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AVALIACAO DE UM SISTEMA ALTERNATIVO UTILIZANDO WETLAND
CONSTRUIDO COMO POS-TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE REATOR
UASB.

RESUMO

SANTOS, A. A. Avaliacdo de um sistema alternativo utilizando Wetland Construido
como poés-tratamento de lixiviado de reator UASB. Recife, PE. 2012. 160p. Tese
(Doutorado) — Programa de Po6s-Graduacdo do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco.

O lixiviado gerado em aterros sanitarios apresenta elevada concentracdo de matéria
organica e inorganica, além de outros poluentes como microbiol6gicos e metais pesados,
que ndo permitem seu descarte no meio ambiente, sem um prévio tratamento. Neste
sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar um sistema alternativo de
tratamento de lixiviado utilizando Wetland Construido (Wet) como poés-tratamento de
reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). O reator anaerdbio foi alimentado
(afluente) com “lixiviado novo” de um lisimetro experimental construido no Campus da
UFAM que foi preenchido com Residuos Sélidos Urbanos (RSU) da cidade de
Humaitd/AM, e “lixiviado antigo” do lixdo de Humaita/AM. Para o desenvolvimento da
pesquisa foram construidos sistemas experimentais como: lisimetro, reator anaerdbio
UASB e Wetland Construido (Wet) sendo eles: Wetland Plantado (WP) e Wetland N&o
Plantado (WNP). Conforme resultados obtidos no lisimetro os parametros fisico-quimicos
analisados de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Bioguimica de
Oxigénio (DQO), relagdo DBOs/DQO, nitrogénio amoniacal, fosforo, cor, turbidez e
bacterioldgicas de coliformes totais e Escherichia coli do lixiviado do lisimetro
diminuiram continuamente com o tempo. Ao contrério do pH que teve um aumento
gradativo. Este fato se deve ao clima mais quente e Umido da regido e a decomposicao da
matéria organica dos RSU aterrado no lisimetro, acelerando a fase &cida, alcangando a
fase metanogénica mais rapidamente. O efluente tratado no reator UASB, proveniente do
Lisimetro, apresentou uma eficiéncia superior ao lixiviado do Lix&o, com valor de DBOs
e DQO de 72,3% e 60,5%, respectivamente, enquanto o reator UASB com lixiviado do
Lixdo apresentou eficiéncia de remogdo de DBOs e DQO de 51,40% e 43,88%,
respectivamente. Essa baixa eficiéncia no lixiviado do Lixdo foi devido a pouca
biodegradabilidade e elevadas concentragdes de materiais recalcitrantes. Os valores da
DBOs dos efluentes tratados no reator UASB, provenientes tanto do Lisimetro quanto do
Lix&o, se apresentaram mais elevados que aqueles preconizados legislacdo. Os WP e
WNP como poés-tratamento de reator UASB apresentaram excelentes na remogdo DBOs,
DQO, cor, turbidez, coliformes totais e E. coli, promovendo efluentes finais com
qualidade de acordo com a legislacdo, tornando possivel seu langamento em corpos
d'agua ou na sua reutilizagéo para fins ndo considerados nobres, como a irrigacéo.

Palavras-chave: Lixiviado, Lisimetro, Reator Anaerobio, Wetland



EVALUATION OF A CONSTRUCTED WETLAND USING ALTERNATIVE AS
POST-TREATMENT LEACHATE UASB REACTOR.

ABSTRACT

The leachate generated in landfills has a high concentration of organic and inorganic
matter, and other pollutants such as microbiological and heavy metals, which do not
allow their disposal in the environment, without prior treatment. In this sense, the present
work aimed to evaluate an alternative system for leachate treatment using Constructed
Wetland (Wet) as post-treatment of UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). The
reactor was fed (tributary) with "new leachate™ from a lysimeter experiment built on the
Campus of UFAM that was filled with Municipal Solid Waste (MSW) in the city of
Humaitd/AM, and "leached old" garbage in Humait&/AM . To develop the research were
built as experimental systems: lysimeter, anaerobic UASB and Constructed Wetland
(Wet) being: Planted Wetland (WP) and Wetland Not Planted (WNP). As results of the
lysimeter physico-chemical analysis of Biochemical Oxygen Demand (BOD),
Biochemical Oxygen Demand (COD), compared DBO/DQO, ammonia nitrogen,
phosphorus, color, turbidity and bacteriological total coliforms and Escherichia coli
leaching the lysimeter decreased steadily with time. Unlike the pH was gradually
increased. This is due to the warmer climate and humid region and the decomposition of
organic matter in the MSW lysimeter grounded, accelerating the acid phase, reaching the
methanogenic phase soon. The WP and WNP as post-treatment of UASB reactor showed
excellent in removing BOD, COD, color, turbidity, total coliforms and E. coli, promoting
final effluent quality according to the legislation, making possible its release into water

bodies or reused for purposes not considered noble, such as irrigation.

Keyworks: Leachate, Lysimeter, Anaerobic reactor, Constructed Wetland
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W,;A: Peso inicial da amostra
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1 INTRODUCAO

1.1. Visao Geral

O crescimento da populacdo, a industrializacdo, a urbanizacdo e o crescimento
econdmico geram como consequéncia o0 aumento significativo da geracdo de Residuos
Soélidos Urbanos (RSU) (KAUSHAL et al., 2012). Pode-se verificar, através dos dados
disponibilizados pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que no
Brasil ha uma forte correlacdo entre 0 aumento do Produto Interno Bruto (PIB) e o0 aumento
da geracdo de residuos solidos.

A grande maioria dos municipios brasileiros ndo apresenta plano de gestdo e

infraestrutura que ofereca o adequado tratamento e disposicao final dos seus residuos, gerando
uma serie de problemas ambientais e de saude publica. Isto tem como consequéncia a
poluicdo do ar, do solo e dos recursos hidricos.
De acordo com Melo e Jucé (2001), o aterro sanitério é a técnica mais difundida e aceita em
todo mundo para disposicao final de residuos. Enquanto novas tecnologias de destino final
ndo surgirem como alternativa viavel, esta técnica € um constituinte essencial de qualquer
sistema de manejo de residuos solidos.

No aterro sanitario ocorre uma mistura de grande heterogeneidade de substancias e
compostos quimicos sob a influéncia de agentes naturais (chuva e microrganismos). Este
ambiente é objeto de evolucBes complexas, constituidas pela superposicdo de mecanismos
fisicos, quimicos e bioldgicos que irdo atuar na degradacdo desses residuos. Além da
dissolucdo dos elementos minerais e do carreamento pela dgua de percolacdo das finas
particulas e do material soltvel, o principal responsavel pela degradacdo dos residuos € a
bioconversdo da matéria organica em formas sollveis e gasosas. O conjunto desses
fendmenos conduz a geracdo de metabolitos gasosos e ao carreamento pela agua de moléculas
muito diversas, as quais originam os vetores da poluicdo em aterro sanitario: o biogas e o
lixiviado (CASTILHO Jr. et al., 2003).

Com a impermeabilizagdo da base dos aterros consegue-se praticamente eliminar o
principal risco ambiental, que seria a contaminacao dos aquiferos pela infiltracdo do lixiviado.
Entretanto, agora recolhido pelo sistema de drenagem, o lixiviado ndo pode ser langado

diretamente num corpo receptor. Suas caracteristicas fisicas e quimicas e bacterioldgicas lhe
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conferem um elevado potencial poluidor, o que requer um tratamento adequado. Esse
tratamento tem sido um desafio aos profissionais da &rea, e as diversas alternativas propostas
ao longo dos anos, no Brasil e no exterior, ndo tém sido satisfatorias (POVINELLI e
SOBRINHO, 2009).

