
toxicidade. Ja com a utilizacao do cloreto férrico, a remo¢éo média de DQO também foi de

25%, porém alcancou-se uma reducéo de 50% de toxicidade.
Precipitacdo Quimica

Os processos de precipitacdo quimica séo utlizados para remocdo de compostos
organicos nado-biodegradaveis, nitrogénio amoniacal e metais pesados. Para remogao de
amonia sdo mais utilizados os ions fosfato e magnésio e a precipitacdo de amdnia é
alcancada na forma de fosfato de amonio e magnésio ou estruvita (também conhecido
como PAM). J4 o hidréxido de calcio ou cal hidratada sdo mais utilizados para remogao

de metais pesados.

A utilizacdo do hidroxido de célcio ou cal hidratada para precipitacdo quimica apresenta
mais baixo custo operacional em relacdo aos demais produtos quimicos utilizados no
tratamento de efluentes, tais como sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato de
magnésio, entre outros. Ainda, o hidroxido de célcio apresenta maior disponibilidade em
muitos paises e ndo contribui para o aumento da salinidade como no caso de outros sais
utilizados. Porém, a grande desvantagem da utilizacdo do produto € a maior geracao de
lodo e o conseqlente aumento no custo de sua disposicdo, além de aumentar o pH e a

dureza do efluente.

LIX et al (1999) estudaram o tratamento do lixiviado do aterro sanitario de Hong Kong e
alcancaram remocdo de 98% de nitrogénio amoniacal apds 15 minutos de reacao,
utilizando a precipitagdo de amodnia na forma de fosfato de aménio e magnésio
hexahidratado. Segundo os pesquisadores, este processo apresenta além da simplicidade
operacional, alta capacidade de remoc¢&o de nitrogénio amoniacal e pode ser utilizado
também para remocdo de compostos recalcitrantes e metais pesados. Porém, como

desvantagem, se destaca o alto consumo de sais, acarretando um alto custo operacional.

Na Universidade Catdlica de Campinas, MASSAI et al (2007), estudaram um método de
tratamento de lixiviado de aterro sanitario, por precipitacdo quimica, sem a utilizacdo de

coagulantes convencionais, através do tratamento com hidroxido de sédio (NaOH) em
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escamas de alcool etilico (C,HsOH). Segundo os pesquisadores, o0 NaOH possui acao
bactericida, saponificante de lipidios, solubilizante de proteinas e precipitante de metais
pesados, enquanto o C,HsOH ainda diminui a solubilidade de muitos compostos
inorganicos. Os estudos foram realizados em ensaios de Jar Test, apresentando bons
resultados para remoc¢do de metais e reducdo de cor, turbidez e contaminagdo por
bactérias com eficiéncia acima de 95%. Ainda segundo MASSAI et al (2007), o efluente
produzido pelo tratamento de NaOH/alcool, apos ter seu pH reduzido para 7,0 estaria apto
a ser submetido a um tratamento biolégico com producdo de efluente clarificado e com

baixa carga orgénica.

No Brasil, estudos em escala piloto para tratamento de lixiviado por precipitacdo quimica,
foram conduzidos no &mbito do PROSAB, edital V, tema 3, nos anos de 2007 e 2008, por
LANGE et al (UFMG), AMORIM et al (UnB) e JUCA et al (UFPE). Todos os pesquisadores
citados concluiram que a tecnologia ndo é economicamente aplicavel ou que o
desempenho é insatisfatorio para DBO e DQO ou ainda que a formacéo elevada de sais

pode inibir o crescimento microbiano nas unidades biolégicas subsequentes.

LANGE et al (PROSAB, 2009) chegaram a valores de custo operacional muito elevados
(R$ 1.275,98/m* de lixiviado tratado) para uma remocdo média de DQO e aménia, em
torno de 26% e 99%, respectivamente. AMORIM et al (PROSAB, 2009) ndo apresentaram
custos de operacdo e mencionaram somente a eficiéncia de remog¢do de aménia e
concentracao média efluente do mesmo parametro: 97% e 47 mg/L, respectivamente. Ja
JUCA et al (PROSAB, 2009), demonstraram a viabilidade da aplicacdo do hidroxido de
célcio na concentracéo de 15 g/L para remocéao de cor, turbidez, fdsforo, cloretos e metais
pesados, porém remocdes significativas de DBO e DQO nao puderam ser observada em

seus estudos.
Processos Oxidativos Avancados

Os Processos Oxidativos Avangados - POA envolvem a geracdo de radicais hidroxila
(OH), altamente reativos que tém a capacidade de oxidar compostos organicos
complexos a moléculas simples, ou até mesmo mineraliza-las. Nos POA, varios reagentes

podem ser utilizados como o peréxido de hidrogénio, o reagente de fenton, o éxido de
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titinio, dentre outros e ainda é necessaria a adicdo de ativadores tais como sais de ferro,

o0zbnio e/ou luz ultravioleta para produzir a alta taxa de radicais requerida.

O reagente de fenton € um mistura de peroxido de hidrogénio e um oxidante eficiente.
Dentre os fatores que podem afetar o processo oxidativo destacam-se a dosagem de
reagentes, sendo importante a relagédo entre a dosagem de oxidante e catalisador, tipo de
catalisador, o tempo de reacdo, o pH do meio e a temperatura (AMORIM et al (PROSAB,
2009)).

Estudos de viabilidade técnica de tratamento do lixiviado do aterro sanitario de Belo
Horizonte foram conduzidos por LANGE et al (2006), em ensaios de Processo Oxidativo
Avancado, empregando reagente de fenton. Os resultados dos ensaios de bancada
demonstraram eficiéncia média de remocdo de DQO de 61%, e acima de 46%. Os
pesquisadores afirmam que estes resultados sugerem que ndo havera comprometimento
ao transpor este tratamento para uma escala real, e que este processo podera ser
realizado como tratamento preliminar. Neste estudo, para a instalagdo de um
equipamento com capacidade para tratamento de 10.000 L/dia seria necessario um
investimento estimando da ordem de R$60.000,00. Para operacao, seria necessario um
investimento mensal de aproximadamente R$ 3.300,00 com o custo fixo e R$ 0,023/L de

lixiviado tratado.

No &mbito do PROSAB, edital V, tema 03, LANGE et al (PROSAB, 2009) conduziram na
UFMG, pesquisa de tratamento fisico-quimico do lixiviado do Aterro Sanitario da Central
de Tratamento de Residuos Sdlidos (CTRS) da cidade de Belo Horizonte/MG utilizando
diferentes processos em paralelo, dentre eles, o POA empregando reagente de fenton.
Dentre as opg¢Oes estudadas, nenhuma apresentou remocéo satisfatoria de amoénia e a
gue apresentou melhor remocdo de DQO foi 0o processo com reagente de fenton, com
remocdo média de 80% e ainda elevacéo da relagcdo DBO/DQO do efluente final de 0,04
para 0,13. Porém este, como ja era de se esperar, gerou uma quantidade elevada de

lodo, em torno de 20% do volume de liquido a ser tratado.

Os POA podem também ser utilizados como alternativas viaveis como pré ou pés

tratamento de processos biolégicos, no sentido de aumentar a biodegradabilidade do
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lixiviado. Neste caso, sdo indicados para aterros com estacdes de tratamento de lixiviado
ja em operagdo, mas que nao apresentam bons resultados ou ainda para aterros cujo
lixiviado passou a apresentar mais baixa biodegradabilidade em funcéo do elevado tempo
de operacdo do mesmo. Por fim, os POA podem ser utilizados com o objetivo de
minimizar as dimensdes das unidades de tratamento ou quando é necessario aumentar a

vazao de lixiviado a ser tratado.

Dessa forma, outros estudos utilizando os processos oxidativos avancados - POA serdo
mencionados no item “Tratamento Bioldgico”, ja que nestes casos, se apresentam como

pré ou pés-tratamento dessas unidades.
Adsorcao

No fendmeno de adsor¢do, uma substancia é transferida da fase liquida para a fase soélida
permanecendo ligada por interagdes quimicas ou fisicas. Para a fixagdo de atomos,
moléculas ou ions do liquido na superficie de um soélido é necessaria a utilizacdo de

materiais porosos com grande area superficial especifica e que sejam adsorventes fortes.

A adsorcédo esta relacionada a area disponivel do adsorvente, a relagéo entre a massa do
adsorvido e massa do adsorvente, pH, temperatura, for¢as ibnicas e natureza quimica do
adsorvente e do adsorvido. Esta adsorcdo pode ser reversivel ou irreversivel, acarretando

na possibilidade de recuperacdo do adsorvente ou nao.

Diversos materiais tém sido testados como adsorventes, tais como zedlitas, vermiculites,
caolinite, alumina ativada e carvdo ativado. Este dltimo, devido a sua grande area
superficial, estrutura dos microporos e alta capacidade de adsorcéo e reatividade, vem
sendo mais empregados na remocao de poluentes organicos e inorganicos dos lixiviados

nas formas de carvao ativado granular (CAG) e carvao ativado em p6 (CAP).

Pesquisadores da Eslovénia (ZGAJNAR-GOTVAJN et al, 2009) estudaram a possibilidade

de aumentar o desempenho da planta de tratamento de lixiviado de um aterro sanitario

municipal, que apresentava lixiviado com relacdo DBO/DQO abaixo de 0,1, com a

inclusdo de um etapa de adsorcdo por carvao ativado em po, ou zedlitas. A planta inicial

utilizava a tecnologia de Reatores em Batelada (SBR — Sequential Batch Reactor) e as
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unidades de pds-tratamento (adsor¢do) foram avaliadas em escala de laboratério. O
sistema de SBR apresentou eficiéncia média de remocdo de DQO de 66% e de amobnia,
de 84%, porém o efluente apresentou concentracbes meédias acima dos limites
estabelecidos pela legislacédo local para lancamento de efluentes (DQO < 300 mg/L e
amodnia < 50 mg/L). Assim, a utllizagdo de carvdo ativado como pés-tratamento do
sistema de SBR permitiu elevar a eficiéncia de remogédo de DQO para quase 90%, porém
em relagcdo a amoénia, ocorreu um ganho desprezivel de desempenho. No caso das
zeblitas o ganho maior foi exatamente em relagdo ao desempenho de remocao de
amonia. Ainda, ambos 0s processos apresentaram eficiéncias de remocdo de metais

pesados satisfatorias, variando de 46% a 76% para Al, Cr, Cu, Fe, Zn, Ni e Mn.
Separacdo por Membranas

O processo de separacdo por membranas € bastante similar ao processo de filtracéo
convencional, porém o0s poros das membranas sdo bastante inferiores aos espacos
vazios da filtragdo convencional. Nos diversos processos de separagdo por membranas
(microfiltrag&o, ultrafiltracdo, nanofiltragcdo e osmose reversa), o que varia é basicamente

o tamanho da particula retida.

Segundo MORAIS (2005), os processos de separacdo por membrana, principalmente a
osmose reversa, sdo amplamente utilizados em paises da Europa, para tratamento de
lixiviado de aterro sanitario. A nanofiltracdo vem ganhando mais espaco em fungéo da sua
alta capacidade de remocdo de DQO. Porém, os processos de separagdo por
membranas, apesar de apresentarem maior eficiéncia na categoria de tratamento fisico-
quimico, ainda s&o bastante onerosos. O alto custo desta tecnologia esta associado
principalmente ao alto consumo de energia para aplicagdo de alta pressdo. H& ainda que
se levar em consideracdo, o problema de entupimento dos poros do meio filtrante, que

ocorre com freqiiéncia no tratamento de lixiviado, e a disposi¢céo do concentrado gerado.

Alguns pesquisadores alcangaram eficiéncias elevadas na aplicagdo de sistemas com
membranas, com remocdo de DQO em torno de 90 a 95%, principalmente quando

associados a outros processos (MORAIS, 2005).
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SILVA et al (2004) alcangaram eficiéncias elevadas na remogédo da DQO do lixiviado do
aterro de Gramacho, para diversos tipos de membranas, sendo ainda observada a maior
eficiéncia para membranas com menor porosidade. J& MARTTINEN et al (2002)
alcancaram eficiéncia de remocéo de 90% para DQO e 50% para nitrogénio amoniacal,
empregando uma combinagdo entre pré-tratamento bioldégico e nanofiltracdo para

lixiviados de aterros sanitarios na Finlandia.
Air Stripping

O processo de stripping consiste na transferéncia de fases de um meio liquido para um
meio gasoso. A tecnologia se baseia na remog¢édo dos componentes mais volateis de uma
mistura liquida por meio de um gas que se faz passar pelo liquido e que entra em contato
direto com ele. SOUTO (2009) sugere uma definicdo mais ampla: arraste com gas seria
qualquer processo de transferéncia de massa em que a passagem de um determinado
composto de uma fase liquida para uma fase gasosa seja acelerada forcando-se o
contato do liqguido com um gas que nao contenha o composto que se deseja remover ou
que, se 0 contiver, este esteja em concentragBes suficientemente baixas para que o

processo de transferéncia ndo seja significativamente prejudicado.

A remocdo de poluentes por arraste com ar — air stripping, € umas das tecnologias mais
utilizadas para a volatilizacdo da aménia presente em abundancia nos lixiviados de
aterros sanitarios. Porém, para este poluente especificamente, comumente se faz
necessaria a elevac¢do do pH do meio para favorecer a transformacao do ion aménio em

amonia livre.

Segundo METCALF & EDDY (2003), o arraste de aménia pode promover a remocao de
nitrogénio amoniacal entre 60% e 95%, ndo tendo qualquer efeito sobre as outras formas
de nitrogénio e podendo permitir o controle da quantidade de amoénia que se deseja

remover.

Os sistemas de arraste podem ser divididos em dois grande grupos: i) os tanques de
arraste, dotados de aeradores, onde o borbulhamento de ar difuso ou a acdo de

agitadores mecanicos aumenta a superficie de contato gas/liquido e com isso aumenta a
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transferéncia de massa através dessa interface e; ii) as torres de arraste, onde o aumento
da superficie de contato € conseguido, fazendo-se com que o liquido escorra na forma de
um fino filme sobre a superficie de algum material de recheio, ao mesmo tempo em que
se faz passar uma corrente de ar através desse recheio, normalmente em sentido

contrario aos do escoamento do liquido.

O processo de volatilizagdo de amodnia, apesar de largamente aplicado, apresenta
elevado custo de operacgdo, devido ao alto consumo de energia elétrica e de produtos
quimicos utilizados para alcalinizacdo do meio. O processo apresenta também a
desvantagem de liberagdo de amobnia para a atmosfera e a possibilidade de entupimento
das tubulacées por formacéo de carbonatos de célcio, nos casos onde se utiliza a cal para
elevacdo do pH. Porém, segundo ALVES et al (2000), apud SOUTO (2009), caso o
arraste seja feito em equipamentos fechados, € possivel recuperar os volateis da fase

gasosa.

Durante os experimentos do PROSAB, edital V, tema 3, estudos de stripping de amdénia
foram conduzidos por LEITE e colaboradores, na Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB), por GOMES et al (UNISINOS) e por JUCA et al (UFPE). Todos os pesquisadores
desse grupo concluiram que as eficiéncias de remocdo de amobnia podem ser elevadas,
dependendo do método, porém elevados custos sdo exercidos, em funcao das demandas
de energia elétrica e produtos quimicos. Ainda, concluiram que a aeragdo forcada é

necessaria, para se alcancar uma boa eficiéncia.

No estudo de viabilidade econbémica, LEITE et al (PROSAB, 2009) avaliaram somente o
custo da aeracéo (consumo de energia), enquanto JUCA et al (PROSAB, 2009) levaram

em consideragdo somente o custo da cal.

Segundo os estudos de LEITE et al (PROSAB, 2009), o sistema de torres de recheio é
inviavel do ponto de vista econdmico, tendo alcancado custos de operacao entre R$ 74,90
a R$ 152,80 por m? de lixiviado tratado, para eficiéncias de remoc&o de aménia bastante
elevadas, entre 84% e 93%. No caso do estudo com reatores de fluxo pistonado (lagoas
em série), o custo de operacao transferido para escala real estaria em torno de R$ 35,00

por dia para o aterro sanitario de Jodo Pessoa e poderia atingir até 96% de eficiéncia de
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remocao de amodnia. Vale lembrar que estes experimentos foram conduzidos no nordeste
do pais (Paraiba) onde as temperaturas sdo bastante elevadas, favorecendo o arraste de

amonia.

GOMES et al (PROSAB, 2009) alcancaram eficiéncias muito baixas de remocao de
amodnia para unidades sem aeragdo e desempenho satisfatério para unidades com
aeracéo (7% a 73%).

Experimentos semelhantes foram conduzidos por JUCA et al (PROSAB, 2009) que
concluiram que sem aeracdo, o periodo para se alcancar um desempenho satisfatorio
(60% de remocgdo de amonia), seria muito elevado (24h), inviabilizando sua aplicagdo em

escala real.

POVINELLI & SOUTO (2009) estudaram em escala de laboratério, a utilizacdo de torres
de recheio para remoc¢do de amonia por arraste, do lixiviado do aterro de Sao Carlos. O
objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da injecdo de ar e o efeito da elevacéo de pH sobre
0 processo. Os autores concluiram que as torres podem ser utilizadas com resultados
satisfatérios e que a injecéo de ar é decisiva no desempenho da tecnologia. Dessa forma,
eles consideram que a taxa de fluxo de ar em relacdo a carga de amoénia afluente é,
provavelmente, o parametro mais importante no projeto de torres. Outra conclusao
importante do trabalho é que a adicao de cal pode néo ser necessaria. Isso implicaria em
uma substancial reducdo dos custos da tecnologia e ainda na menor possibilidade de

inibicdo por produtos quimicos em unidades biolégicas posteriores.

POVINELLI & SOUTO (2009), ao contrario de LEITE et al (2009) ndo apresentaram dados
de custos de operacdo para as torres de recheio, confirmando somente a viabilidade
técnica do processo; porém, indicam um sensivel reducdo dos custos, no caso da nao

adicao de cal.
Conclusdes sobre os Processos Fisico-Quimicos

De uma maneira geral, os tratamentos fisico-quimicos de lixiviados de aterros sanitarios

utilizam elevadas dosagens e portanto acarretam altos custos operacionais e apresentam

baixas eficiéncias de remocdo de nitrogénio amoniacal, matéria orgéanica recalcitrante e
64



Capitulo 03 — Reviséo Bibliografica

metais pesados. As altas dosagens podem ser explicadas de acordo com estudo
realizado por SOUTO (2009) que mostra que para o lixiviado do aterro sanitario de Sao
Carlos/SP, os coagulantes a base de ferro e aluminio apresentam uma concentracao

efetivamente atuante de apenas 4% da dosagem aplicada.

A baixa remoc¢ao de poluentes, caracteristica dos processos fisico-quimicos, acarreta na
necessidade de utilizacdo de pos tratamento, usualmente bioldgico, para acondicionar o
efluente final aos parametros estabelecidos pela legislacdo, no que diz respeito a

lancamento de efluentes em corpos d’agua.

Nesses casos, 0 tratamento fisico-quimico deve preparar o efluente para um tratamento
biol6gico, removendo ou diminuindo a carga de compostos toxicos aos microrganismos
e/ou aumentando a biodegradabilidade do efluente. Porém, segundo MORAIS (2005), em
geral esses processos pouco contribuem com o aumento da biodegradabilidade e por
outro lado, alguns processos até aumentam a carga de compostos quimicos, como é o

caso da coagulacgao/floculacédo

Ainda h& que se levar em consideragdo que no tratamento fisico-quimico, as substancias
potencialmente poluidoras ndo sdo degradadas, mas apenas transferidas para outras
fases. Assim, a disposicdo dessas novas fases eleva o custo de operacdo e ainda

promove impacto ambiental relevante.

3.4.2 - Tratamento Bioldgico

O tratamento biolégico de aguas residuarias pode alcancar excelentes resultados de
remocao de matéria organica, desde que estas possuam biodegradabilidade adequada,
como no caso do esgoto doméstico, que apresenta normalmente uma relagdo DBO/DQO
> 0,5. Ainda, a relacdo C:N:P deve ser equilibrada em fungcédo do tipo de tratamento

biolégico utilizado.

Para essas tecnologias, poluentes especificos em altas concentracdes, como por exemplo
cloretos e aménia, podem ser toxicos aos microrganismos decompositores, reduzindo a

eficiéncia do tratamento.
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Assim, 0s processo hiolégicos sdo mais efetivos para o tratamento do lixiviado jovem, pois
contém concentragfes significativas de acidos volateis e portanto possuem maior
biodegradabilidade, sendo os mais empregados, talvez em funcdo do alto conhecimento
dessas tecnologias para tratamento de esgotos domésticos. RENOU et al (2008) sugerem
gue os processos biol6gicos devem ser utilizados para o tratamento de lixiviados com
relagdo DBO/DQO, acima de 0,5.

Todavia, geralmente ocorrem dificuldades ao se utilizar tratamentos biol6gicos para
lixiviado por causa da vazdo e carga organica muito variaveis, necessidade de uma
grande &rea para implantacdo, baixa eficiéncia para lixiviado estabilizado ou pouco
biodegradavel, e muitas vezes o efluente ndo se enquadra nos padrbes estabelecidos
pela legislacdo (SILVA, et al, 2000).

Segundo WISZNIOWSKI (2006), os principais processos bioldgicos (lodo ativado e filtro
biolégico) sdo bastante conhecidos e s@o aplicados com sucesso para tratamento de
aguas residuarias domésticas. Entretanto, para efluentes industriais e lixiviados, as
tecnologias requerem algumas modificagdes. Dependendo da qualidade do efluente e dos
padrées ambientais a serem alcancados, diferentes pardmetros de projeto e/ou de

operacdo devem ser considerados.

RENOU et al (2005) afirmam que os processos biolégicos aerdbios, baseados em
crescimento de biomassa suspensa, como lagoa aerada, lodo ativado convencional e
reatores seqienciais em batelada vém sendo amplamente estudados e adaptados para
tratamento de lixiviados. Ja os sistemas de biomassa aderida atrairam mais interesse,
recentemente, como é o caso dos processos MBBR — Reator Biologico de Leito Movel e

biofiltros.

As tecnologias biolégicas para tratamento de lixiviados sdo normalmente combinadas
para se garantir uma maior eficiéncia de remocdo de poluentes e se alcancar os limites
estabelecidos pela legislagdo ambiental. Dessa forma, nessa etapa, serdo apresentadas
as teorias de tratamento biol6gico e posteriormente, alguns exemplos de utilizacdo dessas
tecnologias combinadas, em varias partes do mundo, para tratamento de lixiviados de

aterros sanitarios.
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Lodo Ativado

A tecnologia de lodo ativado € amplamente utilizada para tratamento de esgoto doméstico
ou para co-tratamento de esgoto com lixiviado. Porém recentemente, verificou-se que o
processo pode ser inadequado para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario bruto.
Mesmo que o processo tenha se mostrado eficaz para remo¢do de matéria organica,
nutrientes e amoénia, as seguintes desvantagens levam a adocdo de outras tecnologias: i)
necessidade de maior tempo de aeragdo, em funcdo da lenta e baixa capacidade de
degradacéo; ii) alta demanda de energia e excesso de producdo de lodo; iii) inibicdo
microbiana devido ao elevado teor de amobnia; e iv) baixa sedimentabilidade dos lodos
ativados (RENOU et al, 2008). Segundo dados da WEF (1994), o processo de lodo
ativado apresenta inibicdo com niveis de concentracdo de aménia afluente acima de 480

mg/L.

Segundo JORDAO & PESSOA (2009), a tecnologia conhecida por Lodo Ativado,
originada na Inglaterra em 1913, tem por conceito a intima mistura entre os flocos de lodo
ativado e o esgoto afluente, em tanques de aeracao. O lodo ativado é o floco produzido
num esgoto bruto ou decantado, pelo crescimento de bactérias zoogléias ou outros
organismos, na presenca de oxigénio dissolvido, e acumulado em concentragdo suficiente

gracas ao retorno de outros flocos previamente formados.
SBR — Reatores Sequenciais em Batelada

A tecnologia de Reatores Sequenciais em Batelada (ha terminologia inglesa conhecidos
como SBR - Sequencing Batch Reactor) se da em um Unico tanque no qual o processo
de lodo ativado é alcancado em fases seqglenciais de enchimento, aeracéo,
sedimentacéo, retirada do efluente e repouso. Segundo JORDAO & PESSOA (2009),
como o esgoto chega continuamente a ETE, é necesséario que existam pelo menos 02
tanques, de modo que enquanto um esta na fase de enchimento, o outro encontra-se em

alguma das outras fases de trabalho.
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Vale lembrar que como as fases séo sucessivas, € possivel se dimensionar os tanques
considerando uma fase andxica para desnitrificacdo, ou até anaerébia para remocao de

fosforo.

O método entdo, se apresenta como um sistema ideal para processos de
nitrificag@o/desnitrificacdo, uma vez que prevé um regime de operagdo compativel com a
oxidacdo do carbono organico e nitrificacdo simultdneos e portanto se tornam mais
aplicaveis ao tratamento de lixiviados de aterros sanitarios, do que outros tratamentos

biolégicos.

O processo que combina camara andéxica, anaerobia e aerdbia, pode ser operado dentro
da tecnologia SBR ou em unidades separadas. Assim, o nitrogénio e o fésforo séo
removidos juntamente com a DBO no processo completo. O nitrato € convertido em
nitrogénio gasoso no reator anoxico; o fésforo € liberado nos reatores andxico e anaerobio
e; a captura do fésforo liberado, a estabilizacdo da DBO e a nitrificacdo da aménia

ocorrem no reator aerébio (QASIM & CHIANG, 1994)
Reator Biologico de Leito Mével

O processo MBBR, conhecido pela terminologia inglesa “Moving Bed Biofilm Reactor”
(Reator Bioldgico de Leito Mével) é um sistema hibrido entre as tecnologias de biomassa
aderida e suspensa. Segundo JORDAO & PESSOA (2009), a tecnologia é recente e vem

sendo empregada com éxito no tratamento de esgoto doméstico.

O método consiste em se introduzir um material suporte nos tanques de aeracdo dos
processos de lodo ativado, ao qual aderem as colénias de microrganismos. O material
suporte, que deve ter um area superficial especifica elevada para garantir uma boa
eficiéncia do processo, é mantido suspenso e em continuo movimento dentro do tanque

de aeracédo

Dentre as vantagens do MBBR em relacdo as tecnologias de biomassa suspensa,
destacam-se as seguintes: i) maior concentracdo de biomassa; i) mais baixa

sensibilidade a compostos toxicos; e iii) remocao de compostos organicos e ambnia em
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um processo unico. Como principal desvantagem do processo, pode-se destacar a maior

necessidade de oxigénio, acarretando assim, um maior consumo de energia.
Filtro Biolégico

O filtro biolégico percolador é um processo de biomassa aderida, onde um tanque é
preenchido com material suporte (pedra britada ou material plastico) para permitir o
crescimento da biomassa (biofilme), em conseqiiéncia da percolagédo continua do esgoto.
Assim, a biomassa é responsavel pela oxida¢do bioquimica da matéria organica presente

no esgoto.

Dessa forma, JORDAO & PESSOA (2009) afirmam que o nome dado & tecnologia ndo
retrata 0 mecanismo do processo. Na verdade, a denominacdo é incorretamente
empregada, pois 0 processo ndo realiza qualquer operacdo de peneiramento ou filtracédo.
Através de processos bioquimicos, as substancias coloidais e dissolvidas séo

transformadas em soélidos estaveis em forma de flocos facilmente sedimentaveis.
Lagoas de Estabilizac&o

As lagoas de estabilizacdo séo sistemas de tratamento biolégico em que a estabilizacdo
da matéria organica € realizada pela oxidacdo bacterioldégica (oxidacdo aerdbia ou
fermentacdo anaerdbia) e/ou reducdo fotossintética das algas. Essas tecnologias séo
conhecidas como processos de baixo custo, com elevado desempenho no tratamento de

aguas residuarias domésticas, principalmente em paises em desenvolvimento.

De acordo com a forma predominante pela qual se da a estabilizacdo da matéria organica
a ser tratada, as lagoas costumam ser classificadas em: anaerébias, facultativas, aeradas,
de maturacdo, ou de polimento. No presente trabalho, as lagoas facultativas, de
maturacdo e aeradas serdo mais amplamente discutidas e alguns parédmetros de
dimensionamento serdo abordados no caso de sua utilizagdo para tratamento de esgoto
domeéstico, ja que essas unidades sdo operadas na presente pesquisa para tratamento

combinado de esgoto domeéstico com lixiviado.

69



Capitulo 03 — Reviséo Bibliografica

As lagoas anaerbbias séo caracterizadas pela indisponibilidade de oxigénio dissolvido,
imediatamente abaixo da superficie. Neste caso, o0 processo predominante de
estabilizagdo da matéria organica é a fermentacdo anaerdbia. Este tipo de lagoa, quando
utilizada sozinha, ndo atinge padrdes requeridos de lancamento de efluentes e assim,
costuma ser projetada antecedendo a lagoa facultativa, caracterizando o processo

denominado sistema australiano.

Nas lagoas facultativas, ocorrem simultaneamente, processos de fermentacao anaerdbia,
oxidacdo aerdbia e reducdo fotossintética. Ao longo do seu perfil longitudinal, formam-se
trés zonas especificas: i) zona anaerdbia, na parte mais profunda da lagoa, onde a
penetracdo de oxigénio e de raios solares para producdo de oxigénio ndo acontece; ii)
zona aerdbia, na superficie da lagoa, onde o suprimento de oxigénio é alcancado através
da producéo pelas algas, durante o processo de fotossintese e através da troca gasosa
em equilibrio dindmico entre a atmosfera e a lamina d’agua; e iii) zona facultativa, na parte
intermediaria da lagoa, onde predomina a presenga de diversos grupos de bactérias
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica, que possam sobreviver e proliferar,

tanto na presenca, como na auséncia de oxigénio.

As lagoas facultativas sdo a variante mais simples dos sistemas de lagoas de
estabilizacdo. O processo é essencialmente natural e portanto, grandes areas sao
requeridas, em funcdo da necessidade de longos tempos de detencdo para que as
reacdes se completem. VON SPERLING (1996) e JORDAO & PESSOA (2009) sugerem
tempo de detencdo hidraulica entre 15 e 45 dias para este tipo de lagoas de estabilizacdo
tratando esgoto domeéstico. No caso do tratamento de lixiviado de aterro sanitario, QASIM
& CHIANG (1994) sugerem um tempo de detencao hidraulica entre 10 e 30 dias e
aplicacdo de uma carga orgénica entre 15 e 120 kg DBO/ha.dia para se alcancar
eficiéncia de remocao de DBO entre 70% e 90%. Esta faixa de aplicacdo € muito menor
do que a tipica indicada para tratamento de esgoto doméstico, da ordem de 150 e 400 kg
DBO/ha.dia

A naturalidade do processo ainda implica na baixa capacidade de absorver choques
toxicos em funcdo de compostos especificos como é o caso da ambnia em elevadas

concentragoes.
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Quando o oxigénio é introduzido artificialmente nas lagoas, elas passam a ser
denominadas lagoas aeradas, podendo ser aerada facultativa ou aerada de mistura

completa (estritamente aerébia).

A introducao artificial de ar nas lagoas aeradas de mistura completa serve, ndo s6 para
garantir a oxigenagdo do meio, mas também para manter os sélidos em suspensdo
(biomassa) dispersos na massa liquida. Neste caso, o tempo de detencdo hidraulica
sugerida para o tratamento de aguas residuarias domésticas, por VON SPERLING (1996)
compreende o intervalo entre 2 e 4 dias. Segundo JORDAO & PESSOA (2009), esse
tempo de detencéo acima de 4 dias ndo produz melhoras significativas nos resultados dos
efluentes dessas lagoas e de acordo com METCALF & EDDY (2003), a faixa
recomendada recentemente é de 3 a 6 dias.

O efluente das lagoas aeradas de mistura completa deve ainda passar por uma lagoa de
sedimentacéo, ja que contém elevados teores de sélidos em suspensdo. Os tempos de
detencdo nas lagoas de sedimentacao, sdo baixos, da ordem de 2 dias (VON SPERLING,
1996). JORDAO & PESSOA (2009) acreditam que a sedimentacdo se processa bem em
um tempo de detencdo de 1 dia. Sendo assim, estes autores sugerem que de forma
alguma esse tempo de detencéo correspondente a sedimentacao deva ultrapassar 2 dias,

pois deseja-se reduzir a geracao de algas nessas lagoas.

O tempo de detencdo sugerido para as lagoas de sedimentacdo € suficiente para uma
eficiente remocédo de solidos em suspensédo produzidos na lagoa aerada, mas contribui
muito pouco na remog¢do bioquimica adicional de DBO, em virtude da baixa concentracéo

de biomassa em dispersdo no meio liquido, j& que a biomassa tende a se sedimentar.

QASIM & CHIANG (1994) afirmam que para pré-tratamento de lixiviado, as lagoas
facultativas e aeradas oferecem um método relativamente econdmico, anteriormente a
sua disposicdo em sistemas municipais de esgotamento sanitario ou para reciclagem no

préprio aterro

Para finalizar, as lagoas de maturacdo tém como principal objetivo, a remocédo de

patogénicos e ndo a remocdo adicional de DBO. Assim, essas lagoas constituem-se
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numa alternativa bastante econémica a desinfeccao do efluente, em relacdo a métodos

mais convencionais como por exemplo, a cloracéo.

O bom desempenho da lagoa de maturacdo no processo de desinfeccdo é alcancado em
funcdo da sua baixa profundidade em relacdo as demais lagoas (entre 0,6 m e 1,0 m,
segundo JORDAO & PESSOA, 2009). Essa baixa profundidade, garante uma maior
penetracdo da radiagcdo solar, elevacéo do pH e elevagéo da concentracdo de oxigénio no
meio liquido, sendo esses, 0s mecanismos que contribuem fortemente para o decaimento
dos organismos patogénicos. Os raios UV, da radiacdo solar inativam os microrganismos
patogénicos, bem como o pH elevado (acima de 8,5) favorece a mortandade dos
mesmos. A elevacdo da concentracdo de OD favorece uma comunidade aerébia mais

eficiente na competigéo por alimento, auxiliando na eliminacdo de patogénicos.

VON SPERLING (1996) sugere um tempo de detencdo minimo de 3 dias para as lagoas
de maturacdo e JORDAO & PESSOA (2009) sugerem que o volume dimensionado seja
dividido em lagoas multiplas, dispostas em série e ainda, que o tempo de detencgéo

considerado 6timo deva ser de 7 dias.
Reatores UASB — Up Flow Anaerobic Sludge Blanket

A utilizacdo dos reatores UASB para tratamento de esgoto doméstico, atualmente
encontra-se em grande expansao no Brasil e em outros paises em desenvolvimento,
como é o caso da Coldmbia, da india e mais recentemente de paises do Oriente Médio e
da Africa (CHERNICHARO, 2007).

O processo consiste ha passagem do esgoto de maneira ascendente, por uma manta de
lodo, onde parte da matéria organica permanece, iniciando o processo de digestdo
anaerdbia. O continuo fluxo ascendente permite 0 esgoto em tratamento encontrar o
separador trifasico, na chamada zona de sedimentagéo, no topo da unidade. Este, tem
por funcao, favorecer a sedimentacdo dos sélidos carreados pelo movimento ascendente
das bolhas de gas gerado, no leito de lodo; encaminhar o biogas gerado pela digestao

anaerdbia, para a parte superior do médulo; e encaminhar o liquido tratado para a parte
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externa do equipamento, através de vertedores instalados na sua parte periférica e

superficial.

Este processo, por ser anaerObio possui mais baixo desempenho em relacdo as
tecnologias aerdbias descritas anteriormente (eficiéncia de remocao de DQO e DBO da
ordem de 65% a 75%, segundo CHERNICHARO, 2007), requerendo necessariamente um
poés-tratamento para polimento do seu efluente e seu enquadramento aos padrdes
estabelecidos pela legislacdo ambiental. Porém como vantagens, a tecnologia apresenta,
dentre outras, as seguintes: sistema compacto, com baixa demanda de area; baixo custo

de implantac&o e operacéo; baixa producéo de lodo e; baixo consumo de energia.

Segundo CHERNICHARO (2007), os reatores UASB possuem baixa capacidade em
tolerar cargas toxicas e sdo capazes de suportar altas taxas de carga orgéanica, por isso a

sua ampla utilizacéo para tratamento de efluentes industriais.
Wetlands

As wetlands construidas simulam sistemas naturais formados por leitos de plantas
aquéaticas, que promovem a absor¢do de nutrientes e facilitam a degradacdo de material
orgéanico por microrganismos do solo e aderidos as raizes. Segundo MANNARINO (2006),
dentre os tipos de vegetacdo a serem utilizados nesses sistemas, destaca-se a taboa
(typha sp.) pela formacé&o de sua estrutura interna a partir de tecidos com espacos vazios
que permitem o transporte de oxigénio da atmosfera para as folhas, raizes e caules.
Ainda, parte do oxigénio pode escapar do sistema radicular, criando condicbes para
decomposicdo aerébia da matéria organica e para o crescimento de bactérias nitrificantes,

em torno da regido onde solo e raizes entram em contato, denominada rizosfera.

Segundo WOJCIECHOWSKA et al (2009) as Wetlands construidas sé@o alternativas
vidveis para o tratamento de lixiviado, com potencial para remoc¢do ndo somente de
nitrogénio e DQO, como também de metais pesados, com menores custos de operacao e
implantacdo e maior simplicidade operacional. De acordo com 0s autores, a tecnologia
ganhou popularidade na Polbnia para tratamento de esgoto sanitario, mas para

tratamento de lixiviados, a tecnologia ainda esta em fase de desenvolvimento, ja que esta
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€ uma alternativa adequada principalmente para aterros localizados em areas rurais.Cabe

ressaltar que uma grande desvantagem da tecnologia € a elevada demanda de area.

Assim, as tecnologias apresentadas para o tratamento biolégico de lixiviados de aterros
sanitarios, apresentam distintas caracteristicas e devem ser avaliadas em funcdo de
varios parametros, tais como custos, tipo de operacdo, demanda de &area e energia

elétrica e principalmente a carga afluente de DBO, DQO, amdnia e metais pesados.

Segundo QASIM & CHIANG (1994), um afluente com até 10.000 mg/L de DBO é
efetivamente estabilizado em uma unidade de lodo ativado; ja as tecnologias de lagoa
aerada, filtro biologico percolador e rotor bioldgico de contato (biodiscos) alcancam boa
estabilizag&o para afluente com até no méaximo 5.000 mg/L de DBO e; no caso das lagoas
facultativas o afluente deve apresentar no maximo uma concentracdo de DBO de 1.000
mg/L.

3.4.3 - Tratamento Bioldgico — Exemplos de utilizagdo

Segundo RONBINSON et al (2009), a estacdo de tratamento de lixiviado do aterro
sanitario de Arpley, em operacdo desde 2001, é considerada a maior do Reino Unido e
atualmente trata cerca de 450 m? de lixiviado por dia. Segundo acordo com a agéncia
ambiental local, o lixiviado tratado deveria apresentar efluente com concentracdo média
de DBO, SST e nitrogénio amoniacal de 30 mg/L, 45 mg/L e 15 mg/L, respectivamente. A
tecnologia utilizada é composta por trés unidades de SBR, com dosagem de nutrientes
em cada um, seguidos por um sistema de flotacao por ar dissolvido (FAD) para garantir a
clarificacdo do efluente. Para alcancar o desempenho imposto pela agéncia ambiental
local para langamento no Rio Mersey, o efluente da flotacdo ainda é polido através da
passagem por um leito de plantas aquaticas. Segundo os pesquisadores, em 7 anos de
operacdo, a ETE apresenta excelente desempenho, com concentracdo de DBO
raramente excedendo 10 mg/L e com concentracdo de N-amoniacal sempre menor do
que 15 mg/L, alcancando consistentemente os severos padrdes de lancamento

estabelecidos pela legislacédo local.

Pesquisadores e consultores da Nova Zelandia, do Reino Unido e da Malasia

(KORTEGAST et al, 2009) realizaram um criterioso e detalhado projeto para a estacao de
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tratamento de lixiviados do Aterro Sanitario Bukit Tagar perto de Kuala Lampur, na
Malasia. Em abril de 2006, foi colocada em operacdo a estacdo composta por lagoas
aeradas funcionando como SBR, seguidas por unidades FAD para remocéao adicional de
sélidos suspensos e alguma DQO coloidal. O efluente das unidades de FAD é entdo
encaminhado a um polimento através da passagem por leitos de plantacdo de cana. Apés
o tratamento completo, o efluente com excelente qualidade (DBO = 16 mg/L, COT = 60
mg/L e N-amoniacal = 0,9 mg/L) é encaminhado para irrigacao de uma plantacéo de 6leo
de palma. O efluente final da estacdo somente ndo apresenta baixa concentracdo de
DQO (acima de 400 mg/L), porém a eficiéncia do tratamento para este parametro é
satisfatéria, considerando a sua concentracdo média no lixiviado bruto bastante elevada
(em torno de 10.000 mg/L).

Na Grécia, os pesquisadores LOLOS et al (2009) avaliaram a eficiéncia da estacédo de
tratamento de lixiviado do aterro de Marathounda, construido em 2004, na ilha de Chipre,
situada no mar Egeu. O sistema utilizado para o tratamento é composto por tratamento
primario sob a tecnologia de flotacdo por ar dissolvido, seguida de unidades secundarias
de reator seqiiencial em batelada e seguidas ainda por filtragdo terciaria de areia e
posteriormente unidades de adsorcdo por carvdo ativado. A ETE, que ainda recebe
esgoto doméstico e efluente industrial apresenta concentracfes efluentes de DBO,

nitrogénio total e fésforo total, abaixo de 10 mg/L.

De acordo com monitoramento realizado por YANG et al (2008) na estacdo de tratamento
de lixiviado do aterro sanitario Datian Shan, localizado na China, os parametros DQO e N-
amoniacal no efluente encontram-se sistematicamente abaixo dos limites permissiveis
pela legislacédo chinesa (DQO < 300 mg/L e N-amoniacal < 25 mg/L). Os autores indicam
que o tratamento baseado em um tipo de SBR, denominado SAA-Reactor (bio-reator
aerébio e anaerébio simultaneamente), forneceu efluente com concentracdo média de
DQO e N-amoniacal de 131 mg/L e 7 mg/L.

Segundo ROBINSON et al (2007), o lixiviado produzido no aterro de residuos perigosos
de Vissershock, perto da Cidade do Cabo, foi transportado através de caminh&o tanque,
durante muitos anos, por distancias consideraveis, para uma das maiores estagcfes de

tratamento de esgotos da Cidade do Cabo, para receber tratamento combinado com o
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esgoto doméstico. Devido aos elevados custos de transporte do lixiviado e ao desejo de
se ter uma gestdo local dos residuos sélidos no aterro, passou a ser considerada a

possibilidade da implantacdo de uma estacdo de tratamento de lixiviado no préprio aterro.

Assim, de forma a atender aos padrbes exigidos pela legislacéo local para lancamento de
efluentes em corpos d’agua, uma combinagéo entre SBR, micro filtragdo por membranas
e osmose reversa foi avaliada em escala de laboratério, para tratamento do lixiviado com
DQO acima de 10.000 mg/L e nitrogénio amoniacal apresentando valores entre 1.500
mg/L e 2.500 mg/L. Apbés o tratamento biolégico, os valores de DQO e nitrogénio
amoniacal foram reduzidos a concentracbes médias de 1.700 mg/L e 50 mgiL,
respectivamente e o efluente do processo de osmose reversa apresentou concentracao

média de SST menor que 150 mg/L.

O lixiviado tratado do aterro sanitario de Efford, em New Forest, no Reino Unido, era
descartado no sistema publico de esgotamento sanitarios até meados de 2003, quando
nova estagdo de tratamento de lixiviado foi implantada, com capacidade de tratamento de
até 150 m®dia. Assim, a atual estacéo de tratamento que consiste na tecnologia SBR,
seguida de um sistema de polimento de efluente composto por leitos com plantacdo de
cana comum (wetlands), apresenta elevado desempenho em relacdo a remocao de
poluentes: DQO = 69%, DBO = 96% e N-amoniacal = 100%. (ROBINSON & OLUFSEN,
2007)

O processo de nitrificagdo e desnitrificacdo na tecnologia de SBR é alcancado com a
oxidacdo da amobnia a nitrato, tendo o nitrito como intermediario. O nitrato entdo é
posteriormente reduzido a nitrogénio molecular (N,), tendo a matéria organica como

doador de elétrons, durante o processo de desnitrificacao.

Recentemente, esforgos tém sido feitos para se utilizar o nitrito como atalho para se
alcancar a desnitrificagdo, porém a oxidacdo do nitrito € mais veloz do que oxidacao da
amonia. Dessa forma, ndo é facil se acumular o nitrito para sua utilizacdo como rota para

desnitrificacao.
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Segundo essa teoria, SPAGNI et al (2009) pesquisaram durante 3 anos a otimiza¢éo do
processo de SBR para remocdo de nitrogénio e DQO de lixiviado de aterro sanitario,
utilizando adicdo de fésforo (KH,PO,) e matéria organica (acetato de sédio) e ainda
aumentando o tempo da fase andxica do processo para garantir o acimulo de nitrito . Os
estudos foram conduzidos em escala de laboratério e confirmam a eficidcia da rota de
nitrito para remoc¢ao de nitrogénio, em particular, quando fonte externa de DQO é utilizada
para melhorar o processo de desnitrificagdo. Em seus estudos, eficiéncias bastante
elevadas de remocdo de nitrogénio foram alcancadas (acima de 90%), com eficiéncia de
nitrificagdo em torno de 98%, porém alcangou-se somente 30% a 40% de eficiéncia de
remocdo de DQO. Segundo os autores, as principais vantagens da rota de nitrito séo:
decaimento do consumo de oxigénio (até 25%), reducdo da demanda de matéria organica

(até 40%) e a reducdo da producéo de lodo.

MANNARINO et al (2006) realizaram estudos com wetlands para tratamento dos lixiviados
dos aterros de Pirai e Gramacho, localizados no estado do Rio de Janeiro, alcangcando
eficiéncias de remocéo de 41% de DQO e de 51% de nitrogénio amoniacal para o
primeiro. Para o segundo as eficiéncias de remogdo de DQO e N-amoniacal foram de

86% e 89%, respectivamente.

WOJICIECHOWSKA et al (2009) estudaram trés diferentes unidades de wetlands para
tratamento de lixiviado. Duas foram operadas em aterros localizados no norte da Polonia
(Szadolki e Gatka) e uma localizada no aterro de Orebro, no sudeste da Suécia. No aterro
localizado na Suécia, o lixiviado era pré-tratado em lagoas aeradas e portanto apresentou
as melhores eficiéncias médias de remocdo de aménia, DBO e DQO (99%, 85%, e 65%,
respectivamente). Os autores atentam para o0 seguinte: i) utilizacdo de pré-tratamento
com o objetivo de remover amonia e parte da DQO,; ii) utilizacdo de pré-sedimentagéo
para reduzir os solidos que poderiam causar o entupimento das wetlands e; iii) ndo utilizar
solo com granulometria muito reduzida, como o silte, para evitar entupimento das

wetlands.

Um estudo desenvolvido por KHANH et al (2007) buscou analisar a situacdo atual das

tecnologias de tratamento de lixiviados no Vietnam. Segundo os autores, atualmente
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existem aproximadamente 10 sistemas de tratamento de lixiviado de aterros sanitarios no

Vietnam, construidos sob 03 principais processos, tais como:

1. Tratamento biolégico (incluindo reator UASB, sistema com estagio aerdbio e
anobxico e lagoas) que ndo cumprem os padrdoes exigidos pela legislacao

ambiental local, devido a baixa eficiéncia de remoc¢éo de DQO;
2. Combinacéo entre processo bioldgico e wetlands, que ocupam grande areas; e

3. Métodos biol6gicos combinados com tecnologias de membranas e de adsorc¢éo.
Estes apresentam os melhores desempenhos, porém estdo acompanhados de
elevado custo e operagdo complexa. Sendo assim, segundo os autores, sao

tecnologias inadequados para as condi¢fes da economia do pais.

3.4.4 - Tratamento Combinado

Segundo RENOU et al (2008), h& poucos anos atras, o tratamento combinado de lixiviado
com esgoto doméstico em estagbes de tratamento de esgotos era uma solugado comum
para o tratamento de lixiviados. Esta era preferida, em fungéo da sua facil manutencéo e
dos baixos custos operacionais. Segundo o autor, esta opcdo passou a ser amplamente
guestionada devido & presencga de metais pesados e compostos organicos inibitérios, com
baixa biodegradabilidade, que poderiam reduzir as eficiéncias de tratamento e aumentar
as concentracdes efluentes. Por outro lado, um argumento a favor dessa alternativa de
tratamento é que a presenca de fésforo no esgoto e de nitrogénio no lixiviado, poderia

acarretar na ndo necessidade de adicdo de ambos em seus tratamentos em separado.

De acordo com FRANCO (2009), estudos da EPA revelaram que no ano 2000, quase 800
aterros de residuos ndo perigosos nos Estados Unidos descartavam seus lixiviados em
sistemas publicos de tratamento de esgotos e segundo HENRY (1985) apud KELLY
(1987), quando possivel, a adicdo de lixiviado em sistemas de esgotamento sanitario deve

ser o método preferido para seu tratamento.

PERSSON et al (2007), afirmam que na Suécia, os dois métodos mais populares para
tratamento de lixiviados de aterros sanitarios sdo o tratamento combinado com esgoto

doméstico e o tratamento de lixiviado bruto em wetlands artificiais. Porém, segundo
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WISZNIOWSKI et al (2006), em paises da comunidade européia, os lixiviados necessitam

ser pré-tratados para descarte na rede de esgoto sanitario.

Os primeiros trabalhos sobre tratamento combinado de lixiviado com esgoto doméstico
estdo descritos nos estudos de KELLY (1987) e ERIGH (1998). Nesta época, a literatura
nao apresentava muitas informagfes sobre o assunto e no estudo de KELLY (1987),
estdo reportados resultados dos seguintes autores: BOYLE & HAM (1973), MORGAN
(1973), CHIAN (1985), POHLAND (1985), EHRIG (1985), HENRY (1985), BARCHYN
(1984), RAINA & MAVINIC (1985), e MARIS (1984). Ja EHRIG (1998) apresenta um
revisdo sobre o assunto, com resultados de estudos de KNOCH (1974), CHIAN &
DEWALLE (1977), TEMOIN (1980) e DOEDENS & CORD-LANDWEHR (1984) que
comparam resultados de tratamento de esgoto e tratamento combinado de esgoto com

lixiviado.

Todos os trabalhos citados anteriormente utilizaram processo de lodo ativado em escala
piloto, para o tratamento combinado com taxas de diluicdo variando de 2% a 45% de
volume de lixiviado em relagdo ao volume de esgoto doméstico; exceto TEMOIN (1980)
que utilizou lagoa aerada para realizacdo do seu experimento e DOEDENS & CORD-
LANDWEHR (1984) que realizaram seus estudos em unidades em escala real. Mais
detalhes desses estudos, bem como o trabalho do préprio KELLY (1987) podem ser

observados na Tabela 3.7.

No trabalho de KELLY (1987), o lixiviado do aterro sanitario municipal de
Chilliwack/Canada, com concentracdo média de DBO de 373 mg/L e de DQO de 1167
mg/L e o esgoto doméstico da ETE do mesmo municipio com concentragdo média de
DBO e DQO de 139 mg/L e 238 mg/L, respectivamente, foram utilizados na pesquisa de
tratamento combinado em escala piloto, com tecnologia de lodo ativado. O experimento
foi iniciado com diluicdo de 2% de volume de lixiviado em relagcdo ao volume de esgoto
sanitario (v/v) para aclimatacdo. Posteriormente a diluicao foi aumentada para 4% e por
fim, para 16%. As eficiéncias médias de remoc¢ao de DQO para cada fase estiveram entre
55% e 71%, enquanto as eficiéncias médias de remocédo de DBO variaram de 49% a
78%.
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Tabela 3.7 — Resumo dos estudos de co-tratamento apresentados por KELLY (1987) e

Referéncia

Comentéarios

BOYLE e

HAM (1973)

MORGAN
(1973)

CHIAN
(1985)

POHLAND
(1985)
EHRIG
(1985)

HENRY
(1985)

BARCHYN
(1984)

RAINA e
MAVINIC
(1985)
MARIS
(1984)

KNOCH
(1974)

CHIAN e
DEWALLE
(2977)

Diluicéo

5%

Até 45%

2%, 4% e
5%

10% e 20%

20% e 40%

20%

1%, 2% e
5%

2% e 4%

Desempenho

Eficiéncia remocao
DBO = 2% a 93%

Eficiéncia remocao

DBO = 90-99%

Eficiéncia média remocado
DQO =95%

Eficiéncia média remocao
DBO = 95%

Eficiéncia média remocéo
DQO > 90%

Eficiéncia média remocao
DQO > 90%

- Até diluicao de 2%: efeito
insignificante no processo
- Para 4% e 5% pode se
observar deterioracao do
efluente

Eficiéncia média remocao
COT =36% a 75%

Eficiéncia média remocao
DQO = 90%-94%
Eficiéncia DQO
consistentemente > 90%

dos autores
Processo parece funcionar
bem até diluicdo de 10%,
porém, a diluicdo acima de
5% resultou em um
substancial aumento na
producéo de lodo

Formacéo de espuma

Producéo de lodo 2x > para
o tratamento combinado em
relacdo ao tratamento
somente com esgoto

Desempenho operacional
insatisfatorio, porém boa
remocao de amdnia com
idade do lodo entre 20 e 30
dias

Altos valores de idade do
lodo (até 20 dias) sugerem
melhor sedimentabilidade

DBO: néo foi observado aumento da concentracao efluente
em fungdo da adicéo de lixiviado
DQO: concentracdo efluente aumentou em funcao da

adicéo de lixiviado

DBO efluente = 2-10 mg/L
DQO efluente = 15-100
mg/L

N&o foi observado aumento
da concentracéo efluente de
DBO em funcéo da adicao
de lixiviado. Porém a DQO
apresentou aumento e
diluicdo acima de 4%
resultou em perda de
eficiéncia para ambas
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Tabela 3.7 — Resumo dos estudos de co-tratamento apresentados por KELLY (1987) e
ERIGH (1998) - continuacao

Comentarios

dos autores

Referéncia Diluicéo Desempenho

Foi observado aumento nas
TEMOIN o o. concentracdes efluentes de
(1980) 1%a20%  Heo e DQO em funcio da
adicéo de lixiviado

Utilizacdo de TDH = 20 dias

DOEDENS e
CORD- 3 204 A adicéo do lixiviado ndo apresentou efeito na
LANDWEHR ' concentracao efluente de DQO
(1984)
Eficiéncias médias DQO =
KELLY 55% a 71%
(1985) 2%al6%  hiiancias médias DBO = -

49% a 78%

Fonte: KELLY (1987) e ERIGH (1998)

As técnicas de tratamento de aguas residudrias, bem como os limites estabelecidos para
lancamento de efluentes de legislagbes ambientais em todo o mundo avangaram bastante
desde os estudos de KELLY (1987) e ERIGH (1998).