Conforme citado por Kawahigashi (2012), o tratamento do lixiviado é hoje apontado
pela grande maioria dos técnicos da area como o principal problema associado aos aterros
sanitarios.

Atualmente, no Brasil, estdo sendo desenvolvidas varias pesquisas visando conhecer
melhor o funcionamento de aterros de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) conforme (LEITE,
2008). As células experimentais (biorreatores ou lisimetros) representam uma técnica
bastante interessante, pois permitem obter pardmetros para projetos, dimensionamento,
construcdo e monitoramento de aterros (MONTEIRO, 2003).

A partir do lisimetro pode-se quantificar o volume de lixiviado produzido e comparar
com o0s metodos de balango hidrico, ou seja, a parte da precipitacdo que se infiltra nos
residuos, mais o liquido produzido no processo de biodegradacdo da matéria organica
(lixiviado), para que se possa dimensionar os sistemas de drenagem e conhecer as
caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas do lixiviado, visando a melhor forma de
tratamento.

O tratamento de chorume in situ ainda ndo é uma pratica comum no Brasil. Na maioria
dos aterros o chorume é descartado nos corpos d’agua sem qualquer tipo de tratamento, ou
canalizado para ser tratado em EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETE). Mesmo em aterros
onde sdo tratados seus efluentes, através de processos quimicos e/ou biolégicos, nem sempre
se consegue atingir os padrbes de lancamento exigidos pela legislacdo ambiental. Desta
forma, faz-se necessario encontrar alternativas vidveis para evitar ou minimizar a poluicdo dos
rios, bem como a sobrecarga nas ETEs causadas pelo chorume (BELTRAO et al., 2005).

O tratamento anaerdbio de lixiviado apresenta-se como uma possibilidade de reverter
tal situacdo, ao passo que pode ser facilmente aplicado devido as condigdes climaticas e
econémicas do Brasil. Segundo Campos (1999), o tratamento anaerdbio apresenta vantagens,
como reduzidos custos de implantacdo, operacao e manutencdo, obtendo-se como subproduto
energético o gas metano. Ele cita ainda que um dos sistemas de tratamento utilizados mais
empregados € o reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). O reator UASB exige uma
pequena demanda de area de instalacdo e é capaz de apresentar eficiéncia satisfatoria em

termos de remocédo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs).
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Os efluentes de reatores anaerdbios, via de regra, possuem parametros de descarte
superiores aos padrfes de lancamentos para corpos receptores, havendo necessidade,
geralmente, de um pds-tratamento.

O sistema de Wetland Construido é uma alternativa interessante para sistema de pds-
tratamento de efluentes de sistemas anaerdbios de tratamento. Sdo sistemas de forte apelo
ecoldgico e estético, devido ao macico vegetal que se forma como fator principal de foco
visual (ZANELLA, 2008).

A utilizacdo de sistemas de Wetlands como estagio de polimento, apds tratamento
prévio biologico do lixiviado, promove a remoc¢éo adicional da carga organica e da amonia,
além de realizar a desnitrificacdo do nitrato produzido na etapa do tratamento bioldgico
(ROBINSON et al., 1991; FERREIRA et al., 2001).

De acordo com Ferreira et al. (2001), a acdo depuradora de sistemas de Wetlands é
devida a: absorcdo de particulas pelo sistema radicular das plantas; absorcdo de nutrientes e
metais pelas plantas; acdo de microrganismos associados a rizosfera; transporte de oxigénio
para a rizosfera.

O emprego de Wetlands como um Unico estagio de tratamento também é considerado,
porém, um fator limitante para o sucesso desse tratamento é o alto teor de amdnia presente no
lixiviado (ROBINSON et al., 1991). De acordo com Silva et al. (2005) os aguapés nédo
resistem ao contato direto com o lixiviado, devido a carga elevada dos contaminantes dos
mesmos. Os autores citam ainda que ndo € aconselhdvel colocar o aguapé diretamente em
contato com o lixiviado, sendo necessaria uma adaptacdo gradual as determinadas
concentragdes crescentes.

As principais vantagens dos Wetlands sdo: baixo custo de implantagdo; estrutura
simples; féacil manejo e operacdo; alta eficiéncia dos parametros fisicos, quimicos e
bacteriolégicos; alta producdo de biomassa que pode ser utilizada na producdo de racédo
animal, energia e biofertilizantes (FERREIRA et al., 2001; SILVA, 2005; ZANELLA, 2008;
ORMOND, 2012).

Sendo assim, a presente tese avaliou um sistema alternativo utilizando Wetland
construido como pds-tratamento de lixiviado em reatores UASB no tratamento do lixiviado

do lisimetro e do lixiviado gerado no lixdo de Humaita/AM.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa foi avaliar um sistema alternativo de tratamento de lixiviado
utilizando Wetland Construido como pos-tratamento de reator UASB. Foram utilizados
dois reatores anaerdbios que foram operados com lixiviado de um lisimetro experimental
construido no Campus da UFAM de Humaitd/AM e com lixiviado do lixdo de
Humaitd/ AM.

1.2.2 Objetivos Especificos

i. Avaliar uma célula experimental na forma de Lisimetro preenchido com residuos
solidos da cidade de Humaita-AM,;

ii. Avaliar a qualidade (parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos) e a quantidade
do lixiviado produzido no lisimetro;

iii. Caracterizar os parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos do lixiviado do lixdo
de Humaita-AM;

iv. Avaliar a eficiéncia, em termos de parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos,
dos reatores anaerébios UASB em escala piloto no tratamento do lixiviado gerado
no lixdo de Humait&/AM e do lixiviado do lisimetro; e

v. Avaliar o desempenho, em termos de parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos
do Wetland construido, utilizando macréfitas Eichhornia crassipes, comparando
Wetland Plantado (WP) e Wetland Né&o Plantado (WNP).

1.3 Estrutura da Tese

A presente tese esta distribuida em cinco Capitulos. No Capitulo 1 é apresentada uma
introducdo ao tema, com a descri¢do da problematica dos residuos solidos, com detalhe
na caracterizacdo de lixiviado e lisimetro, e da importancia do poés-tratamento de

lixiviado de reatores anaerdbios em Wetland Construido, fazendo-se a contextualizacao e
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a delimitacdo do problema da pesquisa, a justificativa do trabalho e indicacdo dos

objetivos da tese.

O Capitulo 2 apresenta uma Revisdo Bibliografica de literatura, abordando, de forma
sucinta, das caracteristicas dos residuos solidos, lisimetro, geracdo e caracteristica de
lixiviado, tratamentos de lixiviado, enfocando o tratamento biol6gico por meio de

reatores anaerobios e Wetland.

O Capitulo 3 refere a Metodologia utilizada para desenvolvimento da tese, contendo
uma descricdo das etapas da caracterizacdo quali-quantitativo que serviu para nortear o
preenchimento do lisimetro com residuo de Humaitd/AM. Aborda a construcdo dos
projetos experimentais como: lisimetro, reator anaerobio UASB e Wetland Construido, e

monitoramento dos experimentos.

No Capitulo 4 apresenta os Resultados e Discussdes dos experimentos de campo,
compreendendo os resultados das pardmetros fisicos, quimicas e bacteriologica dos

residuos e dos lixiviados de cada etapa da tese.

Finalmente, no Capitulo 5 apresenta as ConclusGes baseado nos resultados dos

capitulos anteriores e Recomendac@es para futuras pesquisas.



16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta, de forma sucinta, uma revisdo bibliogréfica das caracteristicas
dos residuos solidos, caracterizagdo de lixiviado, tratamentos de lixiviado enfocando o

tratamento bioldgico por meio de reatores anaerobios e Wetland.