Pelo que se pode perceber, atualmente existem duas visfes distintas em relacdo ao
tratamento combinado de lixiviados de aterros sanitarios com esgoto doméstico: uma
delas proveniente dos paises desenvolvidos, com grande preocupag¢do em relacdo ao
alcance de metas bastante restritivas para o lancamento de efluentes tratados em corpos
d’agua; e outra proveniente, principalmente, dos paises em desenvolvimento, com
dificuldades financeiras e operacionais para implantacdo de complexas estacdes de

tratamento de efluentes.

A visdo dos paises desenvolvidos, se baseia no pré-tratamento dos seus lixiviados, no
préprio aterro sanitario, antes do descarte no sistema publico de esgotamento sanitario e
assim, utilizam este como um destino final, em vez de utilizar os corpos d’agua para este
fim. Neste caso, o0 objetivo é permitir uma maior remocdo de poluentes do lixiviado

tratado, na estacao de tratamento de 4guas residuarias domésticas.

Uma segunda visdo pode ser observada por parte dos paises em desenvolvimento, que

possuem menos recursos para tratar um efluente tdo complexo como é o caso dos
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lixiviados. Assim, uma diluicdo deste, na estacdo de tratamento de esgoto doméstico, em
partes consideravelmente menores, permite uma alternativa para o seu tratamento, com
custos bastante reduzidos, uma certa facilidade operacional e uma eventual perda de
eficiéncia da estacdo de tratamento de esgotos, até limites aceitaveis. Portanto, neste
caso, valores maximos de diluicdo sdo discutidos e testados pela comunidade académica.
Porém, segundo QUANT et al (2009), poucas informacgéo existem atualmente em modelos
de fluxo continuo sobre o tratamento de lixiviado em estacdes de tratamento de esgoto

domeéstico.

Atualmente, muitas sdo as estagfes de tratamento de lixiviados instaladas nos proprios
aterros em todo o mundo, que visam uma adequacéo do lixiviado para posterior descarte
no sistema publico de esgotamento sanitario, como € o caso do aterro de Bell House,
localizado em Colchester, na Inglaterra (MEHMOODD et al, 2009); do aterro de Alback,
(PERSSON et al 2007) e do aterro de Spillepeng (ANDERSSON et al, 2007), ambos
localizados na Suécia e por fim; do aterro de Sarajevo, na Bdsnia e Herzegovina,
(SERDAREVIC et al 2007).

O trabalho desenvolvido por MEHMOOD et al (2009), teve como objetivo principal, a
avaliacdo da eficiéncia do tratamento do lixiviado do aterro sanitario gerado no aterro Bell
House/Ingalterra em uma sequéncia de quatro lagoas aeradas, para posterior lancamento
na rede publica de esgotamento sanitério. As lagoas que, em funcdo do baixo volume
gerado de lixiviado por dia, tiveram seus tempos de detenc¢éo hidraulica variando entre 11
e 254 dias, forneceram um efluente com remocao média de DQO de 75% e global de
nitrogénio de 80%, sendo grande parcela desse ultimo, removido por volatilizacdo de

amonia.

Segundo os autores, a baixa producdo de lixiviado do aterro, em funcdo da sua
localizagdo na parte menos sujeita a chuva da Inglaterra, gerou tempos de detencao
bastante elevados e dessa forma, as lagoas 03 e 04, com eficiéncias baixissimas de
remocao de DQO (1% a 4%) poderiam ser suprimidas do sistema. Porém, valores
elevados de remocao de amoénia somente foram alcancados com a operacédo das quatro
lagoas em série (99%), apresentando um efluente tratado com concentracdo média de

amonia de 9 mg/L.
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Para finalizar, os autores ainda caracterizaram toxicidade da amonia do efluente tratado
em relacdo aos peixes no seu langamento e por isso sugeriram a sua diluicdo no sistema

publico de esgoto sanitario.

PERSSON et al (2007) mencionam em seus estudos que o lixiviado produzido no aterro
sanitario de Alback, na Suécia, (cerca de 80.000 m® por ano), era encaminhado para a
estacdo de tratamento de esgotos sem tratamento prévio. Segundo os autores, por
ocasido de um acordo entre a Agéncia Sueca de Protecdo Ambiental, a Federacdo Sueca
de Agricultores e a Associacdo Sueca de Aguas e Aguas Residuéarias, que considerou
inapropriada a utilizacdo do lodo das estacbes de tratamento de esgotos que recebiam
lixiviado bruto, como adubo em &reas de plantacdo, devido ao potencial acimulo de
metais pesados, ficou definido, em 1995, que o tratamento combinado de lixiviado em
estacdes municipais de tratamento de esgotos deveria contemplar uma etapa de pré-

tratamento de lixiviado para a remoc¢éo de metais pesados.

Dessa forma, estd em operacéo desde 1997, uma estacdo de pré-tratamento de lixiviado
no aterro sanitario de Alback, com eficiéncias médias de remoc6es de cobre, cadmio e
zinco, de 74%, 83% e 68%, respectivamente, que consiste em uma etapa de aeracao
inicial, seguida de um tratamento bioldgico em wetlands artificiais com diferentes
profundidades e tipos de vegetacdo, e uma posterior aeracdo intermediaria, com

finalizagdo em uma etapa de pés-sedimentacdo (PERSSON et al 2007).

Os estudos de ANDERSSON et al (2007), também conduzidos na Suécia, também
apontam para a necessidade da remocdo de metais pesados do lixiviado bruto,
anteriormente ao seu lancamento na rede publica de esgoto doméstico. Segundo os
autores, atualmente esta em operacdo no aterro sanitario de Spillepeng, uma estacdo de
pré-tratamento, sob a tecnologia de precipitacdo quimica, com o objetivo de reducdo de
metais pesados. Porém, os autores ainda afirmam, que atualmente ha uma necessidade
também de remocao significativa de compostos orgéanicos recalcitrantes e nutrientes além
dos metais pesados e portanto, uma nova estacdo de tratamento vem sendo estudada

pelos pesquisadores.
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De acordo com os pesquisadores da Bdsnia e Herzegovina, SERDAREVIC et al (2007), o
aterro sanitario de Sarajevo (Smiljevici), em operacao desde 1963, somente teve a sua
estacdo de tratamento de lixiviado instalada em 2006, sendo esta, a primeira construida
no pais. Segundo os autores, a estacdo com a tecnologia de Reator Biol6gico de
Membranas (MBR), tem o objetivo de fornecer um efluente adequado para ser langado no
sistema publico de esgoto sanitario, de acordo com os parametros estabelecidos pelas
diretrizes da Comunidade Européia, para langcamento de efluentes industriais em sistemas
de esgoto sanitario. Dessa forma, estudos realizado pelo grupo de pesquisadores, em
escala piloto antes da construcdo das unidades, demonstraram capacidade da tecnologia
em remover 99% de DBO, 82% de DQO, acima de 93% de sdlidos suspensos e 99% de

nitrogénio amoniacal.

No caso do tratamento combinado propriamente dito de lixiviados de aterros sanitarios em
estacdes de tratamento de esgotos, estudos vém sendo realizados no Brasil e em outros
paises, como uma das alternativas viaveis para a solucdo desse problema. Em algumas
regides do Brasil, o tratamento combinado é prética corrente, como € o caso do estado de
Séo Paulo, com estudos na Regido Metropolitana de S&o Paulo (BOCCHIGLIERI, 2005),
no Municipio de Piracicaba/SP (CASTRO, 2001) e no municipio de Ribeirdo Preto (LIMA
et al, 2005); do Municipio de Niteréi, no estado do Rio de Janeiro (FERREIRA et al, 2009)
e (FRANCO, 2009); de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul (FACCHIN et al, 2000) e
(YOUNG et al, 2002) e; dos municipios de Belo Horizonte e Ipatinga em Minhas Gerais
(Eng. Célia Rennd - COPASA, por e-mail em 2009).

No Brasil, o municipio de Sdo Paulo vem aplicando largamente, em escala real, o
tratamento combinado de lixiviados gerados nos aterros sanitarios operados pela
Prefeitura Municipal, nas Estacfes de Tratamento de Esgotos operadas pela SABESP.
Os bons resultados dessa aplicacédo, segundo PAGANINI et al (2003) e BOCCHIGLIERI
(2005), geraram um aumento, entre os anos de 1999 e 2002, de 69% do volume de
lixiviado que é encaminhado para as estacbes de tratamento de esgotos do sistema
integrado da Regido Metropolitana de Sdo Paulo — RMSP e de 2002 para 2003, esse

aumento foi de 24%.
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De acordo com os dados apresentados por BOCCHIGLIERI (2005), na ETE Barueri (lodo
ativado convencional), 11% da carga organica tratada é correspondente a contribuicdo de
lixiviado de aterro sanitario com vazao na proporcado de 0,56% em relacdo a vazéo de
esgoto. Na ETE Suzano (lodo ativado convencional), a carga organica referente ao
lixiviado corresponde a 4% do total, com uma diluicdo de 0,39% em relagc&o vaz&o/vazao.
A gestdo consorciada entre a SABESP e a Prefeitura Municipal de S&o Paulo, é baseada
no tratamento do lixiviado nas ETE e disposi¢cdo do lodo gerado, nos aterros sanitarios,

ndo havendo remuneracgéo entre as partes.

Em Piracicaba, no estado de Sdo Paulo, CASTRO (2001) avaliou em escala piloto um
sistema australiano de lagoas de estabilizagdo para o tratamento combinado do lixiviado
do Aterro Sanitario de “Pau Queimado” com o esgoto sanitario da ETE CECAP. O sistema
piloto teve o objetivo de simular a ETE CECAP, que tem capacidade para tratamento de
28 L/s e utiliza a tecnologia de lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa. O trabalho foi
desenvolvido em diferente etapas, determinadas pela variacdo da diluicdo de volume de
lixiviado em relacdo ao volume de esgoto doméstico que se manteve entre 6% e 20%. O
autor concluiu que somente com 6% de diluicdo o tratamento combinado apresentou
eficiéncia média de remocao similar a obtida no tratamento de esgoto doméstico e acima

desta diluicdo o processo passou a perder eficiéncia.

Para a implantagcdo do novo aterro sanitario de Ribeirdo Preto, LIMA et al (2005)
realizaram um estudo de avaliagdo econdmica para o tratamento do lixiviado, sendo sua
vazado e suas caracteristicas fisico-quimicas determinadas com auxilio de modelos
matematicos e bibliografia referente as caracteristicas de aterros novos e antigos. Assim,
0s autores afirmam que o investimento da construcdo e operag¢do de um sistema proprio
de tratamento, especialmente com lagoas de estabilizacdo € financeiramente mais
vantajoso que a opc¢ao de destino final atualmente adotada que é o encaminhamento a
ETE — Ribeirdo. Para o célculo, considerou-se o valor de R$ 60,00/viagem de 30m® e R$

0,79/m? para tratamento na ETE.

No estado do Rio de Janeiro, a empresa Aguas de Niterdi, que opera os sistemas de agua
e esgoto do municipio, recebe lixiviado do aterro do Morro do Céu na ETE Icarai, desde o

final de 2004 para tratamento combinado, segundo a tecnologia de tratamento primario
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avancado ou tratamento primario quimicamente assistido (processo CEPT) e posterior
lancamento no emissario submarino de Niter6i (FRANCO, 2009). A autora também afirma,
que segundo dados da propria empresa Aguas de Niter6i, a ETE-Icarai recebe lixiviado

também de outros aterros sanitarios.

No trabalho desenvolvido por FRANCO (2009), foi avaliada a capacidade do tratamento
combinado entre o lixiviado do aterro do Morro do Céu e o esgoto afluente a ETE-Icarai,
em escala piloto, segundo a tecnologia de lodo ativado. De acordo com a autora, 0s
percentuais de 0,5% (v/v) a 2,5% (v/v) de diluicdo geraram uma carga adicional de DQO
de 1,9% a 8,7% e resultados de eficiéncia média de remog¢éo de DQO e N-amoniacal de
73% e 89%, respectivamente. Ainda, em relacdo ao pardmetro DQO, a concentracao

efluente ficou entre 43 mg/L e 134 mg/L.

Ainda em relagdo ao tratamento combinado entre o lixiviado do Morro do Céu e o esgoto
da ETE-Icarai, FERREIRA et al (2009) monitoraram por aproximadamente 20 meses, a
interferéncia da toxicidade do lixiviado. Os testes de toxicidade conduzidos com o peixe
Danio rerio e com o microcrustaceo Daphnia Similis, mostraram que embora o lixiviado
seja bem mais prejudicial a esses organismos do que o esgoto, a mistura de ambos com
diluicdo de no méximo 1,5% (v/v), ndo resultou em mais alta toxicidade, quando

comparado com o esgoto doméstico puro, nem no afluente nem no efluente.

Em Porto Alegre/RS, FACCHIN et al (2000) monitoraram durante 22 meses o tratamento
combinado do lixiviado do aterro sanitario da Extrema na ETE Lami, entre os anos 1998 e
2000. Neste periodo, o lixiviado que era conduzido a area de tratamento por caminhao
pipa, foi adicionado em média, na proporcdo de 3,2% em relacdo ao volume de esgoto.
Essa adicao correspondeu a um aumento de carga organica de 11% em relacdo a carga
organica do esgoto bruto. A ETE Lami utiliza a tecnologia de um sistema australiano,
combinando lagoa anaerébia com lagoa facultativa e lagoa de maturacdo, tendo sido
projetada para vazao média de 30 L/s. Resultados médios de concentracao efluente de
DQO, DBO e amobnia, de 167 mg/L, 15 mg/L e 1 mg/L respectivamente, levaram os
autores a concluirem a viabilidade do tratamento combinado, principalmente para
peguenos municipios e a sugerirem o estabelecimento de limites maximos para as cargas

carbonécea e nitrogenada do lixiviado, de modo a causar menos impacto nas unidades de
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tratamento de esgoto doméstico, quando da mistura de ambos. Segundo YOUNG et al
(2002), a relagao de diluicéo do lixiviado anteriormente determinada pelo volume, passou
entdo a ser definida pela carga de aménia afluente a estacdo e para se atingir um limite
maximo pré-estabelecido em funcdo das caracteristicas do lixiviado, do esgoto e da
tecnologia de tratamento, os autores sugerem a implantacdo de uma etapa de pré-

tratamento do lixiviado, no préprio aterro.

A COPASA - Companhia de Saneamento de Minas Gerais também aplica o tratamento
combinado de lixiviado de aterro sanitario em unidades de tratamento de esgoto. A ETE
Arrudas, com processo de lodo ativado e alcance de tratamento para até 4,5 m3/s em final
de plano, recebe lixiviado do aterro sanitario de Contagem com contribuicdo direta na
rede coletora de esgotos e recebe ainda, através de caminhdo, lixiviado do aterro
sanitario do municipio de Sabara e do aterro sanitario da BR-040 (Belo Horizonte). No
municipio de Ipatinga/MG, a ETE também recebe lixiviado do aterro municipal. (Eng. Célia
Rennd - COPASA, por e-mail em 2009).

Em outras partes do mundo, o tratamento combinado também aparece atualmente como
uma das alternativas estudadas na analise de viabilidade técnica e econémica para o

tratamento do lixiviado de aterros sanitarios.

Na Finlandia, o lancamento de lixiviado em rede publica de esgotamento sanitario é
pratica comum, bem como lancamento de efluente industrial e aguas pluviais urbanas
(MARTTINEN et al, 2003). Os autores indicam 0s seguintes aterros que langam seus
lixiviados em sistemas publicos de esgoto para o tratamento combinado em estacdes de
tratamento de &guas residuarias: Espoo, Jyvaskyla, Tampere, Hyvinkaa e lisalmi.
Somente o aterro de lisalmi oferece um pré-tratamento em lagoas antes do seu descarte

no sistema de esgotamento sanitario.

Estudos de tratamento combinado desenvolvidos no México, em escala piloto, por ORTA
de VELASQUEZ et al (2004) simularam as caracteristicas da tecnologia em escala real.
Na China, estudos desenvolvidos por YU et al (2010), em escala piloto, levaram a
aplicacdo da tecnologia em escala real, com desempenho satisfatério. Segundo os

pesquisadores poloneses QUANT et al (2009), uma das alternativas para o tratamento do
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lixiviado do aterro municipal de Gdarnsk-Szadodfki, seria a sua combinacdo com o esgoto
doméstico, na ETE — Gdansk-Wschod. Outro grupo de poloneses, NECZAJ et al (2007)
também estudaram o tratamento combinado de lixiviado em unidades piloto na
Universidade de Tecnologia de Czestocowa, na Polénia. Em Génova, na lItalia, BORGHI
et al (2003) avaliaram o tratamento combinado do lixiviado do aterro municipal na estacéo
de tratamento de esgotos de Punta Vagno, no mesmo municipio. De acordo com CALLI et
al (2005) o lixiviado do aterro de Komurcuoda em Istambul/Turquia, é transportado por
aproximadamente 40 km e transferido para o sistema de esgotamento sanitario mais
préximo. Também em Istambul, porém em unidades piloto, o tratamento combinado do
lixiviado do aterro sanitario de Kemerburgaz foi estudado por AKTAS e CECEN (2001) e
por YANGIN (2002). Por fim, na Africa do Sul, STRACHAN et al (2007) também
estudaram o tratamento combinado como uma das alternativas propostas no caso do
aterro sanitario de Bufflelsdraai, localizado a 35 km de Durban, porém a elevada distancia

de transporte de lixiviado, inviabilizou a operagéo desta opcao.

No Meéxico, os pesquisadores ORTA de VELASQUEZ et al (2004), desenvolveram estudo
de tratamento combinado com diluicdes de até 10% (v/v) em unidades piloto de lagoa
facultativa, de modo a simular a capacidade da estagcéo de tratamento de esgoto do Lago
de Texcoco, em receber o lixiviado do aterro sanitario de Bordo Poniente, ambos
localizados na Cidade do México. Os autores concluiram que com até 10% de diluicéo, foi
possivel se alcancgar eficiéncia média de remocédo de DBO de 71%, apresentando efluente
com concentragdo média de DBO de 26 mg/L.

A grande metropole de Guangzhou, no sul da China, possui um Unico aterro sanitario,
denominado aterro sanitario municipal de Xingfeng. Neste, encontra-se instalada uma
estacdo de tratamento de lixiviado baseada na tecnologia de reator UASB seguido de
SBR. Porém atualmente, o efluente da estagcdo ndo mais se apresenta dentro dos
parametros estabelecidos pela legislacao local para lancamento adequado, em funcéo da

sua capacidade ja estar excedida desde o ano 2005 (YU et al, 2010).

Assim, os pesquisadores YU et al (2010) desenvolveram inicialmente, estudo em escala
piloto para o tratamento combinado do lixiviado do aterro sanitario municipal de Xingfeng

na estacdo de tratamento de esgoto Guangzhou Datansha. Com diluigdo de 1:500 (0,2%)
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na unidade piloto sob a tecnologia denominada A%O (processo anaerdbio-andxico-
aerébio), as eficiéncias médias alcancadas de remocao de DQO, N-amoniacal, N-Total e
P-Total foram de 82%, 96%, 61% e 81%, respectivamente. Os resultados levaram a
aplicacdo da tecnologia em escala real, alcancando eficiéncias médias de remocéo de
DQO, N-amoniacal, N-total e P-Total de 83%, 93%, 57% e 77%, respectivamente.

Os pesquisadores poloneses QUANT et al (2009) realizaram estudo de tratamento
combinado do lixiviado do aterro municipal de Gdansk-Szadotki, caracterizado como
aterro antigo, com esgoto doméstico proveniente da ETE — Gdansk-Wschdd. Os estudos
foram conduzidos em escala de laboratério, em unidades similares aquelas encontradas
na ETE — Gdansk-Wschdéd: sistema composto por trés camaras sequienciais (anaerébia,
anoxica e aerobia), seguidas pelo decantador secundario, com recirculagdes. O
experimento foi iniciado com a aclimatacéo do lodo para o tratamento somente do esgoto
doméstico bruto. Esta aclimatacao foi prolongada até aproximadamente 90 dias, de forma
a alcancar um efluente com concentracgéo final de nitrogénio total e de fosforo total de 10
mg/L e 1 mg/L, respectivamente. Posteriormente duas fases foram conduzidas, com

diluicao de 1% e 5% de volume de lixiviado em relacéo ao volume de esgoto doméstico.

Os resultados apresentados pelos pesquisadores apontam para a viabilidade do
processo, com 1% de diluicdo. Neste caso, as eficiéncias médias de remocéo de DBO,
DQO e SST estiveram em torno de 90% e para os parametros P-total e N-total, a
eficiéncia média esteve em torno de 80%. Ja para diluicdo de 5%, a eficiéncia de remocao
de N-total foi reduzida para valores abaixo de 70%, inviabilizando o processo. Em relacéo
aos metais pesados (Cd, Cu, Pb, Zn, Cr e Ni), boas eficiéncias de remoc¢éo também foram
alcancadas: 52% a 85% para esgoto bruto e 60% a 93% para o tratamento combinado
com diluicdo de 1% e 5%. Dessa forma, os autores concluem que a adi¢do de até 1% de

lixiviado em ETE ndo deve causar distirbio nesse tipo de processo de tratamento.

NECZAJ et al (2007) alcancaram eficiéncias de remocédo de DQO variando entre 80% e
92% e de N-amoniacal entre 67% e 75%, em unidades piloto de tratamento combinado,
sob o processo de reatores sequenciais em batelada, instalados na Universidade de
Tecnologia de Czestocowa, na Polbnia. O lixiviado utilizado na pesquisa era proveniente

do aterro sanitario municipal e apresentava concentracdo média de DQO e N-NH; de
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3.500 mg/L e 750 mg/L, respectivamente. Ja o esgoto, com concentracao média de DQO
de 350 mg/L e de N-NH3; de 40 mg/L, era proveniente da Estacdo de Tratamento de
Aguas Residuarias de Czestochowa. A mistura entre ambos os efluentes, na proporgéo
de 9:1 (diluicdo = 10%), gerou um afluente para o tratamento combinado, com
concentracdo média de DQO de 520 mg/L e de N-NHz de 105 mg/L.

BORGHI et al (2003) desenvolveram um estudo em unidade piloto de lodo ativado, de
tratamento combinado de lixiviado do aterro sanitario da cidade de Génova na Italia com
aguas residuarias domésticas da estacdo de tratamento de esgotos de Punta Vagno

também localizada no mesmo municipio.

Inicialmente, os pesquisadores procederam com a mistura dos lixiviados das duas secdes
do aterro (antiga e nova) resultando em um efluente com pH médio em torno de 8,0 e
concentragcdo média de DQO e amoénia de 1278 mg/L e 1020 mg/L, respectivamente. O
esgoto sanitério utilizado apresentou concentracdo média de DQO e amdnia de 230 mg/L
e 45 mg/L, respectivamente e pH da ordem de 7,0. Dando prosseguimento, foram
realizadas diferentes diluicdes da mistura de lixiviados em relagdo ao esgoto doméstico
na proporgao de 0,01% a 0,20% (v/v), resultando em uma mistura com concentragdes de
DQO variando de 250 a 450 mg/L e de aménia variando de 55 a 240 mg/L. Os autores
concluiram que o aumento da taxa de diluicdo do lixiviado em relacdo ao esgoto
doméstico resulta na piora do desempenho da unidade de tratamento. Por fim, os testes
realizados com lodo aclimatado forneceram resultados de remoc¢édo de DQO de 67% a
76% e de amodnia variando entre 84% e 88% até uma diluicdo de lixiviado em relagcdo ao
esgoto doméstico, de 0,15% (v/v), porém os autores sugerem 0,10% (v/v) como taxa

otima.

Em Istambul, na Turquia, o aterro sanitario Komurcuoda esta em operacao desde 1995 e
recebe aproximadamente 10.000 toneladas de residuos solidos por dia. Um volume de
800 a 1200 m®dia de lixiviado gerado é transportado por aproximadamente 40 km e
transferido para o sistema de esgotamento sanitario mais préximo. O sistema encaminha
este efluente até a estacdo de tratamento de esgotos com tecnologia de lodo ativado, que
trata uma vazao de aproximadamente 50.000 m3/d. Desta forma, a taxa de diluicdo do

lixiviado em relacdo ao esgoto sanitario é de aproximadamente 0,02% (CALLI et al 2005).
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Com o objetivo de reduzir os custos de operagdo do tratamento do lixiviado do aterro
Komurcuoda, em funcdo do seu transporte até o sistema publico de esgotamento
sanitario, CALLI et al (2005) realizaram estudo de bancada com diferentes tecnhologias de
tratamento de lixiviado bruto: tratamento anaerdbio; stripping de amonia e precipitacdo
com estruvita; oxidacdo com reagente de fenton e; ozonizagcdo. Segundo o0s
pesquisadores, bons resultados até foram alcangados, porém o custo de operacdo se

tornou ainda mais elevado, inviabilizando a implantacéo dos processos estudados.

Também em Istambul, o lixiviado do aterro sanitario de Kemerburgaz foi utilizado para
estudo de tratamento combinado por AKTAS e CECEN (2001) e CECEN e AKTAS (2004).
Os autores avaliaram nos dois estudos, a utilizacdo de unidades de carvao ativado (PAC)
apos o tratamento combinado por diferentes processos de lodo ativado, com diluicdo de
5% a 25% de volume de lixiviado em relacdo ao volume de esgoto domeéstico. Bons
desempenhos foram observados e o efluente da unidade com PAC alcancou uma

concentracdo meédia de DQO de 100 mg/L.

Os autores concluiram com os dois trabalhos, que em geral, ndo ha necessidade de
separar o tratamento de lixiviado do tratamento de esgoto sanitario, desde que a estagéo
de tratamento de aguas residuarias tenha uma consideravel tolerdncia para a adicdo de
lixiviado. Os pesquisadores concluiram ainda que numa estacdo de tratamento
combinado, uma alta qualidade do efluente pode ser alcancada com a adi¢cdo de carvéo
ativado, particularmente se a diluicdo de lixiviado exceder 10% (v/v). Porém, usualmente
esse valor é efetivamente menor e a adicdo do carvao ativado pode ser necessaria em

caso de choque de carga de lixiviado no sistema municipal de tratamento.

Nos estudos de YANGIN et al (2002) o mesmo lixiviado foi estudado para tratamento
combinado, porém com o esgoto doméstico proveniente da Estacdo de Tratamento de

Aguas Residuérias Istambul Baltalimani.

Neste caso, os pesquisadores realizaram estudo em escala piloto, em processo de reator
UASB seguido de precipitacdo quimica e/ou stripping de amobnia para remocdo de
nutrientes, com diluicdo de 2% de lixiviado em relacdo ao esgoto bruto (v/v). Segundo os

autores, somente no reator UASB, eficiéncias médias de remocao de DQO de 60% e 86%
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foram alcancadas com tempos de detencdo hidraulica de 0,76 dias e 0,52 dias,
respectivamente e nenhuma remocdao significativa de nutrientes pode ser observada. Na
etapa de pos-tratamento fisico-quimico (precipitacdo quimica), elevadas eficiéncias de
remocao de amdnia foram alcancadas e ainda uma remoc¢ao média adicional de DQO de

58% pode ser observada.

Para concluir o trabalho, YANGIN et al (2002) realizaram uma comparag¢do entre 0s
custos de implantacdo e operacdo, com diferentes processos de tratamento de aguas
residuarias comuns, para uma populacdo de 100.000 habitantes e unidades com vida util
de 20 anos. Nessa comparacdo os diferentes tipos de processos de lodo ativado
apresentaram custo médio total de US$ 0,27/m*® de lixiviado tratado, enquanto o
tratamento anaerdbio seguido de precipitacdo quimica apresentou custo total bastante
elevado, de US$ 0,92/m?. Vale ressaltar que neste caso, a elevacdo do custo se deu

principalmente em funcéo da etapa de precipitacdo quimica.

Assim, os autores concluem que o0 processo anaerobioffisico-quimico, apesar de
apresentar bom desempenho, possui custo 3 vezes mais elevado do que a tecnologia de
lodo ativado com precipitacdo de fésforo. Assim, sugerem mais investigagfes em

experimentos de escala piloto, para otimizar os custos de operacgao.

No estudo realizado por STRACHAN et al (2007), para implantacdo da estacdo de
tratamento de lixiviado do aterro sanitario de Bufflelsdraai, localizado a 35 km de Durban,
na Africa do Sul, umas das alternativas propostas, seria o tratamento combinado com o
esgoto doméstico, ndo fosse a disténcia elevada (em torno de 10 km), do sistema publico

de esgotos mais proximo.

Dessa forma, uma questdo que inviabiliza a utilizagdo do sistema combinado para
tratamento de lixiviados de aterros sanitarios em estagfes de tratamento de esgotos, é 0
problema do transporte. Aterros de residuos soélidos localizados em pontos muito
afastados de sistemas de esgotamento sanitario, requerem transporte de lixiviado por

caminhoes, elevando bastante o custo desta alternativa.
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Outras questdes importantes para a discussdo sobre o tema foram levantadas por EHRIG

(1998):

N&o se sabe exatamente qual o grau de degradacgéo do lixiviado no seu tratamento
combinado com esgoto doméstico. Este pode estar simplesmente alterando as

caracteristicas de eficiéncia da estacao, sem ser degradado efetivamente;

Os efeitos da adicao de lixiviado nas concentragdes efluentes de nitrogénio, DBO
e DQO;

O comportamento dos metais pesados e dos micorpoluentes organicos durante o
processo de tratamento e seus efeitos toxicos potenciais. De acordo com
MARTINEN et al (2003), se esses poluentes, como por exemplo o hidrocarboneto
aromético policiclico e os ftalatos, presentes nos lixiviados ndo forem removidos
no tratamento combinado podem ter efeitos tOxicos e nocivos aos organismos
aquaticos em corpos d’agua receptores. Numa estacdo de tratamento de esgoto
convencional, esses poluentes ndo sdo objeto de estudo e portanto podem néo ser

removidos facilmente.

ROBINSON (2005) vai um pouco mais além e apresenta algumas outras questdes para

serem avaliadas no processo de tratamento combinado:

Geracao de espuma ou mau cheiro na rede de esgoto, quando o lixiviado bruto é

lancado diretamente no sistema;

Possibilidade de explosdo em funcdo da concentragdo de metano que esta

presente de forma dissolvida em lixiviados;

Preocupacdo com a presenca de compostos organicos perigosos e toxicos nos

lixiviados que podem causar a inibicdo do tratamento biologico;

Presenca de concentracdo elevada de inertes, representada pela DQO,

inviabilizando o descarte do efluente final, segundo legislac&o local.
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ROBINSON (2005) também discute a possibilidade de ser necessaria alguma modificacao
na estacdo de tratamento de esgoto para suportar a grande carga de amonia presente
nos lixiviados e ainda para permitir uma boa remocao desse poluente de forma a fornecer
um efluente adequado para lancamento final. Para o autor, também é importante avaliar a
forma de descarte do lixiviado no sistema de esgoto. na rede diretamente ou por
transporte por caminhdo até a estagdo de tratamento ou algum ponto especifico da rede

de coleta de esgoto.

Na Tabela 3.8 pode-se observar um resumo das principais caracteristicas de cada estudo
apresentado para o tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitario com esgoto
doméstico. Nesta Tabela, os estudos caracterizados como Tipo 01, sdo aqueles cujos
lixiviados sdo tratados no proprio aterro e lancados na rede publica de esgoto como
destino final. Ja os estudos caracterizados como Tipo 02 sdo aqueles que utilizam a

tecnologia de tratamento combinado de lixiviado com esgoto sanitario, propriamente dito.

Para o desenvolvimento da Tabela 3.8, algumas abreviaturas foram utilizadas como

seguem abaixo:

e LA —Lodo Ativado;

e PQ - Precipitacdo Quimica;

¢ MBR — Reator Biol6gico de Membrana,

e CEPT - Chemical Enhanced Primary Treatment;

e AY¥O - Tipo de Reator Sequencial em Batelada com camaras
anaerobia/andxica/aerdbia;

¢ SBR - Reator Sequencial em Batelada;

e PAC - Carvéo Ativado em P¢;

e UASB - Up Flow Anaerobic Sludge Blanket
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Tabela 3.8 — Resumo das principais caracteristicas dos trabalhos de tratamento combinado

Referéncia

Tipo

Tecnologia do
Tratamento

Escala

Faixa de
Diluicdo

Desempenho

Custo O&M

MEHMOOD et al
(2009)

PERSSON et al
(2007)

ANDERSSON et
al (2007)

SERDAREVIC et
al (2007)

BOCCHIGLIERI
(2005) e
PAGANINI et al
(2003)

CASTRO (2001)

LIMA et al (2005)
FRANCO (2009)

FRANCO (2009)

FERREIRA et al
(2009)

FACCHIN et al
(2000) e YOUNG
et al (2002)
MARTINEN et al
(2003)

Inglaterra

Suécia

Suécia

Bdsnia e
Herzegovina

Sao Paulo/SP

Piracicaba/SP
Ribeirdo
Preto/SP

Niter6i/RJ

Niter6i/RJ

Niter6i/RJ

Porto
Alegre/RS

Finlandia

01

01

01

01

02

02

02
02

02

02

02

02

Lagoa Aerada

Aeracao + Wetland

PQ

MBR

LA

L. Anaerobia + L.

Facultativa + L.
Maturagéo

CEPT

LA

CEPT

L. Anaerdbia + L.

Facultativa + L.
Maturacéo

Real

Real

Real

Piloto +
Real

Real

Piloto

Real

Piloto

Real

Real

(%)

0,39 a 0,56

6e20

Remocdo DQO = 75%
Remocé&o de Nitrogénio = 80%
Remocéao de Cobre = 74%
Remocéo de Cadmio = 83%
Remocéao de Zinco = 65%

Remocgéo DQO = 82%
Remocédo DBO = 99%
Remocéo SST > 93%
Remocéo N-amoniacal = 99%

N&o héa perda de eficiéncia pela
adicao do lixiviado

Até diluicao de 6%: eficiéncia
similar ao tratamento esgoto

Desempenho calculado por
modelagem matemética
Remogéo DQO = 73%
Remocao N-amoniacal = 89%
Conc. Efl. DQO = 43-134 mg/L
Diluicéo de até 1,5% nao
apresentou mais alta toxicidade
em relacao ao esgoto bruto
DQO média efluente = 167 mg/L
DBO média efluente = 15 mg/L
Amobnia média efluente = 1 mg/L

Gestao consorciada: na
ETE trata-se esgoto e
lixiviado. No aterro dispdes-
se RSU e lodo de ETE/ETA

R$ 60,00/viagem de 30m°
+ R$ 0,79 p/ tratamento

Os autores indicam varios aterros sanitarios em escala real que praticam o tratamento combinado, mas nao

fornecem detalhes de operacgao
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Tabela 3.8 — Resumo das principais caracteristicas dos trabalhos de tratamento combinado - continuagéo
Faixa de

Tecnologia do

Referéncia Tipo Tratamento 2 Escala DI|(laI/I0(;)aO Desempenho Custo O&M
ORTA de . — 710
VELASQUEZ et México 02 L. Facultativa Piloto  3,8e10 ~emosaodeDBO = 71% -
DBO efluente = 26 mg/L
al (2004)
Piloto + Remoc¢édo DQO = 83%
YU et al (2010) China 02 AIO Real 0,2 Remocéo N-amoniacal = 93% -
Remocédo P-Total = 77%
QUANT et al - : Boas eficiéncias com diluicéo de 1% i
(2009) Polonia 02 SBR Piloto 1,0€5.0 0 0c50 de DBO, DQO e SST ~ 90%
NECZAJ et al - . Remocédo DQO = 80-92%
(2007) Pl e eI Filloo o Remocéo N-amoniacal = 65-76%
Bom desempenho até 1,5%
DQO efluente = 250 a 450 mg/L
BORGH]I et al - . 0,01a  Amonia efluente = 55 a 240 mg/L i
(2003) Italia 02 LA Piloto 0,2 Com lodo aclimatado:
Eficiéncia DQO = 67-76%
Eficiéncia ambnia = 84-88%
CALLI et al Boas eficiéncias com tecnologias de tratamento de lixiviado
(2005) Turquia 02 LA Piloto 0,02 bruto foram alcancadas, porém o custo ficou mais elevado do
gue o tratamento combinado
'(0\2%1(—)?)8 e CECEN PAC apresenta bom desempenho
i i 4 diluicdo = 109 -
CECEN e AKTAS Turquia 02 LA + PAC Piloto 5a25 ?)t(egg”#:ggi(; ef::-l?e/:]te 100 malL
(2004) = g
Somente UASB:
Remocéo de DQO = 60-86% 3
VANSIN et el Turquia 02 UASB + PQ Piloto 2 Remocé&o N = ndo observada . Uk 0,?2/m para
(2002) Com PQ implantacéo e operacao

Remocéo adicional DQO = 58%
Alternativa de tratamento
STRACHAN et al fo. combinado inviabilizada
Africa do Sul 02 - - - - .
(2007) economicamente em
funcdo da distancia (10km)
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Pela interpretacdo da Tabela 3.8, pode-se perceber que a maioria dos autores sugere
diluicdes de lixiviado em relacdo ao esgoto bruto para tratamento combinado de até 6%;
exceto ORTA de VELASQUEZ et al (2004) que sugerem uma diluicdo de até 10% e
AKTAS & CECEN (2001) e CECEN & AKTAS (2004) que realizaram estudos com até
25% de diluicdo, porém indicam uma diluicio méaxima de até 10%, quando se utiliza o
PAC para remogéao adicional de DQO do efluente final, aumentada em funcéo de diluicdo
tdo elevada de lixiviado. Os autores ainda afirmam que raramente se tera uma diluicao de
lixiviado assim tdo elevada, ja que a producéo do lixiviado é substancialmente menor do

gue a producéo de esgoto, por uma mesma populacao.

Somente os autores ORTA de VELASQUEZ (2004), CASTRO (2001), FACCHIN et al
(2000) e YOUNG et al (2002) realizaram seus estudos em unidades de lagoas de
estabilizacdo como € o0 caso da pesquisa aqui discutida. Esses autores apresentaram
resultados satisfatorios, sem perda de eficiéncia da estacdo, em funcéo da adicdo de até
10% de lixiviado. Ainda, YOUNG et al (2002), sugerem que a diluicdo deve ser realizada
em funcéo da determinacdo de uma carga maxima adicional de DQO e Amoénia devido a

adicao do lixiviado.

Somente os trabalhos apresentados por LIMA et al (2001) e YANGIN et al (2002)
apresentaram dados consistentes de viabilidade econémica da implantacdo de unidades
de tratamento combinado. LIMA et al (2001) alcancaram um valor de aproximadamente
R$ 2,00/m? de lixiviado tratado, utilizando para o célculo, modelagem matemética e ainda
valores de custos operacionais descritos na literatura. Vale ressaltar que os autores ndo
mencionam a distancia de transporte de lixiviado utilizada no calculo, nem mesmo a
tecnologia utilizada para o tratamento combinado; somente mencionam gue a geracao de
lixiviado foi calculada através do método do balang¢o hidrico, que as caracteristicas
gualitativas do lixiviado foram sugeridas de acordo com a literatura e que a tecnologia de
tratamento do lixiviado bruto utilizada para confronto técnico e econ6mico com o

tratamento combinado foi o sistema de lagoas.

Ja YANGIN et al (2002) apresentaram um custo de operacdo de US$ 0,92 para cada m?®

de lixiviado tratado em unidade de tratamento de esgoto composta por reator UASB

seguido de etapa de precipitagdo quimica para remogdo de metais pesados. Segundo
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JORDAO & PESSOA (2009), somente para implantacéo de unidade de reator UASB para
tratamento de esgoto doméstico, com pos-tratamento (lagoas aeradas, lagoas de
polimento, filtros submersos aerados e filtros anaerdbios), é possivel estabelecer uma
relacdo média de R$ 51,00/habitante.

Indiscutivelmente, o tratamento combinado de lixiviado com esgoto doméstico € uma
alternativa viavel para paises em desenvolvimento, principalmente em pequenas
localidades. Comparativamente as demais tecnologias de tratamento, seu custo de
operacdo e grau de complexidade sdo bastante reduzidos. Deve-se levar em
consideracdo a capacidade da estacdo de tratamento de esgotos em receber o
incremento de carga organica e de vazao e ainda deve-se avaliar o comportamento da
unidade em relacdo a choques téxicos em funcdo da amoénia e dos metais pesados
presentes em abundancia nos lixiviados. O seu pré-tratamento ainda no aterro sanitario
deve ser avaliado de forma a minimizar os efeitos negativos no desempenho da estacao
de tratamento de esgotos. Ainda, os custos de transporte também devem ser avaliados
criteriosamente, pois podem ser bastante elevados em funcéo da distancia entre o aterro
e o0 ponto de lancamento na rede publica de esgoto, inviabilizando a utilizacdo dessa

alternativa.

A taxa de diluicdo do lixiviado no tratamento combinado deve ser avaliada em separado
para cada caso, devido a grande variabilidade das caracteristicas qualitativas de cada um.
Para CECEN e CAKIROGLU (2001) o tratamento combinado nunca deve exceder uma
relacdo de 20% de volume de lixiviado para volume de esgoto doméstico. Alguns autores,
conforme mencionado anteriormente, sugerem que a diluicdo seja realizada em funcéo da

carga adicional de DQO e/ou ambnia e ndo em funcao do volume.

Ainda, atencdo especial deve ser dada para a reutilizagdo do lodo do tratamento biolégico
de esgoto doméstico com lixiviado, como fertilizante em agricultura, conforme ressalta
WISZNIOWSKI (2006), pois neste caso, esta pratica possibilita 0 acimulo de compostos

perigosos no lodo.

BORGHI et al (2003) indicam que embora muitos estudos tenham sido realizados sobre
co-tratamento, o0s principais problemas técnicos e cientificos ainda ndo foram
98



Capitulo 03 — Reviséo Bibliografica

solucionados. Dentre eles, seria necessario determinar a eficiéncia do tratamento
biolégico com lixiviado velho e pré-tratado, caracterizados por uma baixa relagédo
DBO/DQO e ainda com lixiviados com alto teor de aménia, bem como otimizar o estagio

de desnitrificacdo em processos de lodo ativado.

KEENAN et al (1984) apud BORGHI et al (2003) reportaram altas taxas de remocéo de
DQO (90% a 98%) no tratamento combinado de lixiviado apresentando relacdo DBO/DQO
entre 0,4 e 0,8. Porém, utilizando lixiviado com relagdo DBO/DQO < 0,3, a eficiéncia de
remocdo de DQO nédo passou de 35%. Assim, 0s autores indicam para tratamento
combinado com esgoto doméstico em tecnologias bioldgicas, lixiviados de aterros

sanitarios jovens.

Por fim, QASIM & CHIANG (1994) afirmam que em funcéo da inevitdvel modificagdo das
caracteristicas qualitativas e quantitativas dos lixiviados ao longo do tempo, 0s seus
diferentes processos de tratamento deverdo requerer também modificacdo para
adaptacdo das unidades. Assim, 0s autores sugerem que o tratamento combinado deve

ser o método preferido para solugéo desse problema.

3.4.5 - Evaporacgéo do Lixiviado

A evaporacao do lixiviado de aterros sanitarios € uma das alternativas adotadas em varios
paises como forma de Tratamento (CANTANHEDE et al, PROSAB 2009). A evaporacao
do lixiviado permite elevada reducdo do seu volume, utilizando a energia solar como fonte
de aquecimento para o processo de destilacdo natural, 0 que caracteriza a evaporacao
natural do lixiviado. Ou ainda, utilizando como fonte de energia cal6rica o gas de aterro,

caracterizando neste caso, a evaporagéao forgcada.

Segundo CANTANHEDE et al, (PROSAB 2009), a evaporacdo natural ou forcada do
lixiviado apresenta-se como uma tecnologia limpa, de baixo custo de implantacdo e

operacéo, de facil manutencéo e aplicaveis a municipios de pequeno e médio porte.

A evaporacgédo natural, por depender da energia solar, se aplica a regides de altos indices
de insolacdo. A tecnologia consiste em permitir que a radiacdo solar aqueca o lixiviado,

fazendo com que o vapor se condense em uma superficie mais fria e seja coletado por
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canaletas. Segundo SA (2008), quanto mais inclinada a superficie do vidro, maior sera a
guantidade de radiacdo solar absorvida no evaporador e portanto este é um fator de

grande influéncia no processo.

De acordo com QASIM & CHINAG (1994), a quantidade de liquido evaporado alcancada
também depende da temperatura, da velocidade do vento e da umidade, podendo existir
variagfes substanciais na taxa de evaporacdo média de més para més e de ano para
ano. Os autores afirmam também que para o tratamento de lixiviado, o processo de
evaporacdo natural demanda grandes areas e esta demanda pode ser menor, em funcgéo
possibilidade de recirculacdo do lixiviado no macico do aterro. A recirculagdo, além de
fornecer o armazenamento temporario no aterro, também auxilia na estabilizacdo do

lixiviado e do préprio aterro.

QASIM & CHIANG (1994) citam um trabalho realizado por CHIANG, PATEL e Associados
gue desenvolveram estimativas de custos de implantacdo, operacdo e manutencdo de
diferentes tecnologias de tratamento de lixiviados. No caso das lagoas de evaporagéo, o
custo total de tratamento (implantacdo e operacéo) varia de US$ 0,36/m® a US$ 1,78/m®
para uma faixa de vazao entre 20 L/min a 380 L/min. Ressalta-se que esses valores foram

alcancados considerando-se uma taxa anual de evaporacgéo de 30 cm.

O principio da evaporacado forcada é similar ao da evaporacdo natural, sendo que a
diferenca basica entre os dois processos diz respeito ao tipo de energia utilizada para
elevar a temperatura do lixiviado. No caso da evaporacao forcada, comumente se utiliza o
préprio gas gerado na aterro e ainda normalmente ndo se condensam 0s gases gerados,
sendo estes escapados para a atmosfera. A utilizacdo da tecnologia € estimulada por
poder possibilitar a geracdo de créditos de carbono, como é o caso de alguns aterros nos

Estados Unidos, Europa e no Brasil.

Segundo BAHE et al (2007), a utilizacdo do evaporador permite uma reducio de até 70%
do volume de lixiviado. Esta tecnologia gera residuos solidos e semi-solidos, que podem
ser retornados ao aterro e residuos gasosos sdo lancados na atmosfera ou podem ser

tratados de acordo com imposicéo da legislacdo pertinente.
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Pesquisa desenvolvida na Universidade Federal do Rio de Janeiro por CANTANHEDE et
al (PROSAB 2009), utilizou um sistema denominado Evaporador Unitario — EU, que em
funcdo das suas reduzidas dimensfes pode ser instalado ao lado do po¢o de biogas,

evitando-se a construcéo da rede de coleta e transporte deste gas.

Segundo os pesquisadores, o rendimento médio do EU foi cerca de 30 L de lixiviado
evaporado por hora, podendo chegar a um rendimento médio diario da ordem de 1,0
m?/dia e para cada 2 m® de lixiviado evaporado, ha uma producéio de 1,0 kg de residuo

sé6lido decorrente do processo de evaporacao.

A andlise econ6mica elaborada para utilizacdo do equipamento, determinou um custo
total operacional de aproximadamente R$ 24,00/m°. No entanto, quando da utilizag&o do
equipamento em municipio de pequeno porte (onde o operador do aterro exerce outras

funcdes), este custo do EU pode ficar restrito ao custo de manutencdo: R$ 5,00/m?,

Estudos desenvolvidos por GIUST et al (2007), para solucionar o problema do tratamento
de lixiviado de dois aterros sanitario localizados no norte de Paris na Franga, utilizou-se
para um deles a tecnologia de evaporagdo e para o outro, a tecnologia de osmose
reversa. Os dois lixiviados, com diferentes caracteristicas sdo encaminhados para um
tratamento combinado. O lixiviado 01 é proveniente de um aterro ainda em operacao e o

lixiviado 02 é estavel e proveniente de um aterro ja encerrado.

Dessa forma, o tratamento € iniciado pela evaporagdo do lixiviado 01 e paralelamente a
esta tecnologia, é realizado o tratamento do lixiviado 02, por osmose reversa. O
condensado da evaporacéo (lixiviado 01 tratado) e o efluente da osmose reversa (lixiviado
02 tratado), sdo conduzidos conjuntamente, a uma segunda unidade de osmose reversa,

para polimento final de ambos.

Segundo os pesquisadores, o efluente final da estacdo de tratamento de ambos os
lixiviados, apresenta concentragdo de DQO < 30 mg/L, de DBO < 5 mg/L e de N-
amoniacal < 0,5 mg/L, com um custo baixo de 8,4 euros/tonelada de lixiviado tratado. O
custo baixo é devido ao aproveitamento do biogas produzido no proprio aterro, para

geracdo da energia elétrica consumida no processo de tratamento de lixiviado.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo sera descrita a metodologia da parte experimental da pesquisa, bem como
um breve estudo sobre a estimativa de geracao de lixiviado e uma avaliacdo dos aspectos

econdmicos do tratamento combinado.
4.1 - Caracterizagdo dos Lixiviados dos Aterros Sanitarios de Gramacho e Gericiné

4.1.1 - Consolidacao dos dados de Operagdo da COMLURB

Anteriormente ao inicio da operacdo em campo da pesquisa de tratamento combinado
dos lixiviados dos aterros sanitarios de Gramacho e Gericin6 com esgoto doméstico em
lagoas de estabilizacdo, optou-se pelo recolhimento e consolidacdo de dados de
operacdo dos aterros, fornecidos pela prépria Companhia de Limpeza Urbana do
Municipio do Rio de Janeiro - COMLURB.

Os dados fornecidos pela COMLURB apresentaram resultados de caracterizagdo dos

lixiviados dos aterros, da seguinte forma:

1) Lixiviado do Aterro Metropolitano de Gramacho: Monitoramento mensal de DQO,
DBO, ambnia, cloreto, cor, pH, temperatura e condutividade, no periodo de
outubro de 2004 a junho de 2006.

2) Lixiviado da Central de Tratamento de Residuos de GericinG: Monitoramento
bimensal do periodo iniciado em agosto de 2003 e finalizado em agosto de 2006,
dos seguintes parametros: DQO, DBO, amobnia, pH, OD, fésforo total, NTK,
arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel, zinco, cloreto, nitrato,

nitrito, sélidos sedimentaveis, SST, SDT e ST.
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4.1.2 - Monitoramento dos Lixiviados (LEMA/UFRJ)

O monitoramento da qualidade fisico-quimica e microbioldgica dos lixiviados do AM de
Gramacho e da CTR Gericin6 foi iniciado em outubro de 2006 e se desenvolveu até abril
de 2007, com coleta semanal dos lixiviados e analises dos seguintes parametros de
qgualidade de agua no Laboratério de Engenharia do Meio Ambiente — LEMA, da Escola
Politécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro: DQO, DBO, cloreto, alcalinidade,
amonia, solidos, cor, turbidez e pH. As andlises de coliformes totais e termotolerantes
foram realizadas esporadicamente, em funcdo da sua baixa concentracdo nos lixiviado
brutos (em torno de 10> NMP/100 mL).

O lixiviado de Gramacho era coletado na entrada da lagoa de acumulacdo, conforme
apresentado na Figura 4.1. Na figura 4.2, pode-se observar 0 ponto de amostragem do

lixiviado em Gericind, que era localizado no ponto de bombeamento do lixiviado da célula

mais recente para a lagoa de acumulacgéo.

Figura 4.1 — Coleta lixiviado de Gramacho Figura 4.2 — Coleta lixiviado de Gericiné

4.2 - Descricao das Lagoas Experimentais

A parte experimental da pesquisa de tratamento combinado foi desenvolvida no Centro
Experimental de Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Rio de Janeiro —
CESA/UFRJ (Figura 4.3).
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—— -

| ;
Figura 4.3 — Vista Geral do CESA/UFRJ

O CESA/UFRJ € um laboratério de ensino, pesquisa e extensdo, subordinado ao
Departamento de Recursos Hidricos e Meio Ambiente da Escola Politécnica e tem como
missdo atender aos cursos de graduacdo e poés-graduacdo da UFRJ voltados a
Engenharia dos Recursos Hidricos, Engenharia Sanitaria e Engenharia Ambiental.
Ocupando é&rea de 2.400 m?2 e localizado em um dos acessos principais da Cidade
Universitaria da UFRJ, o CESA consiste em uma central de operagfes, processos e
tecnologias de tratamento de esgotos, em que cada unidade de tratamento em escala real
atende a populacdo equivalente de até 500 habitantes. O CESA também conta com um
simulador dos sistemas de aguas urbanas, também em escala real, dotado de 80 m rede
de distribuicdo de &gua, 40 m de rede coletora de esgotos,20 m de rede de

microdrenagem urbana e 50 m2 de pavimentos urbanos permeaveis.

Na pesquisa, foram utilizadas as lagoas facultativa, de maturacdo, aerada e de

sedimentacéo, performando as duas linhas operacionais contempladas no estudo.

4.2.1 - Lagoa Facultativa + Lagoa de Maturacéo (Linha 01)

A lagoa facultativa do CESA/UFRJ, com 13,50 m de comprimento e 3,70 m de largura na
borda superior, é enterrada e foi construida em concreto armado. Sua se¢éo vertical é
trapezoidal, com profundidade total de 1,80 m e profundidade util de 1,60 m. Com volume
atil de aproximadamente 57 m?® seus taludes internos sdo de 2:1 e sua relagdo

comprimento/largura (L/B) na profundidade média é de 4,54.
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Nas Figuras 4.4 e 4.5 estédo apresentadas fotografias da lagoa facultativa do CESA/UFRJ
em operacao e ainda vazia, logo depois da sua construcéo, respectivamente.

Entrada dd

afluente

Sisterna de saida
do efluente

) LR B Mt
Y it ‘}m{;ﬁrﬁﬂn"«,,

Fonte: FONSECA, 2005
Figura 4.4 — Lagoa facultativa do CESA/UFRJ em operagao

Entrada d ;"
afluents -/.

&)

Fonte: FONSECA, 2005
Figura 4.5 — Lagoa facultativa do CESA/UFRJ vazia
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Posteriormente a lagoa facultativa, a linha de tratamento é composta pela lagoa de

maturacao que de maneira similar a lagoa facultativa possui secdo vertical trapezoidal,

também é enterrada e foi construida em concreto armado. Suas dimensdes na borda

superior sdo: 8,70 m de comprimento; 3,75 m de largura e altura total de 1,55 m. Devido

as suas condi¢cfes operacionais, sua profundidade util é de apenas 1,00 m. Com volume

atil de 28 m® sua relagdo comprimento/largura (L/B) é de 2,85 na sua profundidade média.

(Figura 4.6)

Fonte: FONSECA, 2005

Sistema de saida ,
dﬁ"éht@ﬁré““-\ |

L
ok -‘O‘

Lagoa de maturagao
o5

‘- »
E‘ﬂ a do afluente
vindo da lagoa
facultativa

Figura 4.6 — Lagoa de maturagdo do CESA/UFRJ vazia
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4.2.2 - Lagoa Aerada + Lagoa de Sedimentacdo (Linha 02)

A lagoa aerada do CESA/UFRJ consiste em um tanque enterrado, de sec¢do vertical
trapezoidal, construido em concreto armado, com taludes internos apresentando
inclinacdo de 3:1. A lagoa apresenta dimensdes de 10,10 m de comprimento e 3,80 m de
largura na borda superior. Sua altura total € de 2,40 m, ficando sua profundidade util

limitada em 2,20 m.