2.1 Caracteristicas Qualitativas e Quantitativas dos Residuos Solidos

As caracteristicas quali e quantitativas dos residuos podem variar em funcéo de varios

aspectos, como 0s sociais, econdmicos, culturais, geograficos e climaticos, ou seja, 0s
mesmos fatores que também diferenciam as comunidades entre si.
A quantidade de residuos produzida por uma populacéo é bastante variavel e depende de uma
série de fatores, como renda, época do ano, modo de vida, movimento da populacdo nos
periodos de férias e fins de semana e novos métodos de acondicionamento de mercadorias,
com a tendéncia mais recente de utilizacdo de embalagens ndo retornaveis (CUNHA et al.,
2002).

De acordo com ABRELPE (2011) o residuo doméstico no Brasil é composto de cerca
de 50% de matéria organica. Esse percentual varia de acordo com 0s seguintes fatores:
climaticos — as chuvas aumentam o teor de umidade. No outono ha mais folhas e no verdo,
mais embalagens de bebida; épocas especiais — os feriados aumentam o teor de embalagens;
demogréficos — quanto maior a populacdo urbana, maior a producdo per capita; socio-
econbmicos — quanto maior o nivel cultural, educacional e aquisitivo, maior a incidéncia de
materiais reciclaveis e menor a incidéncia de matéria organica. Quando acontecem campanhas
ambientais, hd uma reducéo de materiais ndo-biodegradaveis como plasticos.

Segundo a OPS (2005) existe uma correlacdo entre qualidade e quantidade de
Residuos Sdlidos Domiciliares (RSD) gerados e as condi¢cdes econdmicas dos paises,
observando-se que, nos paises de baixa renda, a geracdo de residuos € menor, assim como a
quantidade de material reciclavel encontrada em sua composicao.

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) Residuos Sdélidos (RS)
(2007) informou que a massa coletada média per capita Residuo Domiciliar (RDO) +
Residuo Pablico (RPU): 0,97 Kg/habitante urbano/dia. A massa coletada média per capita
RDO: 0,73 Kg/habitante atendido/dia.
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Segundo Pfeiffer e Carvalho (2009), a média brasileira per capita de residuos € de
aproximadamente 0,7 kg/hab./dia de residuos.

Em 2011, a ABRELPE divulgou o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil — 2010.
Segundo a Associacdo, a geracdo de residuos sélidos urbanos no Brasil, naquele ano, foi de
195.090 toneladas/dia. A comparacdo entre os dados de 2009 e 2010 revela um aumento de
6,8% na quantidade total gerada (ABRELPE, 2011). J& a produgdo per capita, segundo a
Associacdo, € de 1,213 kg/hab./dia, o que representa um acréscimo de 5,3% em relagdo ao
total apresentado em 2009 (1,152 kg/hab./dia). A pesquisa considerou a populacdo urbana do
Brasil em 2010, segundo o IBGE, a partir de amostra de 350 municipios de todas as regides
do Brasil (ABRELPE, 2011).

Nos paises da América Latina e no Caribe (ALC), a geracdo per capita média de
residuos sélidos domiciliares é de 0,79 kg/hab./dia e a de residuos sélidos urbanos é de 0,91
kg/hab./dia (OPS, 2005).

A Tabela 1 apresenta a diferenca entre a geracdo per capita de residuos sélidos
urbanos em alguns paises da Unido Européia, da América do Norte, da América Latina e
Caribe (SOBRAL, 2007).

Tabela 1. Geracdo per capita de residuos sélidos domiciliares em alguns paises.

Pais kg/hab./dia América Latina e Caribe kg/hab./dia
Estados 2,02 Paraguai 1,17
Unidos**

Australia 1,89 México 1,05
Canada 1,80 Venezuela 1,03
Finlandia 1,70 Chile 0,93
Holanda 1,37 Brasil 0,88
Franca 1,29 Peru 0,71
Japdo 1,12 Colbémbia 0,69
Espanha 0,99 Cuba 0,61
América 0,91 Haiti 0,37
Latina e

Caribe*

Fonte: Sobral (2007)
* Avaliacdo de Residuos. Dados de 1996. (OPS, 2005).
** EPA. Municipal Solid Waste in the United States. Facts and Figures-2003.
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Na Tabela 2 apresenta-se os dados da composi¢do gravimétrica de residuos sélidos urbanos

de algumas cidades do Estado do Amazonas.

Tabela 2. Composicdo gravimétrica de RSU de cidades do Amazonas.

Componentes Co Itacoat Manaca Man Parin Hum
ari iara (*) puru (*) aus tins aita
*) (**) *) (***)

Papel/Papelao/T 11, 11,7 8,4 18,9 6,0 8,14

etrapak 9

Plastico Filme 10, 6,7 7,4 6,5 6,7 7,54
1

Plastico Rigido 3,4 2,1 2,7 2,1 2,0 5,63

Vidros 2,4 0,6 0,9 2,2 1,3 2,48

Metal 15 2,1 1,9 4,3 3,4 2,21

Matéria 66, 52,5 53,7 58,7 20,1 57,57

Organica (1) 7

Outros (2) 3,9 24,4 25 7,3 60,4 16,43

Observagao:

(1) Matéria organica putrescivel

(2) Restos de espuma, isopor, fraldas, papel higiénico, etc.

Fonte: (*) ANDRADE J. B. L. (2007); (**) ANDRADE & SCHALCH J. B. L. (1997); (***)
apud MARTINS Jr. (2011).

2.2 Definicdo, Geracao e Caracteristica de Lixiviado

2.2.1 Definicéo de Lixiviado

A Norma Brasileira NBR 8849/1985 (ABNT, 1985) define lixiviado utilizando o
termo ‘chorume’: o liquido produzido pela decomposicdo de substancias contidas nos
residuos solidos, de cor escura, mau cheiro e elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO:s).

De acordo com Orth (1981), o percolado ou lixiviado é formado pela
percolacdo de dguas que atravessam a massa de residuo arrastando o chorume, além de outros
materiais. Tchobanoglous (1994) define e percolado ou lixiviado como o liquido que se
infiltra através dos residuos sélidos e extrai materiais dissolvidos ou em suspenséo.

Segundo Reichert (1999), chorume é um liquido proveniente de trés fontes principais:
o teor de umidade dos residuos solidos, a 4gua de constituicdo dos materiais que sobra durante
a decomposicdo, e o liquido resultante das atividades de dissolucdo de matéria orgénica pelas
enzimas expelidas pelas bactérias. Esses liquidos, ao entrarem em contato com a agua da
chuva ou outras infiltrac6es, percolam pelo interior das células do aterro, lixiviando diversos

compostos do interior da massa de residuos. Neste contexto muitos autores preferem o termo
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lixiviado ou liquidos percolados, utilizando o termo chorume proveniente dos processos de
biodegradacdo. A quantidade inicial de agua contida nos residuos influi na fase inicial de
geracdo de lixiviados.

O chorume é um liquido preto, mal cheiroso, que apresenta elevada demanda quimica
de oxigénio, produzido pela decomposicdo da matéria organica contida no lixo (SILVA,
2008).

Lange et al. (2009) definem lixiviados de aterros sanitarios como o liquido
proveniente da umidade natural e da dgua de constituicdo presente na matéria organica dos
residuos, dos produtos da degradacdo bioldgica dos materiais organicos e da agua de
infiltracdo na camada de cobertura e interior das células de aterramento, somado a materiais

dissolvidos ou suspensos que foram extraidos da massa de residuos.

2.2.2. Geracdo de Lixiviado

Os lixiviados de aterros de Residuos Solidos Urbanos (RSU) sdo resultado da
interacdo entre o processo de biodegradacdo da fracdo organica desses residuos e da
infiltracdo de aguas pluviais que solubilizam componentes organicos e inorganicos.
Consequentemente, o fator determinante na vazdo de lixiviados de um aterro sanitario é o
volume de &guas pluviais infiltradas, enquanto o fator determinante das caracteristicas fisicas,
quimicas e microbioldgicas do lixiviado sdo as caracteristicas dos residuos aterrados (LANGE
et al., 2009).

Do ponto de vista de qualidade, o chorume apresenta altas concentragdes de matéria
organica, bem como quantidades consideraveis de substancias inorganicas (metais pesados).
A quantidade de liquido lixiviado produzido em um aterro sanitario depende de vérios fatores
como: condi¢cdes meteorologicas do local (umidade, precipitacdo, evaporacdo, temperatura e
ventos); geologia e geomorfologia (escoamento superficial e/ou infiltracdo subterranea, grau
de compactacdo e capacidade do solo em reter umidade); condi¢Ges de operacdo do aterro
(conformacdo e cobertura das células, grau de compactacdo dos residuos, tipo de
equipamento, recirculacdo do percolado); idade e natureza dos residuos solidos (tipo,
umidade, nivel de matéria organica, caracteristicas); topografia (area e perfil do aterro);
qualidade e quantidade de reciclaveis e habitos da populacdo (TORRES et al.,1997).

A formacdo do lixiviado em aterros sanitarios ocorre principalmente pela percolagéo

ndo uniforme e intermitente de agua através da massa de residuos, com a lixiviagdo de
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compostos soluveis encontrados nos residuos solidos ou formados em processos quimicos e
biolégicos. Esta &gua provem, principalmente, da precipitacdo atmosférica, irrigacdo e
escoamento superficial, que infiltra pela camada de cobertura do aterro; de eventual influxo
de &gua subterranea através da camada de fundo; da umidade inicial contida nos residuos e,
em menor parcela, da decomposicdo dos residuos devido a atividade microbiolégica (EL-
FADEL et al., 1997).

O processo de percolacdo em aterros sanitarios é definido como a quantidade de agua

que excede a capacidade de retencdo da umidade do material alterado representado pelos
residuos solidos (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).
Os lixiviados sdo definidos como os liquidos provenientes de trés fontes principais: umidade
natural dos residuos sélidos, &gua de constituicdo dos diferentes materiais que sobram durante
0 processo de decomposicdo e liquido proveniente de materiais organicos pelas enzimas
expelidas pelas bactérias (REICHERT, 2000).

O movimento dos liquidos percolados no solo ocorre verticalmente na zona nao
saturada e, dependendo do fluxo de &gua subterrénea, na zona saturada (MOTA, 2006). O
conhecimento da hidrologia da area delimitada para posicionamento de um aterro é muito
importante para avaliar se os lixiviados representardo um perigo de poluicdo das aguas.

Dentre os mais importantes aspectos a serem avaliados estao:

. localizacdo e movimento da dgua subterranea;

. escoamento de &gua superficial;

o existéncia de colecdes superficiais de agua;

o estudo da precipitagio e da evapotranspiracdo, parametros que estdo

influenciando a quantidade de 4gua que se infiltra no solo e forma o lixiviado.

Fatores ndo controlaveis, como o regime pluviométrico a que estad submetido a regido
onde se localiza o aterro sanitario e a velocidade de degradacdo dos residuos pela agdo dos
micro-organismos, tornam dificil uma estimativa precisa da geragéo de lixiviados (LANGE,
2009).

Métodos para estimar o volume de lixiviado gerado vém sendo desenvolvidos e
aprimorados. Castilhos Junior et al. (2003) afirmam que os métodos mais empregados séo o

método suico e 0 método do balango hidrico.
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Os tipos, quantidades e taxas de producédo de contaminantes do chorume de residuos
solidos domesticos, sdo influenciadas por vérios fatores, incluindo tipo e composicéo do lixo,
densidade, sequéncia de disposicdo, profundidade, umidade, temperatura, tempo e pré-
tratamento. A quantificacdo mais precisa desses parametros e seu impacto é complexa, devido
a heterogeneidade do lixo encontrado nos aterros. Os mecanismos e 0 alcance desses
contaminantes liberados, assim como suas concentragdes, ndo sdo de facil previsao. Portanto é
de extrema importancia a aquisicdo e andlise de dados de diferentes aterros, para que tais

experiéncias possam ser aplicadas a novas situacoes.

2.2.3. Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do Lixiviado

De acordo com Silva (2008), os residuos sélidos organicos depositados em aterros
possibilitam a geracdo de um percolado com altas concentracGes de matéria organica e com
quantidades consideraveis de metais toxicos (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn), cuja
composicdo quimica apresenta grande variabilidade. Além das variacBes temporais das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos liquidos percolados, da natureza dos residuos
depositados, da presenca de oxigénio, da forma de disposicdo, da idade e da operacdo do
aterro, a composicao do percolado é extremamente influenciada pelos fatores climaticos,
através das variacdes sazonais. O percolado é gerado durante todo o ciclo de vida do aterro,
devendo ser monitorado e encaminhado para tratamento por longo periodo apds o fechamento
do aterro. O volume de percolados é normalmente calculado utilizando métodos empiricos e
modelos computacionais (KOERNER e DANIEL, 1997).

Para Leite (2008) a composi¢do dos lixiviados é grandemente varidvel e depende,
sobretudo, da idade do aterro e da fase de decomposicdo em que os residuos depositados se
encontram.

Segundo Lema et al. (1998); Casagrande e Viana (2006) a composicdo dos lixiviados
esta intimamente ligada a quantidade produzida e varia tanto de aterro para aterro quanto
sazonalmente. Os fatores que governam a composic¢do do lixiviado incluem o tamanho das
particulas, grau de compactacdo e composicao dos residuos sélidos, a hidrografia do local, o
clima e a idade da célula.

Apesar da interacdo destes fatores resultar na variabilidade da composi¢do do

lixiviado, o fato de toda materia organica dos residuos sofrer degradacdo anaerdbia parcial ou
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total, significa que todo lixiviado contém produtos intermediarios deste processo, em conjunto

com outros materiais soltveis (REICHERT, 2000).

As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos lixiviados dependem do tipo de
residuo aterrado, do grau de decomposicdo, do clima, da estacdo do ano, da idade do aterro,
da profundidade do residuo aterrado, do tipo de operagédo do aterro, entre outros fatores. Logo,
pode-se afirmar que a composicdo dos lixiviados pode variar consideravelmente de um local
para outro, como também em um mesmo local e entre épocas do ano (REINHART; GROSH,
1998; LANGE et al., 2009).

A composicdo dos lixiviados é mais diretamente influenciada, contudo, pelas
caracteristicas dos residuos e sua decomposicdo. As taxas e caracteristicas da producdo de
liquidos e biogés variam ao longo do processo de biodegradacdo e refletem o processo que
acontece dentro do aterro. A duracdo desses estagios depende das condi¢es fisicas, quimicas
e microbiologicas que se desenvolvem dentro do aterro ao longo do tempo (POHLAND;
HARPER,1986; LANGE et al., 2009).

A composi¢do quimica do chorume varia de acordo com a idade do aterro e dos
eventos que ocorreram antes da amostragem do mesmo. Por exemplo, se o chorume é
coletado durante a fase acida, o pH sera baixo, porém parametros como Demanda Bioguimica
de Oxigénio (DBOs), Carga Organica Total (COT), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
nutrientes e metais pesados deverdo ser altos. Contudo, durante a fase metanogénica o pH
varia entre 6,5 e 7,5 e os valores de DBOs, COT, DQO e nutrientes serdo significativamente
menores (CASAGRANDE e VIANA, 2006).