A lagoa possui volume de 62 m*® e um aerador do tipo jato, fabricado pela empresa
AMBIO, com uma bomba submersa de recirculacdo de 3,5 CV de poténcia e uma
tubulacdo acoplada, com sua abertura superior acima da lamina d’agua da lagoa. Assim,
a bomba succiona o ar atmosférico, que € transferido para o interior da lagoa por
difusores, conforme apresentado na Figura 4.7. O equipamento, além de garantir a
guantidade necessaria de oxigénio requerida pelos microrganismos para a degradacgéo da
matéria organica, com uma densidade de poténcia de 42 W/m?, permite a manutencéo da
agitacdo da massa liquida total, mantendo a sua operagédo em regime tendendo a mistura
completa. Na Figura 4.8 esta apresentada um fotografia da lagoa aerada em

funcionamento.

Tubulacao
acoplada difusores
~

%?\-‘. _:,///0
. \1 '

=]

‘ s

W

Figura 4.7 — Detalhe do aerador da lagoa aerada do CESA/UFRJ
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JTubulacao
de succao
dear-

——

Lagoa_aerada

Vertedor ajustavel

de passagem
entre LAe LS

Lagoa de sedimentacdo

Fonte: MATOS, 2005

Figura 4.8 — Lagoa aerada do CESA/UFRJ

Posteriormente a lagoa aerada esté localizada a lagoa de sedimentagdo, apresentando

secao superficial quadrada, com largura e comprimento de 3,60 m na borda superior. Sua

altura total também é de 2,40 m, sendo sua profundidade util de 2,20 m e volume util de

20 m?, conforme apresentado na fotografia da Figura 4.9.
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Lagoaaerada

L

Sistema de saida
do efluente

Figura 4.9 — Lagoa de sedimentacdo do CESA/UFRJ

4.3 - Procedimentos Operacionais

A pesquisa de tratamento combinado em escala de demonstragdo foi desenvolvida em
duas linhas de tratamento, conforme pode ser observado na Figura 4.10 e definidas da

seguinte forma:

a) Linha Operacional 01 - Lagoa Facultativa (LF) + Lagoa de Maturagéo (LM) + diluicdo

do lixiviado do Aterro Metropolitano de Gramacho/RJ;

b) Linha Operacional 02 - Lagoa Aerada (LA) + Lagoa de Sedimentacao (LS) + diluicdo
do lixiviado da Central de Tratamento de Residuos de Gericin6/RJ.
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Linha 0]

Linha 02

Figura 4.10 — Aparato experimental em funcionamento

As coletas de amostras simples, para as duas linhas de pesquisa, foram realizadas
semanalmente, aproximadamente as 8:00h da manha. Os parametros analisados foram:
1) DQO, DBO, cloreto, alcalinidade, solidos, cor, turbidez e pH, semanalmente; 2) aménia,
nitrito, nitrato e fosforo: quinzenalmente e; 3) coliformes totais e termotolerantes,
mensalmente no inicio da pesquisa e depois, casualmente e aleatoriamente, ja que se
percebeu a sua baixa variabilidade ao longo do periodo da pesquisa. Cabe ressaltar que
todos os pardmetros foram analisados de acordo com o que preconiza a 202 edigdo do

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

Nas proximidades das lagoas experimentais, foram instalados tanques de 1000 litros para
armazenamento dos lixiviados provenientes dos aterros de Gramacho e de Gericind. O
abastecimento era realizado semanalmente por meio de caminhdo pipa, conforme

apresentado na Figura 4.11.
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Armazenamento do

lixiviado de Gramacho

Bombadasadora
de fixiviado

Armazenamento do
lixiviado de Gericind
-
- /\
"\ ;

—
dos tanques de armazenamento de lixiviado

A diluicdo do lixiviado no esgoto doméstico nas duas linhas de pesquisa foi realizada
através da bomba dosadora de diafragma, modelo DDM 40-12, da marca GRABE
Bombas e Equipamentos Industriais LTDA, com poténcia do motor de 0,33 CV. A bomba
dosadora, conforme pode ser observada na Figura 4.12, era composta por dois
cabecgotes, sendo um para cada linha operacional, com vazdo maxima de 40 L/h por

cabecote.
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@172 PARA MANGUEIRA
(SUCCAO EDESCARGA)
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Fonte: www.grabe.com.br (acesso em marco de 2010)

Figura 4.12 — Desenho esquematico da bomba dosadora DDM 40-12

A dosagem, com vaz&o variando entre 0,72 L/h e 10,8 L/h, era realizada em regime
constante, 24 horas por dia, com bombeamento instalado antes do medidor Thompson,

conforme apresentado na Figura 4.13 e em detalhe na Figura 4.14.
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Entrada-do Lixiviado

A 4

é aplicacéo do lixiviado na Figura 4.14 — Detalhe do ponto de
entrada das Lagoas (LF + LM) aplicagéo do lixiviado

4.3.1 - Fases Operacionais

As lagoas facultativa e de maturacéo ja haviam sido operadas por FONSECA (2005) para
o tratamento de esgoto domeéstico sem a adicdo de lixiviado e seus resultados foram
utilizados para comparacdo de desempenho do tratamento combinado. De maneira
analoga, o mesmo pode-se relatar em relacdo as lagoas aerada e de sedimentagédo que
haviam sido operadas por MATOS (2005). Ambas as pesquisas referidas foram

desenvolvidas entre os anos de 2003 e 2005.

Na presente pesquisa de tratamento combinado, ambas as linhas foram avaliadas em 5
diferentes fases operacionais com caracteristicas distintas, sendo cada uma delas
operada por aproximadamente 04 meses. As fases operacionais foram caracterizadas da

seguinte forma:
Fase Operacional 01

Na primeira fase operacional da pesquisa, tanto para a Linha 01 como para a Linhas 02,
optou-se por manter as caracteristicas hidraulicas sugeridas por FONSECA (2005) e
MATOS (2005), de acordo com os melhores resultados encontrados por ambas em seus

respectivos estudos.
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Neste caso, para a lagoa facultativa, utilizou-se tempo de detencao hidraulica de 6,6 dias
e a carga organica superficial adotada (COS) foi de 334 kgDBO/ha.dia. Vale lembrar que
na cidade do Rio de Janeiro, segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE, a temperatura média do més mais frio (julho) é de 17 °C, podendo no verao, chegar
a 40 °C, o que justifica a carga adotada. Estes parametros definiram uma vazao afluente
de aproximadamente 0,10 L/s. Para a lagoa aerada, utilizou-se tempo de detencéo

hidraulica de 4,8 dias, resultando em uma vazao de 0,15 L/s.

Em funcdo da sugestdo de varios autores (conforme apresentado no item revisao
bibliogréafica), optou-se por iniciar os trabalhos de campo, com um diluicdo intermediéria
de 2% de vazéo de lixiviado em relacdo a vazao de esgoto doméstico afluente ao sistema,

para um melhor entendimento de ambas as linhas operacionais.
Fase Operacional 02

Nesta fase, optou-se por reduzir a diluicdo de lixiviado para 0,5% em ambas as linhas, em
func&o da apresentacao de resultados preliminares de desempenho insatisfatérios na fase
01. Em relacdo &s caracteristicas de tempo de detencao hidraulica e carga orgéanica

superficial, as mesmas condi¢des da fase 01 foram mantidas.
Fase Operacional 03

Na operacéo da fase 03, manteve-se a diluicdo de 0,5%, porém alterou-se as condi¢cdes
operacionais de tempo de deteng&o hidraulica e carga organica superficial das lagoas
facultativa e aerada, para valores mais conservadores em relagdo ao tratamento de
esgoto doméstico. JORDAO e PESSOA (2009) sugerem para essas lagoas, tempo de
detencéo variando entre 15 e 45 dias e taxa de aplicacdo superficial entre 100 e 350
kgDBO/ha.dia (ver Tabela 4.1) para regibes tropicais com sol e temperatura
uniformemente distribuidos, sem coberturas de nuvens sazonais. Assim, determinou-se
para a lagoa facultativa, tempo de detencdo hidraulica de 16,5 dias e carga organica
superficial adotada de 134 kgDBO/ha.dia. Para a lagoa aerada, definiu-se o tempo de
detencao hidraulica de 3,6 dias, que segundo JORDAO e PESSOA (2009) valores usuais

de conforto estdo situados entre 2 e 10 dias.
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Fase Operacional 04

Para a linha 01, manteve-se as condicbes de operacao da fase 03. J& para a linha 02,
manteve-se a diluicdo de lixiviado de 0,5%, porém aumentou-se o tempo de detencdo
hidraulica para 7,1 dias, aproximando-o de valores mais conservadores recomendados

pela literatura.
Fase Operacional 05

Ao verificar que os desempenhos insatisfatérios do tratamento combinado poderiam estar
atrelados a elevada carga adicional de aménia proveniente do lixiviado mesmo em baixas
diluicbes, optou-se por operar a fase 05 de maneira diferenciada, fazendo-se o ajuste
desta vazdo em funcdo da concentracdo de amolnia detectada no lixiviado, cuja
freqUiéncia de abastecimento era semanal. Dessa forma, optou-se por adotar uma vazao
de lixiviado que produzisse uma baixa carga de amobnia em relacdo a de esgoto e ainda
permitisse o tratamento de todo o lixiviado produzido por uma mesma populagdo. Assim,

fixou-se essa relagdo maxima entre cargas, em 5%.

A andlise laboratorial de aménia era realizada no mesmo dia do abastecimento de
lixiviado no CESA/UFRJ. Assim era possivel determinar a carga de amdnia do lixiviado
em relacdo ao esgoto bruto, determinando a sua vazao de diluicdo que ficou estabelecida

em torno de 0,20% durante o periodo de operacao da fase 05.

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 estdo apresentadas as condi¢cdes operacionais das lagoas das
linhas 01 e 02 (respectivamente), para cada fase de operacdo e na Tabela 4.3 estdo
apresentadas as caracteristicas de vazdo e fator de diluicdo utilizados em cada fase da

pesquisa, descritas anteriormente.
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Tabela 4.1 — Resumo das condi¢des operacionais para linha 01

Td Lagoa Facultativa Td Lagoa Maturagao COS Lagoa Facultativa

Fase (dias) (dias) (KgDBO/ha.dia)
Aplicado* Literatura** Aplicado* Literatura** Aplicado** Literatura
01 6,6 3,2 313
02 6,6 3,2 o3 221 100-350
03 16,5 15-45 8,1 ~ 7 (6timo) 93 (regibes
04 16,5 8,1 95 tropicais)
05 16,5 8,1 95

Obs.: Td — Tempo de detengéo hidraulica

COS — Carga Organica Superficial

* Valor aplicado no periodo

** Faixa recomendada pela bibliografia (JORDAO & PESSOA, 2009) para esgoto doméstico

** Valor aplicado em fung8o da concentragcdo afluente média de DBO no periodo e da vazéo
imposta

Tabela 4.2 — Resumo das condi¢des operacionais para linha 02

Td Lagoa Aerada Td Lagoa COS Lagoa Aerada
Fase (dias) Sedimentacéao (dias) (KgDBO/ha.dia)
Aplicado* Literatura** Aplicado* Literatura** Aplicado** Literatura**
01 4.8 15 557
02 4.8 15 574
T <2 S
03 3,6 2-4 1,2 . 774 1000-3000
- ~1(6tmo) ——M ———
04 7,1 2,3 304
05 7,1 2,3 286

Obs.: Td — Tempo de detengao hidraulica

COS — Carga Organica Superficial

* Valor aplicado no periodo

** Faixa recomendada pela bibliografia (JORDAO & PESSOA, 2009) para esgoto doméstico

*** Valor aplicado em funcdo da concentracdo afluente média de DBO no periodo e da vazao
imposta
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Tabela 4.3 — Vazdes de lixiviado e esgoto doméstico e respectivas porcentagens de
diluicdo

Linha Operacional 01 Linha Operacional 02
Fase | /3280 Vazdo -y iege | Vazdo vazdo oy e,
afluente Gramacho afluente Gericiné

(L/s) (L/h) (L/h) (%) (L/s)  (L/h) (L/n) (%)
01 | 0,10 360 7,20 2,0 0,15 540 10,8 2,0
02 | 0,10 360 1,80 0,5 0,15 540 2,70 0,5
03 | 0,04 144 0,72 0,5 0,20 720 3,60 0,5
04 | 0,04 144 0,72 0,5 0,10 360 1,80 0,5
05 | 0,04 144 Variavel +0,2 0,10 360 Variavel +0,2

Obs.: Linha 01 — Lagoa Facultativa + Lagoa de Maturagao
Linha 02 — Lagoa Aerada + Lagoa de Sedimentacao

Ressalta-se que na Tabela 4.3, os dados de vazéo de lixiviado estdo apresentados em
L/h e os dados de vazao afluente estdo apresentados em L/s e L/h, para facilitar o
entendimento. Ainda, a vazéo de lixiviado da fase 05, por estar condicionada a sua
concentracdo de amoénia, foi variavel e apresentou uma diluicdo de aproximadamente

0,2% para ambas as linhas operacionais.

4.4 - Ensaios de Stripping de Aménia

Durante o desenvolvimento da operacdo do tratamento combinado, foram realizados
ensaios de stripping de aménia, com 0 objetivo de avaliar a capacidade de remover
amonia tanto na etapa final do tratamento como antes da diluicdo do lixiviado com o

esgoto bruto. Para isso, foram realizados os trés ensaios descritos a seguir:

1° ensaio de stripping de amdnia

Com o objetivo de condicionar o efluente do tratamento combinado a uma concentra¢ao
limite de amo6nia de 20 mg/L, foi realizado o 1° ensaio de volatilizacdo de amdnia com
duracdo de 24 horas, iniciado em 07 de abril de 2008 e finalizado em 08 de abril de 2008.

Utilizou-se o efluente da lagoa de maturagcédo (linha operacional 01) para conducdo do

ensaio em regime de batelada, em caixa aerada com volume de 400 L, comprimento de
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1,50 m, largura de 0,50 m e altura de lamina d’agua de 0,80 m conforme demonstrado nas

fotografias das Figuras 4.15 e 4.16.

A aeracdo da unidade foi realizada em fluxo horizontal em espiral, com injecdo de ar
através de uma bomba a vacuo, com uma vazédo de aproximadamente 1.000 L/h, medida
através de rotdmetro instalado na prépria tubulagdo. A distribuicdo do ar era realizada por

tubulacdo perfurada instalada sobre o fundo da caixa, ao longo de todo o comprimento da

unidade, em seu canto direito.

28 3 \ ‘
~¥s- | LS i T eeisS

Figura 4.15 — 1° Ensaio de volatilizagéo de Figura 4.16 — 1° Ensaio de volatiliza¢éo de
amonia — abastecimento do tanque amonia — tanque de aeracao

O ensaio foi iniciado as 8:30h da manha, do dia 07 de abril de 2008, com coleta de
amostra de duas em duas horas até as 16h do mesmo dia, porém o ensaio foi finalizado
somente na manha do dia seguinte (08/04/2008), com mais uma coleta, totalizando 24

horas de experimento e 6 amostras para analise da concentracdo de amoénia. (Figura
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4.17). Cabe ressaltar que ndo foram realizadas coletas de amostras no periodo noturno,
entre 16h do dia 07 de abril de 2008 e 8:30h do dia 08 de abril de 2008.

Figur 4.17 - 1° Ensaio de volatilizacdo de amonia — coleta de amostras

2° ensaio de stripping de amonia

O 2° ensaio de stripping de amonia foi realizado nos dias 24 e 25 de junho de 2008, com o
lixiviado bruto do aterro metropolitano de Gramacho, com o objetivo de reduzir a carga de

amonia afluente ao tratamento combinado.

Neste ensaio (conduzido no mesmo tanque utilizado para o 1° ensaio), também em
regime de batelada e com duracdo de 24h, foi adicionada solugéo de cal (CaCO3) como
alcalinizante do meio, em solucao de 40g/L, de forma a manter o pH acima de 10, j& que
nessas condi¢cdes a remocao de amonia € mais eficiente.
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Em laboratério, anteriormente, diferentes diluicbes da solugdo de cal a 40g/L foram
testadas em equipamentos de jar-test até se alcancar um pH minimo de 10. Assim,
conduziu-se o0 ensaio com a adi¢ao de 114 L da solucéo para 200 L de lixiviado no tanque

aerado com capacidade para 400 L.

O ensaio foi iniciado as 9:30h da manhéa do dia 24 de junho de 2008 e finalizado quase 24
horas depois, as 9:00h da manhé do dia seguinte. No periodo de 9:30h as 17:00h do 1°
dia, com freqUéncia de duas em duas horas foi medido o pH da solucao, bem como foram
realizadas coletas de pequenas aliquotas para analise da concentracdo de amonia. Neste
ensaio, no periodo noturno, também né&o foram coletadas amostras, porém a unidade

permaneceu em operagao.

O ensaio somente foi finalizado no dia 25 de junho, as 9h da manh&, quando foi realizada

a ultima coleta para analise de concentracdo de amdnia, completando a sexta amostra.

3° ensaio de stripping de amobnia

O 3° ensaio de stripping de amoénia foi realizado nos dias 31 de julho e 01 de agosto de
2008, em condi¢des semelhantes ao segundo ensaio ja descrito e também com lixiviado
bruto de Gramacho. Porém, foi utilizado para o experimento um tanque cilindrico com
capacidade para 1000 L, com altura de 0,62 m, diametro superior de 1,69 m e didametro
inferior de 1,40 m conforme apresentado na Figura 4.18. A alimentagéo de ar, também se
deu por injecdo, porém em tubulacéo perfurada central e neste caso, para manutencéo do
pH acima de 10, o tanque foi preenchido com 400 L de lixiviado e 228 L de solucéo de cal,

também com concentracéo de 40g/L.

De maneira andloga aos outros ensaios de stripping descritos anteriormente, as coletas
de um total de 06 aliquotas para analise de concentracdo de amoénia e medi¢cdo de pH
foram realizadas as 9h, 11h, 13h, 15h e 17h do dia 31de julho de 2008 e as 9h do dia 01

de agosto de 2008, mantendo novamente o periodo noturno sem amostragem.

Na Tabela 4.4 pode-se observar de maneira resumida, as caracteristicas de cada um dos

03 ensaios realizados de stripping de amonia.
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Tabela 4.4 — Caracteristicas resumidas dos 03 ensaios de stripping de ambnia

Caracteristicas

Ensaio Data Amostra - Aeracéao Alcalinizacéo
Regime de Fluxo
07/04/2008
1 08/04/2008 ETLZ%T batelada horizontal em ndo
x Caixa aerada espiral
(24h) maturagao (400L) (1000L ar/h)
L Regime de Fluxo
24/06/2008 . H>10
2 25/06/2008 E;ﬂ\t/éagg batelada horizontal em p| %0
Gramacho Caixa aerada espiral SO t’zgo /Le
(24h) (400L) (1000L arsh) ~ cal40g
31/07/2008 Lixiviado Regime de Tubulagéo pH > 10
3 01/08/2008  bruto de batelada perfurada ucio d
Gramacho  ranque cilindrico central SO }Jggo /Le
(24h) (1000L) (1000L ar/h) calalg
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4.5 - Estimativa da Relacdo entre Geracdo de Lixiviado e Esgoto Doméstico

Foi realizado um estudo para se estimar a geracao de lixiviado em funcdo da populacdo
contribuinte com residuos sélidos para o aterro e posteriormente foi avaliada a relacdo da

producao de lixiviado em relacédo a producéo de esgoto por essa mesma populacéo.

4.5.1 - Estimativa da geragéo de lixiviado por habitante

Sabe-se que a geracdo de lixiviado € funcdo de muitas varidveis: caracteristicas e
guantidade dos residuos aterrados, caracteristicas de operacdo do aterro, método e
material de impermeabilizacdo da camada de fundo do aterro, precipitacdo e
evapotranspiragdo, entre outros. Dessa forma, pela grande dificuldade em se estimar a
producao de lixiviado em funcdo da quantidade de lixo depositada no aterro, ou seja, em
funcdo da populacdo, e pela indisponibilidade desse dado para balizamento de pré-
projetos, optou-se por realizar um estudo estimativo da geracao de lixiviado por habitante,

em local onde se conhece a precipitacdo média anual.

Para isso, utilizou-se como base os trabalhos desenvolvidos por CASTRO (2001) e
CASTRO et al (2007), que além de outros estudos, realizaram medi¢do in loco da
guantidade de lixiviado gerada no aterro Pau Queimado, localizado no municipio de
Piracicaba, em S&o Paulo. Algumas informagcdes sobre o aterro estdo apresentadas na
Tabela 4.5.

Ainda, o proprio autor realizou comparacéo do valor medido com valores calculados pelos
métodos sugeridos pela bibliografia, para estimativa da geracdo de lixiviado: método
suico, balanco hidrico e método racional. Esses valores também podem ser observados
na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Informagbes do Aterro Pau Queimado em Piracicaba/SP

Area p/ RSU Producéo de Lixiviado (m?dia)
disposicéo aterrados i i o i
(m?) (t/dia) medido M. Suico B. Hidrico M. Racional
87.000 250 44,86 63,46 32,27 56,53

Fonte: CASTRO, 2001
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Segundo IBGE (2000), a populacao de Piracicaba correspondia a 329.150 habitantes no
ano de 2000 e portanto, para o céalculo da geragéo de lixiviado por habitante, foi utilizado

este dado.

Somente para confirmar o dado de populacdo contribuinte ao aterro sanitario Pau
Queimado, a mesma foi estimada, considerando que o atendimento de coleta e
disposicéo final de residuos sélidos no municipio é de 100% e considerando o indice de
geracao per capita diaria de residuos soélidos nesta localidade, de 0,7 kg RSU/hab.dia
(SNIS, 2007).

Assim, tanto para a producéo de lixiviado medida in loco no aterro Pau Queimado, como
para os outros valores encontrados através dos métodos de estimativa realizados no
trabalho de CASTRO (2001), estimou-se um valor de geracdo diaria de lixiviado por
habitante.

Complementado o trabalho, estimou-se a populacdo contribuinte aos aterros de
Gramacho e Gericind, em fun¢cdo da quantidade de residuos sélidos aterrados
diariamente em cada uma das areas e do indice médio nacional de contribui¢cdo diaria de
residuos sélidos urbanos, equivalente a 0,97 kg RSU/hab.dia (SNIS, 2007). A partir da
estimativa da populacdo contribuinte aos aterros, estimou-se também a producdo de

lixiviado nos aterros de Gramacho e Gericiné.

Uma parcela importante da producéo de lixiviado é a precipitacdo que ocorre na area do
aterro. Assim, o aterro Pau Queimado fica situado na regido hidrografica do Parana,
segundo ANA (2009), onde a precipitacdo média anual medida entre outubro de 2006 e
setembro de 2007 foi de 1573 mm, se aproximando bastante da média histérica de 1961 a
2007, que foi de 1543 mm. Ja os aterros de Gramacho e Gericing, ficam localizados na
regido hidrografica do Atlantico Sudeste, onde a precipitacdo média anual entre 2006 e
2007 foi de 1385 mm e a média histérica de 1961 a 2007 foi de 1401 mm.

Vale ressaltar que, para o territério nacional, a média historia foi de 1761 mm e para o

periodo compreendido entre 2006 e 2007, 1630 mm.
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4.5.2 - Relacao entre geracao de lixiviado e geragcédo de esgoto doméstico

Neste item, inicialmente calculou-se as vazfes de esgoto produzidas pelas mesmas
populacdes contribuintes para os aterros Pau Queimado, Gramacho e Gericind,
estimadas no item 4.5.1. Para isso, adotou-se valores para consumo médio per capita de
agua, indicados pelo SNIS (2007), de 200 L/hab.dia para o municipio de Piracicaba e de

224 L/hab.dia para o municipio do Rio de Janeiro.

Posteriormente, calculou-se uma relacao entre essas vazoes de esgoto e de lixiviado para
cada um dos aterros, com o objetivo de se avaliar qual a porcentagem de producdo média
entre vazao de lixiviado e de esgoto, no caso de se optar pelo tratamento combinado

nesses aterros.

4.6 - Levantamento de Aspectos Econémicos do Tratamento de Lixiviado

O aspecto econbmico mais relevante no tratamento combinado € o custo do transporte do
lixiviado até o ponto mais proximo e adequado para o lancamento na rede de

esgotamento sanitario ou diretamente até a ETE.

Assim, foi realizado um levantamento do custo de transporte de lixiviado em caminh&o
pipa para diferentes distancias (5 a 30 km) em municipios com populagfes ficticias
variando de 10.000 a 100.000 habitantes.

Segundo o SCO - Sistema de Custos de Obras e Servicos de Engenharia da Prefeitura
Municipal do Rio de Janeiro (més/ano de referéncia: 01/2010), pesquisado em 10 de
marco de 2010, o caminhdo tanque com capacidade para 6000 litros, com motorista,
material de operacdo e material de manutencdo, com as seguintes especificacbes
minimas: motor diesel de 162 CV, pipa com moto-bomba e barra de irrigagdo, tem um
custo produtivo de R$ 73,77/hora. Considerando-se, de maneira bastante conservadora
gque a velocidade média do caminhdo é de 10 km/h (j& inseridos tempos de
abastecimento, esvaziamento, manutencdo, etc), o custo de transporte em funcdo da

distancia, adotado para os calculos no presente trabalho, é de R$ 7,37/km.

Assim, estimou-se a producgdo diaria de lixiviado para municipios de 10.000, 20.000,
30.000, 50.000 e 100.000 habitantes, em funcdo da producédo per capita de lixiviado de
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0,2 L/hab.dia (valor estimado no item 4.5.1 e apresentando no item 5.4.1).
Posteriormente, estimou-se o custo do transporte para cada faixa populacional, com

distancias variando de 5 km a 30 km.

O estudo ainda apresenta um custo de transporte por m* para distancias variando de 5 km
a 30 km e uma comparacgdo entre estes custos do tratamento combinado, com outras

tecnologias de tratamento de lixiviado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da pesquisa estédo apresentados conforme as atividades foram descritas no
capitulo de metodologia.

5.1 - Caracterizacdo dos Lixiviados dos Aterros Sanitarios de Gramacho e Gericind

5.1.1 - Resultados dos Dados de Operacdo da COMLURB

A estatistica descritiva dos dados de concentracdo de parametros fisico-quimicos de
andlise de qualidade da agua, fornecidos pela COMLURB para os lixiviados brutos dos
aterros de Gramacho e Gericind, respectivamente, estao apresentados nas Tabelas 5.1 e
5.2. Cabe ressaltar que as andlises laboratoriais de controle da qualidade dos lixiviados
sao realizadas pela COMLURB desde 2004.

Tabela 5.1 — Estatistica Descritiva do Lixiviado de Gramacho

o N° de & AT -~ -
Estatistica Média DP Maximo Minimo
dados
Condutividade (Umhos/cm) 42 17.106 5.603 24.600 1.763
Cor (mg Pt/L) 21 2.667 1.076 5.000 1.500
pH 42 8,4 0,1 8,7 8,0
Temperatura (°C) 42 20 2 25 17
DBO (mg/L) 42 222 251 1.570 59
DQO (mg/L) 42 2.628 525 3.727 1.476
N-NH,4 (mg/L) 42 1.181 399 1.851 324
Cloreto (mg/L) 40 3.835 1.010 6.848 372

Observacdes: DP — Desvio padréo
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Tabela 5.2 — Estatistica Descritiva do Lixiviado de Gericin6

Estatistica d ) Média DP Maximo  Minimo
ados

pH 20 7,9 0,26 8,3 7,32
DBO (mg/L) 19 538 936 3789 34
DQO (mg/L) 20 2291 1117 6167 573
N-NH,; (mg/L) 20 877 449 1416 86
OD (mg/L) 16 0,3 0,23 1,0 0,2
P Total (mg/L) 19 7,6 2,07 14 2,7
NTK (mg/L) 19 1248 340 1628 52
Arsénio (mg/L) 20 0,007 0,008 0,025 0,001
Céadmio (mg/L) 20 0,012 0,027 0,11 0,001
Chumbo (mg/L) 20 0,071 0,143 0,4 0,002
Cobre (mg/L) 20 0,020 0,021 0,06 0,005
Cromo (mg/L) 20 0,109 0,073 0,34 0,03
Mercurio (mg/L) 20 0,001 0,001 0,004 0,001
Niquel (mg/L) 20 0,148 0,075 0,34 0,01
Zinco (mg/L) 20 0,080 0,064 0,2 0,003
Cloreto (mg/L) 19 2404 742 4032 699
Nitrato (mg/L) 20 96,9 88 368 8,5
Nitrito (mg/L) 20 0,011 0,014 0,064 0,005
Solidos Sedimentaveis (mg/L) 20 0,5 0 0,5 0,5
SST (mg/L) 19 113 156 680 7
SDT (mg/L) 18 6379 1684 9588 2618
ST (mg/L) 18 6465 1704 9614 2694

Obs.: DP — Desvio padrdo

O gréfico da Figura 5.1 apresenta as séries temporais de DQO e DBO para o lixiviado
bruto de Gramacho, enquanto o grafico da Figura 5.2 apresenta, para 0 mesmo lixiviado,

a série temporal para o parametro amoénia.