Os lixiviados de aterro sanitario sdo constituidos basicamente de uma mistura de
substancias organicas e inorganicas, compostos em solucdo e em estado coloidal e diversas
espécies de micro-organismos (ANDRADE, 2002).

No lixiviado podem ser encontrados Vvarios compostos tais como proteinas,
carbohidratos, aminoacidos halogénios organicos, compostos fenolicos e hidroxi-aromaticos
podem ser facilmente encontrados em lixiviados de aterros (BERRUETA et al., 1996;

SANTOS, 2003). A literatura destaca alguns contaminantes dos lixiviados onde se pode

destacar:
o substancias organicas aliciclicas, aromaticas e poliaromaticas;
o nitrogénio na forma de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato;
o halogénios inorgénicos, carbonatos, cloretos e sulfatos;

o ions de metais alcalinos, alcalinos terrosos e pesados.
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Os aterros sanitarios mais comuns recebem uma mistura de residuos domésticos,
comerciais e residuos industriais mistos, mas excluem quantidades significativas de residuos
quimicos especificos. Dessa maneira, os lixiviados podem ser caracterizados como uma
solucdo aquosa com quatro grupos de poluentes: material organico dissolvido (acidos graxos
volateis e compostos organicos mais refratarios como acidos humicos e fulvicos), macro
componentes inorganicos (Ca**, Mg®*, Na*, K*, NH,*, Fe**, Mn?*, CI', SO,%, HCO3), metais
pesados (Cd?*, Cr¥*, Cu®, Pb®*, Ni**, Zn?*) e compostos organicos xenobidticos originarios
de residuos domésticos e quimicos presentes em baixas concentracdes (hidrocarbonetos
aromaticos, fenois, pesticidas, entre outros) (CHRISTENSEN et al., 1994).
Segato e Silva (2000) citam que as cargas de contaminantes dos lixiviados se
compdem de muitas substancias diferentes, entre as quais pode-se destacar:
e substancias organicas medidas mediante os parametro DBOs, DQO e COT.
e nitrogénio em forma de nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos, aménia.
e halogénio Inorgéanicos, carbonatos, cloretos, sulfatos, ions sédio, potassio, calcio.

e metais como ferro, zinco, manganés, niquel, cobre, etc.

Na Tabela 4 apresentam-se as possiveis origens de ions metalicos em lixiviados de

aterros.

Tabela 4. Possiveis origens de ions metalicos em lixiviados de aterros sanitarios.

fons Origem

Na', K*, Ca™, Materiais organicos, entulhos de contrugdes e cascas de ovos

Mg**

Cu®, Fe**, sn* Material eletronico, latas e tampas de garrafas

Hg*, Mn** Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes

Ni?*, Cd**, Pb** Baterias recarregaveis celulares, telefones sem fio, automdveis,
pilhas de reldgios

AP Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos

Cl, Br, Ag" Tubos de PVC, negativos de filmes e raios-X

As™ sSb*" Cr? Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos

Fonte: Segato e Silva (2000).

Apesar de manter-se estdvel nos solos n&o-poluidos, a concentracdo dos metais
pesados pode ser grandemente aumentada por influéncia das atividades humanas, podendo
representar um grande perigo para 0s organismos vivos. Absorvidos pelas plantas, estes ions

podem interferir no funcionamento dos estdmatos, inibir a fotossintese, a respiracdo, reduzir a
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atividade do mitocondrio, interferindo assim no crescimento e no desenvolvimento vegetal.
No homem, os efeitos nocivos dos ions vao desde pequenas tonturas, vomitos, diarréia,
anemia, necrose no figado, edema cerebral, cancer, problemas cardiovasculares e até graves
lesGes no sistema nervoso periférico e central (QUEIROZ et al., 2000).

As principais caracteristicas de alguns ions metalicos, considerados como
potencialmente mais toxicos, sdo apresentados na Tabela 5. Apresentam-se alguns metais de
importancia a nivel ambiental e de contaminacdo ao homem (DAMASCENO, 1996;

SANTOS, 2003).

Tabela 5. Caracteristicas de alguns ions metalicos, destacando-se suas utiliza¢bes industriais,

suas possiveis origens, que podem afetar diretamente ao homem e seus efeitos.

Metal Origem industrial e Origens possiveis que Efeitos ao
caracteristicas gerais podem afetar direta- homem
mente 0 homem
Céadmio (Cd) Utilizado em indUstrias de Residuos industriais, Hipertensdo,

Chumbo (Pb)

Cromo (Cr)

galvanoplastia, de baterias, em
tubos de televisdo, lampadas
fluorescentes, como pigmento e
estabilizador de plésticos
polivinilicos. Acredita-se que
grande parte da agdo fisioldgica do
Cd é devida a sua similaridade ao
Zn; o Cd pode substituir o Zn em
algumas enzimas, alterando e
impedindo a sua atividade.

Usado na fabricacdo de baterias, em
pigmentos, municdo e soldas.

Usado na fabricacéo de ligas
metalicas, na industrias de
transporte, construgdes, fabricacdo
de maquinarios e na fabricacdo de
tijolos refratarios, na industria téxtil,
fotogréfica e de vidros. Elemento
essencial ao ser humano; necessario
ao metabolismo da glicose, lipideos
e para a utilizacdo de aminoéacidos
em Vvarios sistemas; para a
prevencado de diabete e
arteriosclerose.

lixiviacdo de aterro
sanitario e solos que
recebem lodo de esgoto.
Alimentos e 4gua

contaminados, ar e cigarros.

As principais vias de
exposicao ao Pb sdo agua
contaminada para consumo
humano, alimentos, ar e
cigarros.

As principais vias de
exposicao ao Cr sdo: dgua
para consumo humano,
alimentos, ar e cigarros.

problemas nos rins,

destruicdo dos
tecidos dos
testiculos e
destruicdo dos

glébulos vermelhos
do sangue.

A toxicidade aguda
causada provoca
varias disfuncdes
nos rins, no sistema
reprodutivo, figado,
no cérebro e
sistema nervoso
central; a toxicida-
de moderada pode
causar anemia.

A forma
hexavalente é
carcinogénica, ao
trato digestivo e aos
pulmdes. Pode
provocar,
dermatites e Ulceras
na pele e nas
narinas; a niveis de
10 mg/kg de peso
corporal, o Cr®*
pode causar
necroses no figado,
nefrites e morte.
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Tabela 5. Caracteristicas de alguns ions metalicos, destacando-se suas utilizacdes
industriais, suas possiveis origens, que podem afetar diretamente ao homem e seus efeitos

(continuacao).

Niquel (Ni)

Zinco (Zn)

Mercurio (Hg)

Prata (Ag)

Usado na producdo de ligas,
na industria de
galvanoplastia, de aterias, em
componentes eletrénicos,
produtos de petréleo,
pigmentos e como
catalisadores para
hidrogenacéo de gorduras. O
Ni, relativamente, nédo é
toxico e as concentracdes a
gue normalmente o homem
encontra-se exposto, sdo
aceitaveis.

Usado na galvanizacéao de
produtos de ferro; em
baterias, fertilizantes,
lampadas, televisores e aros
de rodas, em tintas, plasticos,
borrachas, em alguns
cosmeéticos e produtos
farmacéuticos. Elemento
essencial, tem fungéo na
sintese e metabolismo de
proteinas e acidos nucléicos e
na divisdo mitética das
células. Metal pesado menos
toxico.