Para o lixiviado bruto de Gericind, o grafico da Figura 5.3 apresenta as séries temporais
para os parametros DQO e DBO e o gréfico da Figura 5.4, apresenta as séries temporais

das formas de nitrogénio.
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Figura 5.1 — Séries Temporais das concentra¢des de DBO e DQO do lixiviado bruto de
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Conforme era de se esperar, tanto o lixiviado de Gramacho como o de Gericind

apresentam parametros com grande variabilidade.

Para esse conjunto de amostras, o lixiviado de Gramacho demonstrou a idade avancada
do aterro, com relacdo DBO/DQO média de 0,08 (< 0,1). Sua concentracdo de DQO
esteve entre 1476mg/L, 3727mg/l e de DBO entre 59mg/L e 1570mg/L. Sua concentragéo
média de amoénia no periodo analisado foi de 1181mg/L, se mostrando ainda bastante
elevada para um aterro antigo e demonstrando a alta toxicidade do efluente para

tratamento biolégico.

O lixiviado de Gericind, com relagdo DBO/DQO de 0,23, para esse conjunto de amostras,
se apresenta como um lixiviado de aterro com média estabilizagdo, com DQO variando de
573 mg/l a 6167 mg/l e DBO variando de 34mg/L a 3789mg/L. Sua concentracdo média
de amobnia é ainda elevada (877mg/L), porém mais caracteristica de aterro com idade
média. No gréfico da Figura 5.4, os gaps na série NTK sdo referentes aos dados
excluidos pelo préprio laboratério da COMLURB, por apresentarem possiveis erros de
execucao e portanto valores discrepantes dos demais; ainda no mesmo grafico, os dados
de concentracao de nitrito ndo foram apresentados pois se encontram muito reduzidos em

relagéo aos demais dados de nitrogénio, variando entre 0,005 mg/L e 0,064 mg/L.

5.1.2 - Resultados de Monitoramento dos Lixiviados (LEMA/UFRJ)

Na Tabela 5.3 estdo resumidos os dados correspondentes a caracterizagdo dos lixiviados
realizada pela COMLURB e pelo LEMA/UFRJ. No caso do aterro de Gramacho, os
valores médios de concentracdo de DQO, DBO e amonia para as diferentes fontes de
dados séo similares, inclusive a relacdo DBO/DQO. No caso do aterro de Gericind, esses
dados sdo bastante discrepantes. Isto pode ser explicado em funcdo dos diferentes
pontos de amostragem utilizados na campanha de cada fonte de coleta. As amostras
referentes aos resultados apresentados pela COMLURB foram coletados na lagoa de
acumulacdo do lixiviado proveniente de todas as células de operacédo do aterro. Ja as
amostras analisadas pelo LEMA/UFRJ foram coletadas na estacdo de bombeamento do

lixiviado da célula mais recente de operacao.
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Neste caso, seria de se esperar que as andlises de DQO, DBO e amonia realizadas pelo
LEMA/UFRJ apresentassem resultados superiores aqueles referentes aos dados da
COMLURB, por se tratarem do lixiviado de uma célula mais nova. Porém esta observagéo
somente pode ser constatada em relacdo ao parametro aménia. Ainda, a relacao
DBO/DQO apresentada pelo LEMA, é inferior ao mesmo parametro apresentado pela
COMLURSB.

A campanha de caracterizacao realizada pelo LEMA/UFRJ abrange um periodo de
apenas sete meses, enquanto a campanha realizada pela COMLURB abrange um
periodo de aproximadamente dois anos para o lixiviado do aterro de Gramacho e exatos
trés anos para o lixiviado produzido no aterro de Gericind. Este fator também pode ser
relevante para a discrepancia entre os resultados, conforme mencionado anteriormente.
Ainda, algumas metodologias de andlises laboratoriais utilizadas pela COMLURB podem

ser diferentes daquelas realizadas no LEMA/UFRJ.

Tabela 5.3 — Resumo de resultados de caracterizagdo dos lixiviados

Parametros (mg/L)
DQO DBO N-NH,4 DBO/DQO

Origem dados

Lixiviado Gramacho (COMLURB) 2628(42) 222@42) 11812 0,08
Lixiviado Gramacho (LEMA/UFRJ) 273017y 330@100 1756(14) 0,13
Lixiviado Gericin6 (COMLURB) 22910) 538(19) 877(20) 0,23
Lixiviado Gericind (LEMA/UFRJ) 150117y 208100 141214 0,15

Obs.: os dados entre parénteses referem-se ao numero de dados.

Cabe ressaltar que o objetivo da campanha de caracterizacdo dos lixiviados por parte do
LEMA/UFRJ ndo € o de comparagdo com os resultados apresentados na campanha da
COMLURB e sim, apenas o conhecimento do efluente a ser tratado durante a pesquisa.
As metodologias de analise e o ponto de coleta dos lixiviados de Gramacho e Gericind,
permanecem o0s mesmos utilizados pelo LEMA/UFRJ para sua campanha de

caracterizacao.

5.2 - Resultados dos Experimentos nas Lagoas

As 05 fases operacionais das duas linhas de tratamento combinado foram analisadas em
relag@o as respectivas estatisticas descritivas das concentragdes afluentes e efluentes e
das eficiéncias de remocao.
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Ambos os casos tém como referéncia os resultados obtidos em relagdo as concentragdes

de DQO, DBO, solidos e nitrogénio amoniacal.

Ainda, para o melhor entendimento do item, sdo apresentados inicialmente os resultados
da linha operacional 01, composta por lagoa facultativa seguida de lagoa de maturacao
com diluicdo do lixiviado do Aterro Metropolitano de Gramacho. Posteriormente séo
apresentados os resultados de desempenho da linha operacional 02, que utilizou a
diluicdo do lixiviado da Central de Tratamento de Residuos de Gericind em unidades de

tratamento de lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentacao.

5.2.1 - Linha Operacional 01

Na Tabela 5.4 estdo apresentadas as estatisticas descritivas para o parametro DQO das
amostras de esgoto bruto, lixiviado bruto, afluente (diluicdo) e efluente para todas as fases
operacionais da linha de tratamento 01. A Figura 5.5 apresenta em gréafico do tipo box
plot, as estatisticas descritivas para 0 mesmo parametro, para as amostras de afluente e
efluente a linha operacional 01. As suas eficiéncias de remoc¢édo em cada fase operacional

podem ser observadas no grafico da Figura 5.6

E importante ressaltar que os valores de média, minimo, méaximo e desvio padrdo s&o
referentes a um determinado nimero de dados (diferentes datas de coleta) para cada
amostra. Se o numero de dados de duas diferentes amostras de uma mesma fase for
equivalente, ndo necessariamente 0s valores correspondem a mesma data de coleta.
Dessa forma alguma discrepancia pode ser encontrada ao se comparar valores de média,

minimo, maximo e desvio padrao de distintas amostras de uma mesma fase.
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Tabela 5.4 — Estatisticas descritivas para o parametro DQO — Linha 01

Média Minimo Maximo Desvio
o
Fase Amostra N°dados (ma/l) (ma/l) (ma/l) Padrio
Esgoto 15 493 115 1728 445
bruto
Lixiviado
o1 it 15 3279 2088 3836 431
Diluigao 12 315 200 518 97
(afluente)
efluente 12 173 75 253 63
Esgoto 15 235 140 419 76
bruto
Lixiviado
02 it 16 3208 1950 4255 601
Diluigéo 13 236 105 387 80
(afluente)
Efluente 13 141 32 256 78
Esgoto 15 224 90 462 102
bruto
Lixiviado
03 . 16 1989 1530 2802 397
Diluigéo 14 238 143 597 113
(afluente)
Efluente 15 119 35 228 56
Esgoto 10 272 133 569 143
bruto
Lixiviado
04 Cruto 08 2559 2289 2910 249
Diluigéo 08 248 108 377 79
(afluente)
efluente 09 132 41 201 50
Esgoto 05 175 145 220 29
bruto
Lixiviado
05 it 05 2421 927 3635 1136
Diluigéo 07 296 108 994 316
(afluente)
efluente 07 258 77 859 275
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Figura 5.5 — Grafico box plot (afluente e efluente) para o pardmetro DQO - Linha 01
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Figura 5.6 — Gréfico box plot (eficiéncia) para o parametro DQO - Linha 01

De maneira analoga a Tabela 5.4, na Tabela 5.5 estdo apresentadas as estatisticas
descritivas para o parametro DBO das mesmas amostras envolvidas no processo para
todas as fases operacionais da linha de tratamento 01. A Figura 5.7 apresenta o grafico
de concentracdo de DBO, do tipo box plot, para as amostras de afluente e efluente a linha
operacional 01 e as eficiéncias de remocao de DBO em cada fase operacional podem ser

observadas no grafico da Figura 5.8
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Tabela 5.5 — Estatisticas descritivas para o parametro DBO — Linha 01

Média Minimo AXi i
Fase Amostra N°dados : i HERITTE) Desvlo
(mg/l) (mg/l) (mgll) Padréo
Esgoto 15 238 37 654 176
bruto
Lixiviado
01 bruto 15 412 118 857 178
Diluigéio 11 181 119 298 55
(afluente)
efluente 09 75 48 96 18
Esgoto 15 127 70 239 41
bruto
Lixiviado
02 bruto 12 336 137 663 155
Diluicao
(afluente) 12 128 71 199 46
Efluente 11 58 16 147 33
Esgoto 13 118 61 183 36
bruto
Lixiviado
03 bruto 02 245 198 292 66
Diluigao 10 142 97 243 55
(afluente)
Efluente 12 42 17 85 21
Esgoto 09 148 58 231 52
bruto
Lixiviado i i i i i
04 bruto
Diluicao
(afluente) 08 137 57 201 43
efluente 09 51 10 94 23
Esgoto 04 89 75 108 14
bruto
Lixiviado i ) - - -
05 bruto
Diluigao 06 138 62 400 129
(afluente)
efluente 06 72 30 140 41
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120

100

80

O
N4

60

L0
Y74

40

&
\_é_[

basi |

Eficiéncia DBO (%)

20

Eficiéncia

Eficiéncia

Eficiéncia

Eficiéncia

Eficiéncia

=25%

m50%

0 90%

O010%

X Min

X Max

=75%

Figura 5.8 — Gréfico box plot (eficiéncia) para o parametro DBO — Linha 01

Os resultados de concentracdo de SST para as amostras de lixiviado bruto, esgoto bruto,
afluente (diluicdo) e efluente em todas as fases operacionais da linha de tratamento 01
podem ser observados ha sequéncia da Tabela 5.6 e grafico da Figura 5.9. As eficiéncias

de remocédo do mesmo parametro estdo apresentadas no gréfico da Figura 5.10.
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Tabela 5.6 — Estatisticas descritivas para o pardmetro SST — Linha 01

Média Minimo AXi i
Fase Amostra N°dados : il kg Desvlo
(mg/l) (mg/l) (mgll) Padréo
Esgoto 15 255 37 970 279
bruto
Lixiviado 15 50 14 245 57
01 bruto
Diluigao 13 61 36 92 17
(afluente)
efluente 13 46 10 75 19
Esgoto 15 85 8 266 66
bruto
Lixiviado
- Druto 16 43 13 84 18
Diluicao
(afluente) 15 80 24 182 38
Efluente 15 58 6 125 39
Esgoto 15 86 8 152 44
bruto
Lixiviado 16 47 23 110 23
03 bruto
Diluigéo 12 88 36 222 51
(afluente)
Efluente 13 44 12 86 24
Esgoto 09 121 34 303 89
bruto
Lixiviado
o4 ruto 09 76 19 208 89
Diluicao
(afluente) 08 76 16 214 62
efluente 09 50 14 96 28
Esgoto 05 95 50 176 48
bruto
Lixiviado
o it 05 150 37 528 213
Diluigéo 07 79 42 196 56
(afluente)
efluente 07 83 49 162 40
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Figura 5.9 — Gréfico box plot (afluente e efluente) para o parametro SST — Linha 01
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Figura 5.10 — Gréfico box plot (eficiéncia) para o parametro SST — Linha 01

Da mesma forma, os resultados de nitrogénio amoniacal para as fases operacionais 01 a

05 da linha de tratamento 01 podem ser observados na Tabela 5.7 e nos gréaficos 5.11 e

5.12
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Média Minimo AXi i
Fase Amostra N°dados : i HERTTE Desvlo
(mg/l) (mg/l) (mgll) Padréo
Esgoto 07 44 17 101 27
bruto
Lixiviado
01 bruto 07 2385 530 3090 845
Diluigéio 07 99 32 219 61
(afluente)
efluente 07 50 21 111 31
Esgoto 06 47 26 98 27
bruto
Lixiviado
02 bruto 06 1211 228 3565 1222
Diluicao
(afluente) 06 56 30 115 33
Efluente 06 58 10 116 45
Esgoto 08 32 10 49 12
bruto
Lixiviado
03 bruto 06 564 76 700 242
Diluigao 07 46 11 119 34
(afluente)
Efluente 07 22 13 32 7
Esgoto 10 36 30 42 5
bruto
Lixiviado
04 bruto 08 1311 764 2032 414
Diluicao
(afluente) 08 37 9 48 12
efluente 09 29 23 38 5
Esgoto 05 35 19 50 12
bruto
Lixiviado
05 bruto 05 1136 935 1317 148
Diluigao 07 37 15 58 15
(afluente)
efluente 07 24 18 39 o7
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Figura 5.12 — Gréfico box plot (eficiéncia) para o parametro amonia — Linha 01

Na Tabela 5.8 pode-se observar o resumo das concentracdes afluente e efluente para os
parametros DQO, DBO, SST e amdnia para todas as fases operacionais da linha 01 de
tratamento, bem como as eficiéncias de remocdo para os mesmos parametros fisico-
guimicos. Pode-se observar também, os resultados de operacdo da linha 01 quando a

mesma operou tratando somente esgoto doméstico.
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Tabela 5.8 — Resumo e desempenho — Linha 01

DBO (mg/L) DQO (mg/L) SST (mg/L) N-NH, (mg/L)
Afl. Efl. Afl. Efl. Afl. Efl. Afl. Efl.

Fase

01

Diluig&o: 2% 181 75 315 173 61 46 99 50

Eficiéncia

(%) 54 44 34 53

02

Diluic&o: 0,5% 128 58 236 141 80 58 56 58

Eficiéncia

(%) 51 41 55 37

03

Dilicho: 0,5% 142 42 238 119 88 44 46 22

Eficiéncia

(%) 71 a7 43 49

04

Diluig&o: 0,5% 137 51 248 132 76 50 37 29

Eficiéncia

(%) 59 42 52 32

05

Diluicio: ~0,2% o0 72 296 258 79 83 37 24

Eficiéncia

(%) 53 57 55 36

Esgoto

*

163 45 469 130 290 53 - -

Eficiéncia

(%) 70 71 80 -

Obs.: * desempenho da linha 01 tratando somente esgoto doméstico durante 02 anos de
operacdo — FONSECA, 2005

Conforme pode-se observar nas Tabelas 5.4 a 5.7 e nos gréficos das Figuras 5.5 a 5.12,
a linha de tratamento 01 apresentou resultados insatisfatérios quando comparados a sua

operacdo tratando somente esgoto doméstico.

A fase operacional 01, com diluicdo de 2% apresentou o pior desempenho, com eficiéncia
média de remocdo de DQO e DBO de 44% e 54%, respectivamente. Ainda o efluente
dessa fase operacional apresentou concentracdo meédia efluente de nitrogénio amoniacal
de 50 mg/L, valor bastante elevado, podendo comprometer a qualidade do corpo d’agua

receptor.
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A fase operacional 03, com diluicdo de 0,5%, tempo de detencédo hidraulica de 16,5 dias e
carga organica superficial adotada de 134 kgDBO/ha.dia (valores mais conservadores)
apresentou o melhor resultado em relacdo ao parametro DBO (71% de eficiéncia de
remocao), comparado a operacao do sistema com esgoto sanitario (70% de eficiéncia de
remocdo). Seu efluente inclusive, apresentou concentracdo média do mesmo parametro =
42mg/L, préximo ao indice limite (40 mg/L) da faixa mais restritiva da legislagéo estadual
do Rio de Janeiro para lancamento de efluentes em corpos d’agua (DZ-215.R4 FEEMA,
2007).

Ainda na fase operacional 03, a concentracdo média efluente de nitrogénio amoniacal foi
de 22mg/L, préximo ao valor limite anteriormente determinado pela legislagéo federal,
Resolugdo CONAMA n° 357, para lancamento em corpos d’agua. Nesta fase, a adi¢do de
0,5% de lixiviado representou um aumento de aproximadamente 12% de carga de amdnia
no afluente. Cabe ressaltar, que atualmente a mesma legislacdo, ndo mais impde este
limite, por entender a dificuldade de se alcancar este valor em tratamentos convencionais

de esgoto doméstico no Brasil.

5.2.2 - Linha Operacional 02

De maneira analoga a apresentacao dos resultados da linha operacional 01, nas Tabelas
5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 estdo apresentadas, respectivamente as estatisticas descritivas
para os parametros DQO, DBO, SST e nitrogénio amoniacal das amostras de esgoto
bruto, lixiviado bruto, afluente (diluicdo) e efluente para todas as fases operacionais da

linha de tratamento 02.

Nos graficos das Figuras 5.13, 5.15, 5.17 e 5.19 pode-se observar o desempenho das
amostras de afluente e efluente a linha 02 de tratamento, de todas as fases operacionais,

respectivamente para os parametros DQO, DBO, SST e nitrogénio amoniacal.

Pode-se observar também, o desempenho das eficiéncias de tratamento de todas as
fases operacionais da linha 02, também para os parametros DQO, DBO, SST e nitrogénio

amoniacal, nos gréaficos das Figuras 5.14, 5.16, 5.18 e 5.20

142



Capitulo 05 — Resultados e Discusséo

Na Tabela 5.13 pode-se observar o resumo das concentra¢gdes afluente e efluente para os
parametros DQO, DBO, SST e nitrogénio amoniacal para todas as fases operacionais da
linha 02 de tratamento, bem como as eficiéncias de remocédo para 0s mesmos parametros

fisico-quimicos.

Analogamente a linha operacional 01, é importante ressaltar que os valores de média,
minimo, maximo e desvio padréo sdo referentes a um determinado numero de dados
(diferentes datas de coleta) para cada amostra. Se o nimero de dados de duas diferentes
amostras de uma mesma fase for equivalente, ndo necessariamente os valores
correspondem a mesma data de coleta. Dessa forma alguma discrepancia pode ser
encontrada ao se comparar valores de média, minimo, maximo e desvio padrao de

distintas amostras de uma mesma fase.
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Tabela 5.9 — Estatisticas descritivas para o parametro DQO — Linha 02

Média Minimo AXi i
Fase Amostra N°dados : il kg Desvlo
(mg/l) (mg/l) (mgll) Padréo
Esgoto 15 490 115 1728 447
bruto
Lixiviado
o1 ruto 15 1943 1536 2592 337
Diluigao 13 258 134 422 83
(afluente)
efluente 13 110 42 197 46
Esgoto 13 266 107 566 124
bruto
Lixiviado
- iUt 13 1578 672 2080 407
Diluicao
(afluente) 12 337 105 900 231
Efluente 12 84 28 192 47
Esgoto 14 215 53 427 110
bruto
Lixiviado
03 ruto 16 1480 1080 2110 316
Diluigéo 15 275 93 872 193
(afluente)
Efluente 15 92 9 324 75
Esgoto 09 226 117 421 95
bruto
Lixiviado
04 iUt 09 1921 1235 3340 654
Diluicao
(afluente) 11 222 117 389 82
efluente 11 72 33 173 40
Esgoto 04 216 129 465 166
bruto
Lixiviado
- it 04 1833 1495 2350 415
Diluigéo 06 295 126 831 268
(afluente)
efluente 06 90 37 189 54

144



Capitulo 05 — Resultados e Discusséo

Concentragdo DQO (mgl/l)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Fase 01 Fase 02 Fase 03 Fase 04 Fase 05
[a))
()
X )
| __| _-.‘ [ty .
= = =
] [
o P N e Egj
% L . i i .
Afl Efl Afl Efl Afl Efl Afl Efl Afl Efl
Amostras

=-25%

B50%

090%

010%

X Min

X Max

=75%

Figura 5.13 — Gréfico box plot (afluente e efluente) para o parametro DQO - Linha 02
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Figura 5.14 — Gréfico box plot (eficiéncia) para o pardametro DQO — Linha 02
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Tabela 5.10 — Estatisticas descritivas para o parametro DBO — Linha 02

Média Minimo AXi i
Fase Amostra N°dados Maximo Desv~|o
(mgll) (mg/l) (mg/l) Padréo
Esgoto 15 238 37 654 176
bruto
Lixiviado
01 bruto 15 382 118 2491 590
Diluigao 13 165 43 204 71
(afluente)
efluente 11 49 16 78 20
Esgoto 11 141 84 237 40
bruto
Lixiviado
02 bruto 11 211 112 348 85
Diluigao 10 170 71 406 106
(afluente)
Efluente 09 32 11 80 22
Esgoto 11 118 58 169 33
bruto
Lixiviado
03 bruto 02 189 174 204 21
Diluigao 13 165 66 454 99
(afluente)
Efluente 12 27 5 49 14
Esgoto
bruto 10 131 74 185 32
Lixiviado i ) - - -
04 bruto
Diluigao 10 135 70 234 45
(afluente)
efluente 09 33 10 74 20
Esgoto 04 102 74 166 44
bruto
Lixiviado i ) i ) )
05 bruto
Diluigao 06 127 74 233 59
(afluente)
efluente 05 33 21 45 11
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Figura 5.15 — Gréfico box plot (afluente e efluente) para o parametro DBO — Linha 02
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Figura 5.16 — Gréfico box plot (eficiéncia) para o parametro DBO — Linha 02
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Tabela 5.11 — Estatisticas descritivas para o pardmetro SST — Linha 02

Média Minimo AXi i
Fase Amostra N°dados : il kg Desvlo
(mg/l) (mg/l) (mgll) Padréo
Esgoto 15 256 39 970 279
bruto
Lixiviado 15 51 16 203 69
01 bruto
Diluigao 14 67 14 104 23
(afluente)
Efluente 14 31 6 58 15
Esgoto 13 118 16 344 87
bruto
Lixiviado
- iUt 13 41 20 94 21
Diluicao
(afluente) 12 166 48 643 179
Efluente 12 31 3 68 21
Esgoto 14 92 24 280 68
bruto
Lixiviado 16 40 11 117 24
03 bruto
Diluigéo 14 260 40 703 251
(afluente)
Efluente 14 30 6 47 14
Esgoto 10 70 28 160 43
bruto
Lixiviado
04 A 10 26 12 380 120
Diluicao
(afluente) 10 85 22 282 75
efluente 10 42 9 112 33
Esgoto 04 72 54 98 19
bruto
Lixiviado
- it 04 151 54 424 182
Diluigéo 06 90 38 184 61
(afluente)
efluente 06 38 17 92 28

148



Capitulo 05 — Resultados e Discusséo

Fase 01 Fase 02 Fase 03 Fase 04 Fase 05
800
700 =-25%
o ()
\g: 600 B50%
'_
@ 500 090%
§ 400
g 010%
£ 300
3 ]
S 200 X Min
Y] ()
[m] [ | X |§| ;
100 1--= ] X Max
P A" 1% o % 9% &
0 T T T T T —75%
Afl Efl Afl Efl Afl Efl Afl Efl Afl Efl

Amostras

Figura 5.17 — Gréfico box plot (afluente e efluente) para o parametro SST — Linha 02
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Figura 5.18 — Gréfico box plot (eficiéncia) para o parametro SST — Linha 02
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Tabela 5.12 — Estatisticas descritivas para o pardmetro N-amoniacal — Linha 02

Média Minimo AXi i
Fase Amostra N°dados : i HERTTE Desvlo
(mg/l) (mg/l) (mgll) Padréo
Esgoto 07 47 17 126 36
bruto
Lixiviado
01 bruto 07 2056 533 2630 724
Diluigao 07 115 39 232 72
(afluente)
efluente 07 15 9 25 6
Esgoto 05 51 17 98 32
bruto
Lixiviado
02 bruto 05 913 275 2440 869
Diluicao
(afluente) 05 66 21 104 37
Efluente 05 28 9 47 15
Esgoto 10 31 8 47 10
bruto
Lixiviado
03 bruto 06 739 68 o977 350
Diluigao 08 35 10 55 13
(afluente)
Efluente 06 17 3 37 12
Esgoto 10 35 29 48 7
bruto
Lixiviado
04 bruto 10 1141 624 1949 375
Diluicao
(afluente) 11 42 9 105 24
efluente 11 13 1 38 17
Esgoto 04 33 18 51 14
bruto
Lixiviado
05 bruto 04 1035 903 1267 169
Diluigao 06 40 20 56 15
(afluente)
efluente 06 10 03 24 7
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Figura 5.19 — Gréfico box plot (afluente e efluente) para o parametro amonia — Linha 02
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Figura 5.20 — Gréfico box plot (eficiéncia) para o parametro amdnia — Linha 02
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Tabela 5.13 — Resumo e desempenho — Linha 02

DBO (mg/L) DQO (mg/L) SST (mg/L) N-NH, (mg/L)
Afl. Efl. Afl. Efl. Afl. Efl. Afl. Efl.

Fase

01

Diluicdo: 29 102 49 258 110 67 31 115 15

Eficiéncia

(%) 65 56 51 84

02

Diluicdo: 0,5% -0 32 337 84 166 31 66 28

Eficiéncia

(%) 78 66 64 51

03

Diluicdo: 0,50 16° 27 2Z/5 92 260 30 35 17

Eficiéncia

(%) 78 62 71 60

04

Diluigdo: 0,5%  1°° 33 222 72 85 42 42 13

Eficiéncia

(%) 71 62 72 75

05
Diluicéo: 127 33 295 90 90 38 40 10
~0,2%
Eficiéncia

(%) 71 68 59 77

Esgoto 156 27 442 72 296 20 . i

Eficiéncia

(%) 81 82 90 -

Obs.: * desempenho da linha 02 tratando somente esgoto domeéstico durante 02 anos de
operacdo — MATOS 2005

A linha operacional 02 (lagoa aerada + lagoa de sedimentac&o) apresentou melhores
resultados de desempenho em relacéo a linha operacional 01 (lagoa facultativa + lagoa de

maturacao).