Usado em baterias,
termémetros, fungicidas,
amalgama dentaria e produtos
farmacéuticos.

A inclusdo da prata como um
possivel agente nocivo é
decorrente do fato de que
pode ser deliberadamente
adicionada a agua para fins de
desinfeccdo. E um metal
cumulativo, sendo.

As principais vias de
exposicdo ao Ni sdo:
agua para consumo

humano, alimentos, ar,
exposicado industrial e

cigarros.

Agua e alimentos
contaminados e
exposicao
industrial

As vias de
exposicao sao via
absorcdo ao Hg
por inalagéo de
vapores, ingestao e
absorgdo cutanea.
Alimentos
contaminados.

Agua e alimentos
contaminados e
exposicao
industrial

Aumento da
interacdo
competitiva com
cinco elementos
essenciais (Ca, Co,
Cu, Fe, e Zn)
provo-cando efeitos
mutagé-nicos pela
ligacdo do Ni aos
acidos nucléicos,
inducéo de cancer
nasal, pulmonar e
na laringe, inducéo
a tumores malignos

nos rins e efeitos
teratogénicos.

Vomitos, desidratacéo,

dores de estdmago,
nauseas, desmaios e
descoordenagdo dos
musculos.

Neurolégicos,

irritabilidade, paralisia,

cegueira e loucura,

quebra de cromossomos
e defeitos de nascenga,

falta de coordenagéo

motora, constri¢do do

campo visual e
dificuldade de

articulacdo das palavras,

inibicdo do mecanismo

mitotico.

Letal a0 homem em
doses superiores a
10 mg como nitrato
de prata

Fonte: Adaptado de Damasceno (1996); Santos (2003).
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Na Tabela 6 apresenta-se a composicao fisica e quimica do lixiviado para os principais
aterros brasileiros. Esses valores sdo um indicativo das possiveis variagdes encontradas nesse

efluente em diferentes aterros no Brasil.

Tabela 6. Variagdo da composigdo fisica e quimica do lixiviado gerado em aterros
brasileiros.

Variavel Faixa maxima Faixa mais provavel FVMP (%)
pH 5,7-8,6 72-8,6 78
Alcalinidade total (mg 750 - 11.400 750 - 7.100 69
CaCO3/L)

Dureza (mg CaCO3/L) 95 -3.100 95-2.100 81
Condutividade (uS/cm) 2950 - 2.500 2950 - 17 660 77
DBOS5 (mg/L) < 20 - 30.000 <20 - 8.600 75
DQO (mg/L) 190 - 80.000 190 - 22.300 83
Oleos e graxas (mg/L) 10 - 480 10-170 63
Fenois (mg/L) 0,9-99 0,9-40 58
NTK (mg/L) 80 - 3.100 Ndo ha -
N-amoniacal (mg/L) 0,4 - 3.000 0,4 -1.800 72
N-organico (mg/L) 5-1.200 400 - 1.200 80
N-nitrito (mg/L) 0-50 0-15 69
N-nitrato (mg/L) 0-11 0-35 69
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78
Sulfato (mg/L) 0 -5.400 0-1.800 77
Cloreto (mg/L) 500 - 5.200 500 - 3.000 72
Sélidos totais (mg/L) 3200 - 21.900 3200 - 14.400 79
Sélidos totais fixos (mg/L) 630 - 20.000 630 - 5.000 60
Sélidos totais volateis (mg/L) 2 100 - 14 500 2 100 - 8.300 74
Sélidos  suspensos  totais 5-2.800 5-700 68
(mg/L)

Sélidos  suspensos  volateis 5-530 5-200 62
(mg/L)

Ferro (mg/L) 0,01 - 260 0,01 -65 67
Manganés (mg/L) 0,04-26 0,04-2,0 79
Cobre (mg/L) 0,005-0,6 0,05-0,15 61
Niquel (mg/L) 0,03-1,1 0,03-0,5 71
Cromo (mg/L) 0,003-0,8 0,003-0,5 89
Cadmio (mg/L) 0-0,26 0-0,065 67
Chumbo (mg/L) 0,01-28 0,01-05 64
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-15 70

FVMP: Frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis.
Fonte: Souto & Povinelli (2007).
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Em funcéo da evolugéo da idade do aterro h4 uma tendéncia de decaimento das cargas
poluidoras em todos os pardmetros analisados. Na Tabela 7 apresentam-se alguns dados da
composicao de lixiviados de aterros sanitarios em funcdo da evolucdo de sua idade, onde se

pode verificar esta hipdtese.

Tabela 7. Evolucao das caracteristicas da composicédo de lixiviados de aterros sanitarios em
funcgéo da sua idade.

Idade do Aterro
Parametros 1 ano 5 anos 16 anos
pH 5,2-6,4 6,3 -
DBOs 7.500-28.000 4.000 80
DQO 10.000-40.000 8.000 400
SST 100-700 - -
SDT 10.000-14.000 6790 1200
Alcalinidade em CaCOs; 800-4.000 5810 2250
Dureza total em CaCOs; 3.500-5.000 2.200 540
Potal 25-35 12 8
P-PO,* 23-33 - -
NH,-N 56-482 - -
NO3 0,2-0,8 0,5 1,6
Potassio 295-310 610 39
Sulfato 400-50 2 2
Cloretos 600-800 1330 70

* Valores em mg/L, exceto pH
Fonte: Pfeffer et al. (1986)

Geralmente, os lixiviados apresentam valores de DBOs e DQO elevados, indicando
que apresentam elevados niveis de materiais organicos e inorganicos oxidaveis (SANTOS,
2003).

As analises efetuadas em amostras de residuos domiciliares de bairros e comunidades
mostraram muito mais semelhancas do que diferencas no tocante as caracteristicas
microbiologicas. Esses residuos mostraram equivaléncia no tocante ao potencial de
contaminagdo microbiana e poluigdo ambiental. No entanto, a presencga de bactérias como K.
pneumoniae, P. aeruginosa e Enterococcus sp aponta para a necessidade de uma avaliacéo
mais acurada do lixo, envolvendo a pesquisa de marcadores epidemiologicos como o perfil de

susceptibilidade aos antimicrobianos destas estirpes.
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2.3 Estudo de Lisimetro com RSU

Silva (2005) define lisimetro como um biorreator representativo de uma célula
experimental de lixo em escala reduzida, dotado de sistema de drenagem de liquidos e gases,
tubos de coleta de amostras solidas, medidores de recalque superficial (placas e disco
magnético) e profundo (disco magnético), temperatura, concentracdo e fluxo de gases,
proporcionando a obtencéo de parametros sob condigdes controladas.

No intuito de conhecer melhor o funcionamento de aterros de Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU), células experimentais (biorreatores ou lisimetros) representam uma técnica
bastante interessante, pois permitem obter pardmetros para projetos, dimensionamento,
construcdo e monitoramento de aterros. Além disso, normas técnicas que hoje sdo muitas
vezes inadequadas devem ser reformuladas ou aprimoradas a partir dos estudos desenvolvidos
em células experimentais (MONTEIRO, 2003).

Monteiro et al. (2006) define células experimentais (lisimetros) que possibilitam
entender o comportamento de aterros de RSU e representam uma técnica bastante interessante
para obter pardmetros de projetos, dimensionamento e construcdo de aterros, além do mais
pode fornecer contribuicdes na area de saneamento através de monitoramento de processos.

Os lisimetros representam uma técnica bastante interessante e sdo empregadas para
estudar o comportamento dos residuos e contribuir para uma melhor compreensdo do
metabolismo de degradac&o dos produtos organicos (ALCANTARA, 2007).

De acordo com Silva (2005), para melhor compreender as intera¢des fisico-quimicas e
biolégicas que ocorrem em aterros de residuos sélidos urbanos ao longo do tempo, faz-se
necessario desenvolver métodos que facilitem o estudo dos fatores que interferem no processo
de biodegradacdo. Um método eficiente é a construcdo de células experimentais em escala
reduzida (lisimetros) que representam uma técnica bastante interessante, barata e pode
contribuir para uma melhor compreensdo de rotas metabdlicas da degradacdo de produtos
organicos e para obtencdo de parametros de projeto, dimensionamento, construcao e operacao
de aterros. Varias pesquisas com células de dimensdes reduzidas tém sido conduzidas com
sucesso, como os trabalhos relatados por Youcai et al. (2002) e Schiappacasse et al. (1998).

Leite (2008) estudou o comportamento de aterros de RSU em um biorreator em escala
experimental na cidade de Campina Grande, atraves da analise de aspectos geotecnicos e das
propriedades fisicas, quimicas e microbiolégicas dos residuos solidos. O estudo abrange inter-

relacbes entre a geotecnia ambiental, quimica, microbiologia, entre outras areas de
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conhecimento, na busca de alternativas tecnologicas que propiciem um melhor
aproveitamento dos residuos com maior eficiéncia do tratamento dos residuos aterrados e

melhor eficiéncia do tratamento de residuos so6lidos dispostos em aterros.

2.4 Metodos para Estimativa de Lixiviado em Aterro Sanitario

Segundo Catapreta et al. (2008), o conhecimento do balango hidrico de um aterro
sanitario é de extrema importancia para sua operacdo e manuten¢do, ja que este pode
influenciar o seu comportamento geomecanico e o dimensionamento dos sistemas de
tratamento e drenagem de liquidos.

Medeiros et al. (2002) citam que uma correta previsao da producdo desses liquidos é
importante para o projeto do sistema de drenagem de lixiviados produzidos nos aterros
sanitarios, bem como para técnicas operacionais em aterros que adotam a recirculacdo de
liquidos. A estimativa da geracdo de lixiviados em aterros sanitarios geralmente é realizada
com modelos matematicos baseados em equacBGes empiricas avaliando o balanco hidrico,
utilizando diversos métodos, sendo que os mais conhecidos sdo: balango hidrico classico,
Suico, e outros.

Método Suico

Baseado em estudos realizados por Hans Jurgen Eling em vérios aterros sanitarios,
onde foi verificada relacdo entre precipitacdo pluviométrica e o escoamento de liquidos
lixiviados, foi estabelecido, na Suica, uma sistematica empirica para determinacdo da vazédo
de percolado, denominada Método Suico (BARROS, 2004).

O método estima que uma porcentagem da precipitacao infiltra nos residuos, atinge a
camada de impermeabilizacdo de base e, consequentemente, deve ser drenada. Esta
porcentagem €, normalmente, estipulada em funcéo do peso especifico dos residuos dispostos
no aterro e da experiéncia do projetista. O Método Suigo considera como elementos principais
a precipitacdo pluviométrica sobre a cobertura e o peso especifico inicial dos residuos. O

calculo da vaz&o média pode ser expresso pela Equagéo 1.

_ PmaA.K

0 t

(1)

em que: Q = Vazédo media de lixiviado (L/s); Pma = Precipitacdo média anual (mm); A =

Avrea total do aterro (hectares); t = Tempo (segundos/ano); Kc = Constante de compactag&o.
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O valor de K depende do peso especifico inicial do RSU de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8. Valores de K para aplicacdo do Método Suico.

Residuos Peso Especifico do Lixo (KN/m3) K
Fracamente compactados 4a’ 0,25a 0,50
Fortemente compactados Acima de 7 0,15a0,25

Fonte: Capelo Neto et al. (1999).

Monte e Santos (2010) estimaram a quantidade de residuos liquidos gerados pelos
residuos sélidos destinados a uma célula do Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia
(ASMOC), Ceara. Foram utilizados e comparados trés métodos: Suico, Balanco Hidrico e
Racional. O método Suico estimou uma vazdo que variou de 0,013 a 0,407 LJs,
desconsiderando as vazdes nulas observadas em setembro, outubro e novembro. O método do
Balanco Hidrico estimou uma vazdo que variou de 1,006 a 6,111 L/s, desconsiderando as
vazdes nulas observadas em janeiro e de julho a dezembro. O método Racional estimou uma
vazao que variou de 0,792 a 6,112 L/s, desconsiderando as vazdes nulas observadas de julho a
dezembro. Essas estimativas sdo importantes porque um dos principais problemas ambientais
em areas de disposicao final de residuos sélidos € a liberacao desses liquidos.

Jucéd (2003) a fim de estimar o volume de percolado gerado no aterro da Muribeca
(Recife-PE), utilizou alguns métodos empiricos dentre eles: o Método Suico e do Balango
Hidrico. Por meio de uma linha de tendéncia linear, foi possivel avaliar os erros de cada
método empirico utilizado, relacionando a vazdo medida in situ no Aterro da Muribeca e a
vazdo estimada. Os resultados mostraram que esses métodos foram falhos na previsdo,
principalmente em épocas de déficit hidrico. Por exemplo, 0 Método Suico apresentou um
erro de 39%, e o Método do Balanco Hidrico, 57,8%.

Barros (2004), estimando a producdo de lixiviado pelo método do balango hidrico,
forneceu resultados proximos em relacdo aos lisimetros, se comparados com os valores
citados pela literatura, de 57,8%, com erro de aproximadamente 19% a mais. O Método Suico
forneceu resultados ainda mais préximos em relagdo aos lisimetros, se comparados com 0s
valores citados pela literatura, de 39%, com erro de aproximadamente 18% a menos.

A estimativa do balanco hidrico em lisimetro é uma ferramenta adequada para projeto
de sistemas de cobertura final; impermeabilizacdo do fundo e volume de lixiviado produzido.
Expressa também a qualidade (caracteristica fisico-quimica e bacterioldgica) do lixiviado

gerado, de acordo com os residuos depositados. Pode-se também avaliar a variagdo de
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umidade no interior da massa de residuos com o tempo, que tem importancia fundamental na
andlise dos processos de degradacdo dos residuos e na avaliagdo de propriedades geotécnicas
dos mesmos, 0 que permite a avaliacdo da estabilidade estrutural dos aterros sanitéarios. Pode-
se ainda observar o processo de biodegradacdo dos residuos solidos urbanos, avaliando o
comportamento de processos fisicos, quimicos e microbiologicos Alcantara (2007); Catapreta
et al. (2008); Leite (2008); Barros (2004); Oliveira et al. (2010a); Meira (2009).

2.5. Tratamento de Lixiviado

O lixiviado € bem mais agressivo que 0 esgoto doméstico e precisa de um tratamento
adequado. O tratamento de lixiviado € uma medida de protecdo ambiental, de manutencdo da
estabilidade do aterro e também uma forma de garantir uma melhor qualidade de vida para a
populacgéo local (SERAFIM et al., 2003; MOURA et al., 2008).

O tratamento do lixiviado, por sua vez, representa um grande desafio, tendo em vista a
variacdo de suas caracteristicas em funcdo da heterogeneidade dos residuos dispostos e da
idade do aterro. A complexidade do lixiviado torna dificil a determinacgdo de técnicas efetivas
de tratamento e ndo necessariamente a técnica adotada para determinado aterro sera aplicavel
a outros. Uma vez que sdo desconhecidas as identidades dos compostos presentes no
lixiviado, ndo hd como prever com certeza se este tratamento sera efetivo (CASAGRANDE,
2006).