Com excecdo da fase operacional 01, que teve diluicdo elevada de 2% de volume de
lixiviado em relacdo ao volume de esgoto, todas as outras fases apresentaram
desempenho satisfatério quanto ao parametro DBO, quando comparadas a operacgdo da

linha tratando somente esgoto doméstico. As fases 02, 03, 04 e 05 ainda apresentaram
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concentracdo média efluente de DBO menor do que 40mg/L, valor limite para lancamento
em corpos d’agua da faixa mais restritiva da legislacdo estadual do Rio de Janeiro (DZ-
215.R4, FEEMA)

O desempenho das unidades para o parametro DQO também se mostrou satisfatério,
apesar das eficiéncias médias de remocao estarem entre 62% e 68% nas fases 02 a 05,

apresentando concentracdo média efluente entre 72mg/L e 92mg/L.

A remocgdo de aménia na linha 02 também foi satisfatoria, apresentando efluentes com
concentracdo média de nitrogénio amoniacal variando de 10mg/L a 28mg/L, até mesmo
na fase 01, onde a diluicdo de 2% representou uma aumento de 87% de carga de amonia

no afluente.

Na Tabela 5.14 estédo apresentados os dados resumidos de desempenho das linhas 01 e

02, para todas as fases operacionais da pesquisa.

Tabela 5.14 — Resumo do desempenho das Linha de tratamento 01 e 02

e DQO DBO | SST | N-amoniacal
L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2
01
Efuente (mg/l) | 173 110 | 75 49 46 31 50 15
Eficiéncia (%) 44% 56% 54% 65% 34% 51% 53% 84%
02
Efluente (mg/L) | 141 84 58 32 58 31 58 28
Eficiéncia (%) 41% 66% 51% 78% 55% 64% 37% 51%
03
Efluente (mg/L) 119 92 42 27 44 30 22 17
Eficiéncia (%) 47% 62% 71% 78% 43% 71% 49% 60%
04
Efluente (mg/L) 132 72 51 33 50 42 29 13
Eficiéncia (%) 42% 62% 59% 71% 52% 72% 32% 75%
05
Efluente (mg/L) | 258 90 72 33 83 38 24 10
Eficiéncia (%) 57% 68% 53% 71% 55% 59% 36% 7%

Obs.: L1 — Linha de tratamento 01; L2 — Linha de tratamento 02

Segundo interpretacdo da Tabela 5.14, pode-se observar que a linha 02 apresentou
desempenho bastante superior em relacdo a linha 01, em todas as fases operacionais e

ainda menores concentracbes médias efluentes para todos os parametros analisados.
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Este resultado demonstra a maior fragilidade da lagoa facultativa em receber adicdo de
carga de DQO, DBO e principalmente amonia, em func¢do da adi¢do do lixiviado. Acredita-
se que o maior crédito para o baixo desempenho da lagoa facultativa deve ser dado a
adicdo de carga de aménia. Dessa maneira, sugere-se a realizacdo da volatilizacdo de
amodnia do lixiviado bruto, anteriormente a sua diluicAo para tratamento. Este
procedimento néo foi realizado na presente pesquisa, em funcédo de limitacbes em seu

caminhamento, porém encontra-se como recomendacao no capitulo 07 deste trabalho.

Complementando a analise de resultados de desempenho das unidades, sé&o
apresentados os graficos das Figuras 5.21 e 5.22, onde pode-se observar e comparar as
eficiéncias de remocdao, tanto entre as fases operacionais, como entre elas e o periodo de
operagdo para tratamento de esgoto doméstico, para os parametros DQO, DBO, SST e
nitrogénio amoniacal, para a linha 01 (Figura 5.21) e para a linha 02 (Figura 5.22).
Analogamente, os graficos das Figuras 5.23 e 5.24 apresentam, respectivamente para a
linha 01 e para a linha 02, resultados de concentracdes efluentes de todas as fases
operacionais para os parametros DQO, DBO, SST e nitrogénio amoniacal.

Eficiéncia média de remocéo - Linha 01

100
90

S
S = Fase (0l
O
2 ® Fase 02
()
) ™ Fase 03
©
3 = Fase 04
c
@ = Fase 05
L2
w B Esgoto

DQO DBO SST N-NH4

Figura 5.21 — Desempenho da Linha 01 — eficiéncias de remocéao
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Eficiéncia média de remocdo - Linha 02
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Figura 5.22 — Desempenho da Linha 02 — eficiéncias de remogao

Nas pesquisas realizadas por FONSECA (2005) e MATOS (2005), nao foi analisado o
parametro aménia e portanto somente para este ndo é possivel a comparagdo de
desempenho das fases operacionais da presente pesquisa com o desempenho do
periodo de tratamento de esgoto doméstico bruto.

Por fim, nos graficos das Figuras 5.25 e 5.26, pode-se observar respectivamente para
eficiéncia de remocé&o e concentracdo efluente, a comparagédo entre resultados somente
das fases que apresentaram melhores desempenhos das linhas de tratamento 01 e 02,
para os parametros DQO, DBO, SST e nitrogénio amoniacal.
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Figura 5.23 — Desempenho da Linha 01 — concentracdes efluentes
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Figura 5.24 — Desempenho da Linha 02 — concentracdes efluentes
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Comparacao entre Linha 01 e Linha 02
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Figura 5.25 — Comparacéo entre eficiéncias de remocao da Linha 01 e da Linha 02
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Figura 5.26 — Comparacéo entre concentragdes efluentes da Linha 01 e da Linha 02
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De acordo com a observacédo dos gréaficos das Figuras 5.25 e 5.26, pode-se notar que a
fase operacional que apresentou melhor eficiéncia em determinado parémetro, nao
necessariamente foi aquela que apresentou efluente com menor concentracdo deste
mesmo parametro. Nota-se ainda que para o parametro DBO e SST, a operacao da fase
03 resultou em menor concentracdo efluente tanto para a linha de tratamento 01 como
para a linha de tratamento 02. Ainda, no caso da linha de tratamento 02, apresentando
valor médio abaixo do limite estabelecido para langcamento de efluentes pela DZ 215.R4
(FEEMA/RJ), tanto para DBO como para SST.

5.3 - Resultados dos Ensaios de Stripping de Amoénia

1° ensaio de stripping de amdnia

Na Tabela 5.15 estéo apresentados os resultados do 1° ensaio de volatilizacdo de amobnia
do efluente da lagoa de maturagéo (linha 01) que foi realizado durante o periodo de
operagdo da fase 04. No gréfico da Figura 5.27 estd apresentada a evolucdo da

volatilizacdo da ambnia ao longo do experimento.

Tabela 5.15 — Resultados do 1° ensaio de volatilizacdo de amdnia do efluente da LM

Amostra Data Horario de coleta acu;irra%% ) N-NH4 (mg/l)
1 07/04/2008 08:30 0,00 32
2 07/04/2008 10:00 1,50 33
3 07/04/2008 12:00 3,50 33
4 07/04/2008 14:00 5,50 33
5 07/04/2008 16:00 7,50 29
6 08/04/2008 08:00 23,50 26
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Volatilizagcdo de Amdnia
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Figura 5.27 — Grafico de comportamento da concentracao de amonia no 1°
ensaio de stripping

Durante o experimento, a concentracdo de nitrogénio amoniacal se elevou um pouco nas
primeiras seis horas e posteriormente diminuiu, alcangando uma eficiéncia de remogéo de
quase 20%, em 24 horas. O resultado ndo foi satisfatério, principalmente em funcdo da
néo alcalinizagdo do meio com adicdo de cal.

2° ensaio de stripping de amdnia

Os resultados de desempenho de remocdo de nitrogénio amoniacal no lixiviado bruto de
Gramacho, durante a conducdo do 2° ensaio de volatilizacdo deste parametro, estédo
apresentados na Tabela 5.16 e no grafico da Figura 5.28.
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Tabela 5.16 — Resultados do 2° ensaio de volatilizagdo de amoénia do lixiviado de
Gramacho

1 24/06/2008 09:30 0,00 1051
2 24/06/2008 11:00 1,50 664
3 24/06/2008 13:00 3,50 591
4 24/06/2008 15:00 5,50 556
5 24/06/2008 17:00 7,50 210
6 25/06/2008 09:00 23,50 193
Volatilizagdo de Amdnia
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Figura 5.28 — Grafico de comportamento da concentracdo de amdnia no 2°

A eficiéncia de remocgé&o de nitrogénio amoniacal alcangcada no 2° ensaio foi elevada, da

ordem de 82%, no periodo total de 24h. Apé6s cinco horas e meia, a remocgdo de
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nitrogénio amoniacal foi de 47% e com sete horas e meia de duragdo, a remocgao ja
alcancou 80% de eficiéncia, resultado bastante semelhante ao alcancado com 24h de

duracéo.

Assim, a tecnologia pode se tornar viavel, jA que sua viabilidade econbmica depende
tanto do custo do produto alcalinizante (cal - CaCOs) e sua quantidade a ser utilizada,
como do periodo de aeracdo para se alcancar um desempenho satisfatorio. Neste caso,
uma eficiéncia de 80% foi alcancada em aproximadamente 7,5 horas, com uma
guantidade de cal equivalente a 456 g, para um volume de aproximadamente 320 L de

lixiviado.

3° ensaio de stripping de aménia

O 3° ensaio de volatilizacdo de ambnia ndo se mostrou eficiente, apresentando uma
remocdo de somente 21% de eficiéncia ao final de 24 horas, conforme pode ser

observado na Tabela 5.17 e no gréfico da Figura 5.29.

Tabela 5.17 — Resultados do 3° ensaio de volatilizagdo de aménia do lixiviado de
Gramacho

Amostra Data Horario de coleta acu;irra%% ) NH4 (mg/l)
1 31/07/2008 09:30 0,00 1679
2 31/07/2008 11:00 1,50 1475
3 31/07/2008 13:00 3,50 1419
4 31/07/2008 15:00 5,50 1423
5 31/07/2008 17:00 7,50 1379
6 01/08/2008 09:00 23,50 1330
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Volatilizagcdo de Amdnia
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Figura 5.29 — Grafico de comportamento da concentracdo de amdnia no 3°
ensaio de stripping
O experimento demonstrou baixa eficiéncia e deveria ter apresentado eficiéncia
semelhante ao 2° ensaio, ja que utilizou o mesmo efluente, as mesmas caracteristicas

operacionais, sendo diferente somente as dimensdes do tanque.

Credita-se esse desempenho insatisfatério a problemas operacionais de ajuste do pH
e/ou coleta de amostras.

Assim, conclui-se que em relacdo aos trés ensaios de volatilizacdo de ambnia, somente o
segundo, realizado com lixiviado bruto do aterro de Gramacho, no tanque aerado com
capacidade para 400 L e solugdo de cal com concentracéo de 40 g/L, alcancou eficiéncia
satisfatéria de remocao de aménia. Esta eficiéncia foi de 80% em 7,5 horas de aeracéo,
onde o efluente apresentou reducéo de concentracdo de amdnia de 1.051 mg/L para 210
mg/L.
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5.4 - Estimativa da Relacao entre Geracédo de Lixiviado e Esgoto Doméstico

A seguir serdo apresentados os resultados para estimativa de geracédo de lixiviado por
habitante, bem como a relacdo entre a geracdo de lixiviado e a geracdo de esgoto

sanitario por uma mesma populacéao.

5.4.1 - Estimativa da geracgéo de lixiviado por habitante

Considerando-se que, segundo CASTRO (2001), o nivel de atendimento de coleta de
residuos sdélidos urbanos no municipio de Piracicaba correspondia a 100% e que a
guantidade de residuos depositada diariamente no aterro Pau Queimado era de 250 T/dia
e ainda que, segundo SNIS (2007), a contribuicdo diaria per capita de residuos no
municipio é de 0,7 kg/hab.dia, a populacdo estimada contribuinte ao aterro seria de
357.142 habitantes. Este valor, é bem préximo ao indicado pelo IBGE (2000), de 329.150
habitantes. Dessa forma, adotou-se para calculo de geragéo de lixiviado por habitante, o
valor indicado pelo IBGE (2000)

Assim, tanto para o valor medido como para os valores calculados de geracédo de lixiviado
no aterro Pau Queimado, segundo diferentes métodos, por CASTRO (2001), foram
estimados valores para a geragdo de lixiviado por habitante e estdo apresentados na
Tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Estimativa da geragcdo de lixiviado por habitante para o aterro Pau
Queimado

Populagéo contribuinte Vazéo de Geracdo estimadade
Método para o Aterro Pau lixiviado lixiviado/habitante
Queimado (hab)® (m¥dia)® (L/hab.dia)
Medido in loco 44 .86 0,14
Método Suigo 63,46 0,19
_ 329.150
Balanc¢o Hidrico 32,27 0,10
Método Racional 56,53 0,17
Média 49,28 0,15

Observacdes: (a) fonte: IBGE (2000); (b) valores apresentando por CASTRO (2001).
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Os valores apresentados para estimativa de geracao de lixiviado por habitante variam de
0,10 L/hab.dia a 0,19 L/hab.dia e possuem um valor médio de 0,15 L/hab.dia, muito

préximo do estimado para medicédo in loco, que seria de 0,14 L/hab.dia.

Para os aterros de Gramacho e Gericing, a populag¢ao contribuinte com residuos sélidos
foi estimada em fung¢do da contribuicdo média per capita exercida no Brasil, de 0,97 kg
RSU/hab.dia, indicada pelo SNIS (2007), e da quantidade de residuos aterrados
diariamente em cada area, conforme apresentado na Tabela 5.19. Ainda, na Tabela 5.19,
estdo apresentadas as estimativas de geracao de lixiviado por habitante para os dois

aterros.

Tabela 5.19 - Estimativa da geracdo de lixiviado por habitante para os aterros de
Gramacho e Gericind

Quantidade de Producédo de  Populagéo Lixiviado/habitante

Aterro RSU aterrados lixiviado estimada - _\(b)
(t/dia)® (m¥dia)®  (habitantes)® (HANEICIEY,
Gramacho 8.000 2.000 8.247.423 0,24
Gericin6 2.500 500 2.557.320 0,19

Observacdes: (a) valores adotados. Fonte: (COMLURB, 2009); (b) valores calculados.

No caso dos aterros de Gramacho e Gericind, os resultados encontrados para geracao de
lixiviado por habitante, calculados em funcdo dos dados de quantidade de residuos
recebida no aterro diariamente e producdo diaria de lixiviado, fornecidos pela propria
COMLURB, apresentam-se proximos da média encontrada na Tabela 5.18, para as

diferentes formas de céalculo e medicao in loco para o aterro Pau Queimado.

O valor médio para a geragéo de lixiviado, de 0,19 L/hab.dia, apresentado na Tabela 5.20
e estimado em funcdo dos resultados encontrados para os aterros Pau Queimado,
Gramacho e Gericind, deve ser utilizado com bastante cautela. Este dado, baseado em
valores empiricos, foi gerado somente em funcao da populagéo contribuinte para o aterro
em areas com precipitacdo média anual em torno de 1500 mm. Portanto ndo se tem a
intencdo de adota-lo como média para calculos e projetos, mas sim como um balizamento

inicial em estudos de geracdo de lixiviado e pré-dimensionamentos de diferentes
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tecnologias de tratamento de lixiviado, como por exemplo o seu tratamento combinado

com esgoto doméstico.

Tabela 5.20 — Geracdo média diaria de lixiviado por habitante
Precipitacdo média Precipitacdo média

Lixiviado/habitante

Aterro - \(b) anual (mm) anual histérica (mm)
Gl 2006/2007 1961/2007
Pau Queimado 0,15 1573 1543
Gramacho 0,24 1385 1401
Gericin6 0,19 1385 1401
Média 0,19 1448 1448

5.4.2 - Relagao entre geracao de lixiviado e geragao de esgoto doméstico

Os resultados para vazdo per capita de lixiviado e vazdo per capita de esgoto
provenientes das popula¢cdes contribuintes para os aterros Pau Queimado, Gramacho e
Gericind, estdo apresentados na Tabela 5.21, bem como a relagdo entre eles. Vale
ressaltar que a populacéo contribuinte para o aterro de Pau Queimado € a populacdo de
Piracicaba indicada pelo IBGE (2000) e a populagdo contribuinte para os aterro de

Gramacho e Gericin6 foram estimadas no item 5.4.1.

Tabela 5.21 — Resultados de geracgéo de lixiviado e de esgoto

Vazao per Vazéo per
Aterro Populacéo capita de capita de Relacéo
(habitantes) lixiviado esgoto Qesgoto/ Qlixiviado
(L/hab.dia) (L/hab.dia)*
: 329.150
Pau Queimado 0,15 160 0,09%
(IBGE, 2000)
8.247.423
Gramacho _ 0,24 179 0,13%
(estimada)
L 2.577.320
Gericino ) 0,19 179 0,10%
(estimada)

Observacdes: * Valor calculado em funcdo da adocdo da quota per capita de agua de 200
L/hab.dia (para municipio de Piracicaba) e 224 L/hab.dia (para municipio do Rio de Janeiro) e do
coeficiente de retorno de 0,80.
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Conforme obviamente esperava-se, os resultados encontrados na Tabela 5.21 mostram
gue a geracdo de lixiviado por habitante é bastante inferior a geracdo de esgoto por

habitante, variando por estimativa, de 0,09% a 0,13% para os aterros estudados.

Assim, os resultados indicam a viabilidade do tratamento combinado, em relagdo aos
percentuais de diluicdo de lixiviado em esgoto doméstico, ja que a maioria dos autores
citados no item revisdo bibliografica, apresentam bons desempenhos das unidades de
tratamento, com diluicbes de até 10% (ORTA DE VELASQUEZ et al, 2004; AKTAS e
CECEN, 2001; CECEN e AKTAS, 2004).

Em particular para o caso de lagoas facultativas e aeradas, que constituem o foco desta
tese, o percentual estimado condiz plenamente com a relagéo entre a vazao de lixiviado e
a de esgoto, estudada experimentalmente. Tal observagéo, valida a opgdo do langamento
do lixiviado do aterro sanitario de uma comunidade de pequeno e médio porte na sua

ETE, quando construida por uma lagoa facultativa ou aerada.

5.5 - Levantamento de Aspectos Econdmicos do Tratamento de Lixiviado

Na tabela 5.22 estdo apresentados resultados de producdo diaria e mensal de lixiviado
para faixas populacionais de 10.000, 20.000, 30.000, 50.000 e 100.000 habitantes bem
como o periodo de armazenamento do lixiviado para completar os 6 m*® de capacidade

maxima do caminhdo, também por faixa populacional.

Tabela 5.22 — Resultados de geracgéo de lixiviado e de esgoto

Geracéao per Tempo para

Vazao de Vazao de Vazao de

Populacéo capita de L L L Acumulo de
(habitantes) lixiviado "Z‘L"/’é"i"g)o 'Eﬂ;’,‘;‘;’ E;‘L‘/’r':gso) [
(L/hab.dia) (dias)*
10.000 0.2 2.000 2.0 60 3.0
20.000 0.2 4.000 4.0 120 15
30.000 0.2 6.000 6.0 180 1,0
50.000 0.2 10.000 10,0 300 06
100.000 02 20.000 200 600 03

Observacao: * periodo destinado ao acUmquSde lixiviado para completar o volume de capacidade
maxima do lixiviado no caminh&o tanque (6 m).
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Segundo os dados de producdo diaria de lixiviado de cada faixa populacional, é
importante observar que para 10.000 habitantes, a capacidade méaxima do caminhado (6
m?) somente é alcancada ap6s 03 dias de actimulo do efluente; para 20.000 habitantes,
essa capacidade méaxima é atingida com 1,5 dias e; em relacdo a populacao de 30.000
habitantes, os 6 m* coincidem exatamente com 01 dia de producéo de lixiviado. A partir
dessa faixa populacional, pode ser necesséria a utilizacdo de mais de um caminhao por
dia e dessa forma, o custo, como apresentado na Tabela 5.23, pode tornar inviavel o

tratamento combinado do lixiviado.

A pratica de recirculacdo do lixiviado no aterro poderia ser um dos caminhos para a
melhoria da qualidade do efluente além de ser uma opg¢éo para diminuir a sua quantidade
a ser transportada para o tratamento combinado. Assim, o custo do transporte poderia ser
reduzido, trazendo para o aterro os beneficios da recirculacdo, como por exemplo, a
aceleracdo da biodegradacdo do macico de RSU. Vale lembrar que a recirculacdo em
aterros onde esta préatica ndo foi levada em consideragdo durante o projeto/obra, pode

causar a instabilidade do talude.

Os custos relacionados a cada faixa populacional podem ser observados na Tabela 5.23
para distancias variando de 5 km a 30 km. O custo inicial, foi calculado, em funcdo do
valor unitario de R$ 7,37/km e da distancia média a ser percorrida. O custo mensal, leva
em consideracdo o numero de dias por més que o caminhdo sera utilizado para a faixa
populacional de até 30.000 habitantes; e o niumero de viagens por dia para a faixa
populacional de 50.000 e 100.000 habitantes.
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Tabela 5.23 — Custo de transporte do lixiviado

Populagéo Distancia Custo inicial Custo Custo
(habitantes) (km) (R$) (R$/més) (R$/m?3)
05 36,85 368,50 6,14
10 73,70 737,00 12,28
10.000 15 110,55 1.105,50 18,43
20 147,40 1.474,00 24,57
30 221,10 2.211,00 36,85
05 36,85 737,00 6,14
10 73,70 1.474,00 12,28
20.000 15 110,55 2.211,00 18,43
20 147,40 2.948,00 24,57
30 221,10 4.422,00 36,85
05 36,85 1.105,00 6,14
10 73,70 2.211,00 12,28
30.000 15 110,55 3.316,50 18,43
20 147,40 4.422,00 24,57
30 221,10 6,633,00 36,85
05 36,85 1.842,50 6,14
10 73,70 3.685,00 12,28
50.000 15 110,55 5.527,50 18,43
20 147,40 7.370,00 24,57
30 221,10 11.055,00 36,85
05 36,85 3.685,00 6,14
10 73,70 7.370,00 12,28
100.000 15 110,55 11.055,00 18,43
20 147,40 14.740,00 24,57
30 221,10 22.110,00 36,85

No gréfico da Figura 5.30, estao plotadas as curvas de variacdo do custo de transporte
(R$/més) por distancia percorrida (km), para cada faixa populacional proposta no estudo.
Ainda, no eixo Y secundario, esta apresentada a reta que representa o custo por volume

(RS/m?®) para distancias variando de 05 km a 30 km.
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Custo de Transporte de Lixiviado
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Figura 5.30 — Relag&o do custo do transporte de lixiviado com populagéo e distancia a
ser percorrida
O grafico apresentado na Figura 5.30 pode ser uma boa ferramenta para a realizacdo de
um estudo preliminar de viabilidade técnica e econbmica para o tratamento do lixiviado
gerado em um aterro sanitario. Para isso, é importante lembrar que o gréafico foi gerado a
partir da adocdo de um indice de producdo diaria de lixiviado de 0,2 L/habitante,
condizente com localidades que apresentem um valor em torno de 1500 mm de
precipitacdo média anual, e que a geracdo de lixiviado é funcdo também de outras

variaveis.

As curvas do gréafico da Figura 5.26, podem ser facilmente extrapoladas para distancias
menores que 5 Km e maiores que 30 Km e as faixas populacionais podem ser
interpoladas. No caso da avaliagdo do custo, deve-se ainda levar em consideracéo, a
construcao de um duto de lixiviado até o ponto mais estratégico para o seu langcamento na

rede de esgoto ou na ETE, quando possivel.

Somente a titulo de comparacéo, na Tabela 5.24 estdo apresentados valores de custo

para diferentes opc¢des de tratamento de lixiviado, abordados na bibliografia consultada.
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Tabela 5.24 — Comparacéo de custos para diferentes op¢des de tratamento de lixiviado

Bibliografia Tecnologia Escala Custo (O&M) Observacgéo
Custo de
%ﬁﬂm g Fisico-quimicos Real US$0,95/m*a  implantagdo US$
(1994)® em geral 29 m*/dia US$ 2,38/m* 30.000 a US$
120.000
Custo de
%ﬁ?mg Biologicos em Real US$0,95/m*a  implantacio US$
(1994) @ geral 29 m¥/dia US$ 1,43/m?* 25.000 a US$
75.000
LANGE et al C _
(PROSAB, Prec[plt_a(;ao Laboratério R$ , Inviabilidade do
2009) quimica 1.275,98/m processo
Processo Custo de
L Real . ~
Lp(‘glg)lf—is)e(g) a Oxidativo 10 m¥di R$ 23,00/m* implantacao
Avancado 1a R$ 60.000
Torres de
LEITE et al recheio para L R$ 74,90/m° a Inviabilidade do
(PROSAB, L Laboratério 3
2009) stripping de R$ 152,80/m processo
amonia
LEITE et al Fluxo pistonado
(PROSAB, para stripping Laboratério R$ 0,35/m? -
2009) © de aménia
Avaliacao econbmica
LIMA et al Tratamento 3
(2005) combinado ) R$2,79/m por modelagem
matematica
Lodo ativado + Real .
YA'\(IZGOIONZ? al precipitacdo de 100.000 US$ 0,27/m® N%%'?r;mlrgﬁt: C;OStO
fosforo habitantes P ¢
UASB + Real .
YANGIN et al L 3 N&o informou custo
(2002) Prec[plt_a(;ao 100.000 US$ 0,92/m de implantac&o
quimica habitantes
CANTANHEDE ~ Custo pode ser
et al Evaporacéo — Real com reduzido a R$
. . 3
(PROSAB, qudlr?i?é:?i?)nto rerld(l)mn?%?ade R$ 24,00/m 5.00/m® — custo de
2009) ' manutencao
Custo de
Fisico-Quimico Real ~
PENIDO T 31 3 Implantagéo da
(2009) ;at;:g:cﬁg;:oé:; 960 m /3d|§ R$ 25,00/m ordem de
¢ 2.000 m*/dia R$ 3.400.000,00
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Observacdes:

(a) Custos estimados por CHIANG, PATEL e Associados, com varias simplificagdes.

(b) Estudo realizado em escala de laboratério e estimado para vazédo real de 10 m*/dia. Neste
caso, 0s autores sugerem a tecnologia como tratamento preliminar, com remog¢édo média de DQO =
61%.

(c) Estudo realizado em escala de laboratério e estimado para escala real para o aterro
metropolitano de Jodo Pessoa, com geracdo de 100 m? de lixiviado/dia. Neste caso, a tecnologia
objetiva somente a remogao de aménia.

Os custos apresentados na Tabela 5.24 apresentam grande variacdo em funcéo das
diferentes op¢des de tecnologias de tratamento de lixiviado e dos seus desempenhos.
Baixos custos de operacdo e manutencdo podem ser observados para algumas
tecnologias que se apresentam como um tratamento preliminar. No caso por exemplo, da
tecnologia de fluxo pistonado para stripping de amobnia, avaliada por LEITE et al
(PROSAB, 2009) que tem o objetivo somente de remoc¢do de amdnia, outra tecnologia
para remocao de DQO, DBO e outros poluentes se faz necessario como pos-tratamento.
Outros estudos que apresentaram baixos custos de operagdo e manutencdo podem

apresentar elevado custos de implantagao.

Assim, o tratamento combinado se torna viavel até uma distdncia de transporte de
lixiviado de aproximadamente 20 km, onde para os valores adotados para o estudo que
gerou a Tabela 5.23, o custo é de R$ 24,57/m>. Vale lembrar no entanto, gue um tanque
de recebimento/acumulagéo de lixiviado sera necesséario na ETE, a fim de diluir a nova
carga afluente de forma controlada, sem gerar picos ou choques de carga na estacdo de
tratamento.
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CONCLUSOES

Neste item, as conclusées sdo abordadas em fungdo dos objetivos especificos

apresentados no inicio do presente trabalho:

Avaliar as tecnologias de tratamento de lixiviado que vem sendo utilizadas no
mundo, como forma de minimizar os impactos ambientais causados pela
disposicdo de residuos em aterros sanitarios, dentre elas a tecnologia de

tratamento combinado com esgoto doméstico.

Atualmente, existe um tendéncia por parte dos paises da comunidade européia e
dos Estados Unidos, em se reduzir a quantidade de lixo disposta em aterros
sanitarios, tanto pelas politicas de minimizacdo da geracdo, reutilizacdo e
reciclagem de residuos, como pela disseminac¢édo de novas tecnologias para o seu
tratamento, que nao geram lixiviados, como é o caso da incineracdo. Porém,
muitos aterros ainda encontram-se em operacdo no mundo e diferentes destinos

tém sido dados aos seus lixiviados.

A tecnologia do tratamento combinado € amplamente utilizada no mundo, porém
com diferentes objetivos. Grande parte dos paises desenvolvidos realiza o
tratamento completo ou apenas preliminar do lixiviado no préprio aterro, para
posteriormente langcamento do seu efluente em sistemas publicos de esgotamento
sanitario, somente para destino final, ndo tendo o objetivo de tratamento
combinado propriamente dito. Ja os paises em desenvolvimento objetivam utilizar
0 sistema de esgotamento sanitario para tratamento combinado, efetivamente, do
lixiviado com esgoto doméstico. Nestes casos, a facilidade operacional e o custo
menos oneroso, que leva em consideracdo principalmente o transporte do

lixiviado, séo fatores fundamentais na escolha dessa op¢éo.

Avaliar a capacidade de dois sistemas convencionais de lagoas de tratamento de

esgotos em receber diluicbes controladas de lixiviado de aterro sanitario.

A lagoa facultativa pode ndo ser uma boa opcéo para o tratamento combinado, por
ser um processo extremamente natural e portanto mais susceptivel tanto a
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variacdes de carga de DQO, DBO e amoénia, como a toxicidade imposta pela
elevada concentracdo de amonia presente nos lixiviados. Na pesquisa, resultados
satisfatdrios para a linha 01 somente foram alcancados na fase 03, com diluicdo
de 0,5% (v/v), quando as unidades apresentaram eficiéncia média de remocéao de

DBO de 71% e concentracdo média efluente de 42 mg/L.

J& a lagoa aerada se apresentou menos vulneravel em relacdo a variacdo de
carga afluente, imposta pela diluicdo de lixiviado, além de apresentar boa
capacidade de remocdo de amobnia, por volatilizacdo. Assim, o sistema que
compde a linha 02 se configura como uma tecnologia viavel para o tratamento
combinado com até 0,5% de diluicAo (v/v). Nestes casos, as unidades
apresentaram concentracdo efluente de DBO menor que 40 mg/L e de DQO
menor que 100 mg/L, além de uma boa remog&o de amdnia, com concentragédo
meédia efluente de 28 mg/L no pior caso (fase 02) e de 10 mg/L na fase de melhor

desempenho operacional (fase 05).

Sugere-se que para a realizagdo do tratamento combinado, adote-se um indice de
diluicdo em funcdo do aumento da carga organica e/ou de amdnia por ocasiao da
adicdo do lixiviado e ndo do volume, como tem sido feito normalmente. Os
lixiviados de diferentes aterros sdo muitos distintos e portanto diluicdes em funcéo

somente da vazao podem acarretar impactos na ETE, bastante discrepantes.

Avaliar a possibilidade de remocdo de aménia por stripping, tanto do lixiviado bruto

como do efluente do tratamento combinado.

O stripping de amdnia do lixiviado bruto, realizado no proprio aterro, anteriormente
ao seu lancamento no sistema de esgotamento sanitario, € uma boa opgao no
caso de lixiviados que apresentam elevadas concentracfes de aménia e que
serdo lancados em ETE mais vulneraveis a toxicidade causada por ela. Conforme
as pesquisas aqui realizadas, elevada eficiéncia de remocdo de amébnia do
lixiviado bruto (aproximadamente 80%) pbdde ser alcancada com periodo de

duracéo de 7,5 horas.
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Estimar a geracdo de lixiviado por habitante e sua relacdo com a geracdo de

esgoto doméstico.

A estimativa da geracao de lixiviado nado é tarefa facil, por ser variavel em funcéo
de diversos fatores, porém é de extrema ajuda para a conducdo de projetos de
aterro sanitario e de estacdes de tratamento de lixiviados. Dessa forma, o indice
de 0,2 L/hab.dia apresentado no presente estudo foi desenvolvido de maneira
empirica, a partir da ado¢ao de varios parametros, como a geracao per capita de
lixo, precipitacdo média anual e geracdo de lixiviado por diferentes aterros
sanitarios em operacdo. Dessa forma, o indice deve ser utilizado com cautela,
porém pode ter grande valor para o pré-dimensionamento de unidades e

balizamento de projetos.

A geracao diaria de lixiviado por habitante, estimada em 0,2 L/hab.dia, se
apresentou em torno de 0,15% da geracdo diaria per capita de esgoto. Esta
relacdo afirma a viabilidade da tecnologia de tratamento combinado, ja que neste
trabalho, sugere-se desempenhos satisfatorios das unidades de tratamento por

lagoas, com diluicdo de até 0,5% (v/v).

Avaliar aspectos econdmicos do tratamento combinado e relaciona-los com

diferentes tecnologias de tratamento de lixiviado.

Os custos do tratamento combinado variam principalmente em funcéo da distancia
entre o aterro e o ponto de langcamento do lixiviado na rede de esgotamento
sanitario ou na propria ETE. Dessa forma, para a geragao de lixiviado calculada no
presente trabalho, a viabilidade econdmica é alcancada para um distancia de
transporte de lixiviado de até 20 km, com um valor estimado de R$ 24,57/m>; valor
este semelhante ao custo do tratamento atual do lixiviado do aterro de Gramacho,
segundo PENIDO (2009), que é de aproximadamente R$ 25,00/m?>. Vale lembrar
gue o custo do atual tratamento do lixiviado de Gramacho pode ainda ser mais
elevado, quando se leva em consideracdo a manutencdo complexa dos
equipamentos de alta tecnologia, como por exemplo aeradores e membranas de
nanofiltrag@o e as suas respectivas depreciagdes.
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Ainda, para uma faixa populacional em torno de 30.000 habitantes, a logistica do
transporte fica facilitada em funcdo da utilizacdo de no maximo um caminh&o por
dia, com capacidade de 6 m®. No caso de municipios com ndmero de habitantes
maior, a recirculacao de parte do lixiviado no macico de residuos pode ser um boa
opcdo para se reduzir a quantidade de lixiviado a ser transportada para o

tratamento combinado.
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RECOMENDACOES

Em funcdo dos resultados obtidos nessa pesquisa, das possiveis limitacdes em seu

caminhamento e do cenéario do tratamento de lixiviado apresentado na revisdo

bibliogréafica, recomenda-se para trabalhos futuros:

1.

4.

Estudos de tratamento combinado em campo e em escala real, em diferentes
estacOes de tratamento de esgotos sob diferentes tecnologias, que possam
confirmar a viabilidade técnica desta opcao de tratamento do lixiviado. O
tratamento combinado é pratica comum no Brasil e no mundo, porém referéncias

bibliograficas sobre o tema sé&o relativamente escassas.

Pesquisas de campo que abordem a questdo do stripping de amonia do lixiviado
bruto, anteriormente a sua disposicao para o tratamento combinado, tanto em
escala real como em escala de laboratério. Diferentes técnicas de stripping de
amoOnia podem ser utilizadas, de forma a se apresentar uma tecnologia eficiente e
gue acompanhe as caracteristicas do tratamento combinado, como baixo custo e

simplicidade operacional.

Novas medi¢Bes de geracao de lixiviado em diferente aterros sanitarios, para um
estudo mais amplo sobre a geracdo diaria de lixiviado por habitante em aterros
com distintas caracteristicas de precipitacdo, area, material aterrado, etc. Este
indice é de extrema importancia para balizamento de projetos e no entanto nao é

de facil acesso.

Avaliagéo de custos reais do tratamento combinado em unidades onde se pratica
esta opc¢do; custos tanto de transporte de lixiviado como de cobranca para
tratamento do lixiviado na ETE. Ainda ha que se levar em considera¢éo a opgéo
da gestdo consorciada: disposicdo do lodo de ETE em aterros sanitarios,
auxiliando na degradacdo do macico de lixo e destinacdo de lixiviados de aterros
sanitarios em sistemas de esgotamento sanitario para tratamento e disposicao

final adequados.
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5. Estudos de microbiologia molecular para se avaliar a real atuagdo da amoénia na
toxicidade aos microrganismos decompositores de matéria organica. Este estudo
pode atuar positivamente, no sentido de se poder isolar grupos microbiolégicos
capazes de suportar melhor altas concentracfes de aménia e definir processos

operacionais que venham a selecionar naturalmente esses grupos.
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Capitulo 09 — Anexos

9. ANEXOS
Neste item, 0s anexos serdo apresentados da seguinte forma:
Anexo A - resultados de DQO, DBO, amobnia e SST de todas as fases operacionais para a

linha de tratamento 01, que geraram a estatistica descritiva apresentada no item

resultados.

Anexo B - resultados de DQO, DBO, amoénia e SST de todas as fases operacionais para a
linha de tratamento 02, que geraram a estatistica descritiva apresentada no item

resultados.

Anexo C - resultados de DQO, DBO e aménia, bem como a relagdo DBO/DQO do periodo

de caracterizacao dos lixiviado dos aterros de Gramacho e Gericino.
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Anexo A - resultados de DQO, DBO, amoénia e SST de todas as fases operacionais para a linha de tratamento 01, que geraram a

estatistica descritiva apresentada no item resultados.

Tabela Al - Resultados de DQO, DBO, ambnia e SST para fase operacional 01 da linha de tratamento 01

09/04/2007 142 3802 222 93 119 298 - - - - - - 39 34 40 20
02/05/2007 115 3168 - - 37 302 - - 17 2460 32 49 130 49 - -
07/05/2007 192 3072 - - 95 857 - - - - - - 98 82 73 67
14/05/2007 222 3326 222 75 140 368 135 69 44 2710 219 58 51 48 45 43
22/05/2007 464 3836 393 250 270 612 136 93 36 2565 75 59 244 15 88 60
29/05/2007 882 3578 266 122 358 572 148 67 - - - - 484 245 63 41
19/06/2007 1728 3264 422 230 654 279 257 88 34 3090 76 21 970 21 70 48
25/06/2007 321 3398 - - 139 427 - - 36 2530 79 27 206 36 - -
03/07/2007 1019 3776 321 170 552 353 298 - - - - - 534 59 82 75
10/07/2007 806 2880 518 165 342 473 198 60 - - - - 650 38 62 10
17/07/2007 535 3122 393 161 281 502 180 - - - - - 210 26 55 62
24/07/2007 200 2088 200 109 118 118 128 48 - - - - 37 33 36 36
31/07/2007 287 3292 287 253 117 261 119 61 38 2810 7 24 57 23 51 33
07/08/2007 295 3280 295 230 207 305 179 95 10 530 135 111 57 14 54 63
14/08/2007 193 3297 241 216 147 449 152 36 - - - - 64 27 70 43
Média 493 3279 315 173 238 412 181 75 44 2385 99 50 255 50 61 46
DP 445 431 97 63 176 178 55 18 27 845 61 31 279 57 17 19
N° dados 15 15 12 12 15 15 11 9 7 7 7 7 15 15 13 13
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Tabela A2 - Resultados de DQO, DBO, ambnia e SST para fase operacional 02 da linha de tratamento 01

21/08/2007 161 3568 - - 135 475 - - 46 508 66 116 58 13 66 118
28/08/2007 241 3017 259 239 116 137 - - - B - - 86 28 120 92
03/09/2007 180 3329 210 175 134 663 135 63 49 637 59 90 51 54 72 33
10/09/2007 214 3746 268 248 146 - - - - - - - 76 62 90 41
17/09/2007 233 3328 266 216 158 467 183 16 98 3565 115 87 116 37 88 122
24/09/2007 345 3707 311 98 239 452 199 57 - B - - 94 30 114 37
01/10/2007 283 3661 300 157 145 374 176 50 - - - - 48 20 74 39
08/10/2007 294 3835 294 105 118 232 131 57 - - - - 194 57 182 37
22/10/2007 223 4255 387 256 108 355 171 147 - - - - 62 36 65 125
29/10/2007 296 1950 B B 84 208 71 63 26 228 33 25 62 29 58 75
13/11/2007 - - - - - - - - - - - - - - - -
20/11/2007 - - - - - - - - - - - - - - - -
04/12/2007 419 2780 190 76 150 225 109 41 - - - - 266 32 76 11
11/12/2007 140 3055 152 91 70 211 73 58 31 B 30 20 69 84 74 47
17/12/2007 - 3210 - - - - - - - 1420 - - - 65 - -
07/01/2008 153 2285 131 32 92 - 96 - - - - - 56 49 42 35
14/01/2008 184 2900 199 72 95 - 117 37 31 908 31 10 8 40 24 48
21/01/2008 253 2705 105 73 111 236 72 44 - - - - 22 45 52 6
Média 235 3208 236 141 127 336 128 58 a7 1211 56 58 85 43 80 58
DP 76 601 80 78 41 155 46 33 27 1222 33 45 66 18 38 39
Ne° dados 15 16 13 13 15 12 12 11 6 6 6 6 15 16 15 15
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Tabela A3 - Resultados de DQO, DBO, ambnia e SST para fase operacional 03 da linha de tratamento 01

29/01/2008 90 2802 151 72 - - - - 10 690 11 25 118 44 100 12
12/02/2008 125 2420 - 35 61 - - 17 - - - - 130 30 - 17
19/02/2008 227 1695 230 85 117 - - 18 - - - - 140 70 36 30
26/02/2008 230 1730 173 73 115 - 114 29 32 76 35 13 143 110 137 13
03/03/2008 157 2055 185 126 81 - 100 34 - - - - 57 57 52 25
10/03/2008 182 2580 228 115 120 192 157 69 32 - - - 80 27 66 37
17/03/2008 - 1822 - - - 198 - - - - - - - 31 - -
24/03/2008 362 1950 279 228 172 - - 85 28 658 36 16 18 42 96 86
01/04/2008 202 1965 212 76 137 - 112 45 - - - - 8 67 - -
08/04/2008 176 1640 180 118 110 - 110 35 28 - 36 29 70 55 64 50
15/04/2008 162 1640 143 221 - - - - - - - - 66 23 44 70
28/04/2008 462 1715 597 98 183 - 243 17 46 584 119 18 152 26 222 67
05/05/2008 217 1530 209 102 92 - 103 - - - - - 96 23 88 51
12/05/2008 332 1870 303 92 114 - 238 41 27 700 36 32 92 54 68 49
19/05/2008 310 2615 247 175 147 - 146 58 49 673 52 22 66 35 78 70
26/05/2008 122 1790 190 174 80 - 97 50 - - - - 60 50 - -
Média 224 1989 238 119 118 245 142 42 32 564 46 22 86 a7 88 44
DP 102 397 113 56 36 66 55 21 12 242 34 7 44 23 51 24
N° dados 15 16 14 15 13 2 10 12 8 6 7 7 15 16 12 13
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Tabela A4 - Resultados de DQO, DBO, ambnia e SST para fase operacional 04 da linha de tratamento 01

03/06/2008 203 2795 215 144 140 145 54 35 764 42 23 160 19 54 62
10/06/2008 - - . B - - - - . - - - . B -
17/06/2008 150 2280 251 129 120 115 53 36 1040 38 26 42 34 58 28
24/06/2008 133 2435 108 95 58 57 38 42 2032 43 31 44 116 38 38
01/07/2008 279 2350 377 172 177 201 69 30 1037 36 27 118 a7 214 96
08/07/2008 443 2395 278 87 203 180 46 32 1149 32 26 98 42 112 66
15/07/2008 - - - - - - - - - - - - - - -
22/07/2008 222 - 233 168 128 128 94 39 1337 44 24 28 20 16 60
29/07/2008 151 2910 - 155 114 - 45 31 - - 32 36 298 - 14
05/08/2008 - - - - - - - - - - - 56 - - -
12/08/2008 211 2465 213 201 - 131 50 40 1760 48 36 73 7 66 71
15/09/2008 569 2845 309 41 231 135 10 35 1368 9 38 - 33 46 18
23/09/2008 356 - - - 157 - - 42 - - - 41 - - -
Média 272 2559 248 132 148 137 51 36 1311 37 29 70 76 76 50
DP 143 249 79 50 52 43 23 5 414 12 5 43 89 62 28
N° dados 10 8 8 9 9 8 9 10 8 8 9 10 9 8 9
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Tabela A5 - Resultados de DQO, DBO, ambnia e SST para fase operacional 05 da linha de tratamento 01

30/09/2008 - - 121 141 - 103 51 - - 51 39 - - 43 48
06/10/2008 - - 108 7 - 7 30 - - 45 28 - - 42 58
13/10/2008 186 3635 224 859 82 93 140 34 1237 32 20 50 a7 48 162
03/11/2008 156 927 298 118 - - - 42 1077 15 23 88 528 196 65
11/11/2008 220 3490 994 189 91 400 55 50 1317 58 18 76 95 106 60
17/11/2008 169 2060 112 117 108 62 54 19 935 27 21 86 37 62 86
24/11/2008 145 1995 216 306 75 93 102 32 1113 28 20 176 42 54 104
Média 175 2421 296 258 89 138 72 35 1136 37 24 95 150 79 83
DP 29 1136 316 275 14 129 41 12 148 15 7 48 213 56 40
N° dados 5 5 7 7 4 6 6 5 5 7 7 5 5 7 7
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Anexo B - resultados de DQO, DBO, aménia e SST de todas as fases operacionais para a linha de tratamento 02, que geraram a

estatistica descritiva apresentada no item resultados.

Tabela B1 - Resultados de DQO, DBO, ambnia e SST para fase operacional 01 da linha de tratamento 02

09/04/2007 142 1774 174 105 119 185 152 78 - - - - 39 33 38 35
02/05/2007 115 1536 154 42 37 183 43 16 17 2320 232 19 130 35 14 6
07/05/2007 192 1920 134 76 95 461 83 40 - - - - 98 27 83 32
14/05/2007 222 2587 185 111 140 261 148 52 44 2370 161 10 51 16 104 29
22/05/2007 464 - 321 197 270 - 193 61 36 - 39 9 244 - 82 27
29/05/2007 882 1997 250 66 358 340 145 - - - - - 484 30 69 23
19/06/2007 1728 2592 422 154 654 189 275 51 34 2630 64 13 970 23 69 21
25/06/2007 321 2360 321 82 139 338 232 62 36 2310 71 16 206 60 64 58
03/07/2007 1019 1699 340 132 552 178 294 - - - - - 534 31 90 24
10/07/2007 806 1824 - - 342 232 - - - - - - 650 293 86 39
17/07/2007 535 1695 250 143 281 262 132 76 - - - - 210 38 57 31
24/07/2007 200 2088 - - 108 118 - - - - - - 50 33 - -
31/07/2007 287 2026 270 169 127 139 118 35 36 2470 68 13 57 75 60 37
07/08/2007 246 1640 295 66 201 152 178 30 126 533 168 25 56 22 55 13
14/08/2007 193 1769 241 81 147 2491 152 32 - - - - 64 27 68 58
Média 490 1943 258 110 238 382 165 49 a7 2056 115 15 256 51 67 31
DP 447 337 83 46 176 590 71 20 36 724 72 6 279 69 23 15
N° dados 15 15 13 13 15 15 13 11 7 7 7 7 15 15 14 14
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Tabela B2 - Resultados de DQO, DBO, ambnia e SST para fase operacional 02 da linha de tratamento 02

21/08/2007 161 1695 - - 138 202 - - 67 505 95 36 55 21 - -
28/08/2007 293 1810 310 133 136 112 137 18 - B - - 142 45 108 28
03/09/2007 227 1664 631 62 157 340 292 18 48 639 75 47 16 28 398 3
10/09/2007 214 1784 214 94 148 348 - - - - - - 90 42 100 57
17/09/2007 233 1498 245 70 158 272 129 a7 98 2440 104 18 116 30 100 56
24/09/2007 259 2069 328 192 237 270 207 80 - B - - 126 34 72 68
01/10/2007 366 2080 233 121 135 187 136 35 - - - - 112 24 91 36
08/10/2007 326 1362 343 48 140 120 154 33 - - - - 204 67 218 38
22/10/2007 - - - - - - - - - - - - - - - -
29/10/2007 - - B B - - - - - B - - - B B -
13/11/2007 - - - - - - - - - - - - - - - -
20/11/2007 - - - - - - - - - - - - - - - -
04/12/2007 566 1750 900 35 133 132 406 14 - - - - 344 38 643 14
11/12/2007 167 1660 164 103 84 138 71 29 27 706 35 30 164 94 61 36
17/12/2007 390 672 461 75 - - - - 17 275 21 9 89 20 100 6
07/01/2008 107 895 105 28 - - 86 - - - - - 46 39 48 27
14/01/2008 - - - - - - - - - - - - - - - -
21/01/2008 151 1575 115 52 88 202 79 11 - - - - 32 55 51 8
Média 266 1578 337 84 141 211 170 32 51 913 66 28 118 41 166 31
DP 124 407 231 47 40 85 106 22 32 869 37 15 87 21 179 21
Ne° dados 13 13 12 12 11 11 10 9 5 5 5 5 13 13 12 12
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Tabela B3 - Resultados de DQO, DBO, amdnia e SST para fase operacional 03 da linha de tratamento 02

29/01/2008 150 1550 93 97 - - - - 8 977 10 3 110 53 397 12
12/02/2008 75 2110 199 80 58 - 66 a7 - - - - 73 40 433 13
19/02/2008 218 1150 484 24 117 - 220 15 - - - - 64 46 667 26
26/02/2008 151 1755 151 40 96 - 96 19 30 68 30 37 53 117 603 6
03/03/2008 157 1640 152 69 81 - 125 25 - - - - 57 44 61 43
10/03/2008 247 1815 212 109 111 204 153 38 - - - - 60 56 58 30
17/03/2008 - 1990 - - - 174 - - - - - - - 42 - -
24/03/2008 53 1080 234 9 - - 160 5 25 652 36 18 32 24 62 14
01/04/2008 167 1154 164 63 123 - 143 36 34 - - - 24 24 - -
08/04/2008 132 1130 180 73 109 - 110 36 28 - 32 20 54 24 64 53
15/04/2008 285 1445 164 109 - - - - 29 - - - 172 30 40 42
28/04/2008 392 1295 872 61 156 - 454 9 39 944 44 6 150 31 703 40
05/05/2008 427 1500 345 324 144 - 118 - 37 - - - 280 18 268 39
12/05/2008 289 1440 365 164 169 - 242 49 30 828 40 18 88 33 66 33
19/05/2008 273 1450 229 103 137 - 134 27 47 962 55 - 66 16 74 47
26/05/2008 - 1190 284 48 - - 122 17 - - 31 - - 43 150 37
Média 215 1480 275 92 118 189 165 27 31 739 35 17 92 40 260 30
DP 110 316 193 75 33 21 99 14 10 350 13 12 68 24 251 14
N° dados 14 16 15 15 11 2 13 12 10 6 8 6 14 16 14 14
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Tabela B4 - Resultados de DQO, DBO, ambnia e SST para fase operacional 04 da linha de tratamento 02

03/06/2008 421 1525 389 48 185 234 16 34 624 31 1 160 14 282 35
10/06/2008 - - . B - - - - . - - - . B -
17/06/2008 169 1235 176 61 130 143 - 37 918 44 21 42 21 66 24
24/06/2008 117 2545 117 72 74 70 47 46 1949 47 5 44 106 38 10
01/07/2008 243 1510 194 33 156 135 23 31 978 30 1 118 75 76 23
08/07/2008 308 2090 306 79 164 172 43 30 912 35 1 98 380 132 45
15/07/2008 - - - - - - - - - - - - - - -
22/07/2008 211 - 189 173 136 128 7 33 1082 44 1 28 12 22 68
29/07/2008 152 1785 146 111 106 91 33 29 1133 31 3 36 60 68 112
05/08/2008 - 3340 168 60 126 - - 48 1249 105 2 56 230 - -
12/08/2008 260 1595 213 47 127 131 27 36 1567 48 37 72 36 66 72
15/09/2008 - - 309 41 - 135 10 - - 9 38 - - 46 18
23/09/2008 156 1665 234 70 110 111 23 31 999 42 38 41 23 50 9
Média 226 1921 222 72 131 135 33 35 1141 42 13 70 96 85 42
DP 95 654 82 40 32 45 20 7 375 24 17 43 120 75 33
N° dados 9 9 11 11 10 10 9 10 10 11 11 10 10 10 10
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Tabela B5 - Resultados de DQO, DBO, ambnia e SST para fase operacional 05 da linha de tratamento 02

30/09/2008 - - 126 99 - 74 24 - - 54 9 - - 38 39
06/10/2008 - - 183 37 - 151 - - - 49 9 - - 62 24
13/10/2008 129 1984 141 189 95 85 30 35 918 35 5 54 56 52 21

03/11/2008 - - - - - - - - - - - - - - -
11/11/2008 465 1495 831 93 166 233 45 51 1267 56 24 74 70 152 17
17/11/2008 136 2350 275 73 74 124 45 18 1052 20 98 424 184 92
24/11/2008 135 1500 216 47 74 93 21 27 903 28 3 62 54 54 36
Média 216 1833 295 90 102 127 33 33 1035 40 10 72 151 90 38
DP 166 415 268 54 44 59 11 14 169 15 7 19 182 61 28

N° dados 4 4 6 6 4 6 5 4 4 6 6 4 4 6 6
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Capitulo 09 — Anexos

Anexo C - resultados de DQO, DBO e aménia, bem como a relagdo DBO/DQO do periodo

de caracterizacdo dos lixiviado dos aterros de Gramacho e Gericind.

Tabela C1 - Resultados de DQO, DBO, amonia e relagdo DBO/DQO para o lixiviado do aterro de Gramacho

Data Amostra DQO (mg/L) DBO (mg/L) Amonia (mg/L) DBO/DQO
31/10/2006 3526 429 - 0,12
07/11/2006 2995 150 1490 0,05
16/11/2006 1459 163 1490 0,11
22/11/2006 3416 428 2040 0,12
29/11/2006 1248 401 1810 0,32
07/12/2006 804 - 1680 -
13/12/2006 3326 - 1540 -
25/01/2007 2809 - 580 -
31/01/2007 1988 - - -
05/02/2007 1750 231 1500 0,13
12/02/2007 2092 - 1350 -
26/02/2007 3550 501 1180 0,14
05/03/2007 3511 396 2460 0,11
12/03/2007 3115 - 2370 -
19/03/2007 - - - -
26/03/2007 3265 306 1790 0,09
03/04/2007 3744 - 3300 -
09/04/2007 3801 292 - 0,08

Média 2730 330 1756 0,13
DP 964 120 649 0,07
N° dados 17 10 14 10
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Capitulo 09 — Anexos

Tabela C2 - Resultados de DQO, DBO, aménia e relagdo DBO/DQO para o lixiviado do aterro de Gericind

Data Amostra DQO (mg/L) DBO (mg/L) Amonia (mg/L) DBO/DQO
31/10/2006 1376 235 - 0,17
07/11/2006 2080 106 1010 0,05
16/11/2006 1459 131 980 0,09
22/11/2006 1752 166 1500 0,09
29/11/2006 915 427 2270 0,47
07/12/2006 724 - 870 -
13/12/2006 1901 - 1090 -
25/01/2007 1267 - 1200 -
31/01/2007 1205 - - -
05/02/2007 1388 157 1410 0,11
12/02/2007 1926 - 770 -
26/02/2007 1560 209 1830 0,13
05/03/2007 1515 230 2080 0,15
12/03/2007 1397 - 1380 -
19/03/2007 - - - -
26/03/2007 1686 232 1460 0,14
03/04/2007 1591 - 1920 -
09/04/2007 1774 185 - 0,10

Média 1501 208 1412 0,15
DP 353 89 466 0,12
N° dados 17 10 14 10
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