Devido a cadeia de constituintes existentes no lixiviado e as varia¢cBes quantitativas
sazonais e cronoldgicas (pelo aumento da area exposta), ndo se deve considerar uma solucao
Unica de processo para seu tratamento (HAMADA e MATSUNAGA, 2000).

A composicdo do lixiviado pode variar amplamente nas etapas de estabilizacdo dos
residuos no aterro; a relacdo existente entre a idade do aterro e a composicdo da matéria
organica pode ser um critério util na escolha do processo de tratamento (RENOU et al., 2008)

Rozzi et al., 2004 sugerem que uma substancia ou composto é biodegradavel quando
for susceptivel a decomposicdo pela agdo dos microrganismos. Os microrganismos podem
usar estes compostos como fonte de energia ou de carbono (ANGELIDAKI et al., 2004).
Neste contexto, a biodegradabilidade anaerdbia pode ser definida como a fragdo méxima de
matéria organica que sera eliminada, por digestdo anaerdbia, durante um determinado periodo
de tempo e em determinadas condi¢fes operacionais, em comparacdo a fracdo teorica

estequiometricamente convertida.
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Aterros mais “jovens” apresentam lixiviados com elevadas fragdes de compostos
organicos de degradagdo mais facil. J& nos lixiviados de aterros mais antigos, com DQO tipica
na faixa de 1500 a 4000 mg/L (WELANDER; HENRYSSON; WELANDER, 1998), uma
grande parte dessa fracdo mais suscetivel a degradacdo ja foi biotransformada através dos
processos de estabilizacdo desenvolvidos nas células do aterro, restando uma parcela de
materiais organicos recalcitrantes com alto peso molecular, como &cidos fulvicos, humicos e
tanicos de dificil degradacdo bioldgica.

De acordo com Metcalf e Eddy (1991), o tratamento bioldgico possui a capacidade de
promover a remocdo das substancias organicas biodegradaveis (coloidais ou dissolvidas) e
também de nutrientes (nitrogénio e fosforo), agindo com o objetivo de coagular e remover
material coloidal ndo sedimentavel para a estabilizacdo da matéria organica. Diversos
organismos atuam nos processos de tratamento bioldgicos, sendo os principais as bactérias.
Protozoarios, fungos, algas e vermes também desenvolvem papel importante no tratamento.

Forgie (1988) sugere um critério para selecdo do método de tratamento para
lixiviados. O tratamento biol6gico, aerdbio ou anaerébio pode ser utilizado para lixiviados
com elevada DQO (acima de 10.000 mg/L), baixa concentracdo de nitrogénio amoniacal (200
mg/L), uma relacdo DBOs/DQO entre 0,4 e 0,8 e elevada concentracdo de acidos graxos
volateis de baixa massa molar. Nao € indicado o tratamento fisico-quimico para essa situacao.
O tratamento biol6gico aerébio é mais indicado para relagio DBOs/DQO entre 0,1 e 0,4,
sendo que, para acidos volateis muito baixos, os tratamentos mais apropriados sdo os fisico-
quimicos.

Os processos bioldgicos tém se apresentado muito eficientes na remocdo das fracdes
de nitrogénio e matéria organica presentes nos lixiviados com elevadas relacées DBOs/DQO,
geralmente maiores que 0,5. Em contrapartida, este processo ndo tem sido muito efetivo para
o tratamento do lixiviado com elevadas concentracdes de materiais recalcitrantes, presenca de
acidos humicos e falvicos.

Devido a presenca de elevada concentragdo de matéria organica contida no lixiviado, o
processo de tratamento bioldgico torna-se suficiente na remocdo de carga organica (Renou et
al., 2008).

Baig et al. (1999) recomendam que valores superiores a 0,33 e 0,25 da relagdo
DBOs/DQO indicam baixa biodegradabilidade para efluentes e a manutencdo da DQO em
valores elevados indicaria que 0s materiais organicos sdo recalcitrantes ndo facilmente

sujeitos a oxidagdo bioldgica ou quimica, mesmo considerando o uso de oxidantes fortes.
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Devido a esse fato, existe uma tendéncia observada na literatura em se utilizar processos
combinados em lugar do uso de apenas processos biol6gicos convencionais para o tratamento
de lixiviados de aterros mais antigos (IMAI et al., 1998).

A biodegradabilidade do lixiviado pode ser influenciada pela presenca de compostos
aromaticos provenientes de proteinas e ligninas, tais como &cidos fenil acéticos fenil
proibnico, compostos aciclico e solvente organoclorados provenientes, geralmente, de
residuos industriais, quando sdo dispostos no aterro sanitario juntamente com RSU (RITA,
2002).

Todavia, a dificuldade para o tratamento de lixiviado ndo reside apenas naqueles
lixiviados mais antigos. Mesmo os lixiviados mais jovens podem apresentar problemas
operacionais para sistemas de tratamento biolégico, em funcdo da variabilidade de suas
caracteristicas fisico-quimicas, das altas cargas orgéanicas, das altas concentracdes de metais
alcalinos e pesados, compostos halogenados, nitrogenados e deficiéncias nutricionais que,
aplicadas diretamente as bactérias anaerdbias, podem inibir ou mesmo cessar completamente
o processo de biodegradagdo (SANTOS; KATO; FLORENCIO, 2003).

O processo mais adequado para tratar o lixiviado depende de sua natureza quimica,
que por sua vez dependera de uma série de fatores ja mencionados anteriormente (KEENAN
et al., 1991). Numerosos estudos tém sido pesquisados para avaliar a performance dos
processos de tratamento ndo bioldgicos e bioldgicos para a remoc¢do dos contaminantes do
lixiviado de elevada matéria organica, substancias inorganicas e metais pesados (KEENAN et
al., 1991; BIRCHLER et al., 1994; AMOKRANE et al., 1997; INCE, 1998; LOUKIDOU e
ZOUBOULIS, 2001; RITA, 2002).

De acordo com Lange e Amaral (2009), cada parametro de caracterizagcdo fornece
subsidios especificos para o projeto e avaliacdo do sistema de tratamento do lixiviado ou
outro efluente. Dessa forma, é possivel construir uma rota de caracterizacdo que podera
fornecer subsidios que atribuirdo maior eficiéncia aos sistemas de tratamento bioldgico,
principalmente em termos de remocdo de matéria organica. Na Figura 1 é proposto por
Amaral (2007) um exemplo de uma possivel rota de caracterizag&o.
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Figura 1. Rota de caracterizacdo do lixiviado
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Fonte: Amaral (2007)

A caracterizacdo do efluente inicia-se com o emprego de parametros coletivos e

identificacdo de compostos. A caracterizagdo por parametros convencionais fornece indicios
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do que devera ser removido durante 0 processo, enquanto a caracterizacdo individual com

identificacdo de compostos possibilita a deteccdo de toxicidade tanto aos micro-organismos
envolvidos no processo quanto aos seres humanos. Caso seja detectada a presenca de certos
compostos em elevadas concentracfes que possam inibir o processo de degradacédo, o efluente
pode ser submetido a alguns processos que reduzam essa toxicidade. Exemplos de processos
sd0: a adsorcdo, oxidacdo quimica, precipitacdo quimica, dentre varios outros. A inser¢do de
um pré-tratamento para viabilizar o tratamento biolégico pode ser uma alternativa atraente,
haja vista que o tratamento biologico apresenta baixo custo. De qualquer forma, € necessaria
uma avaliacdo da viabilidade econdmica de tal associacdo (LANGE e AMARAL, 2009).
Mc.Bean et al. (1995) sugerem uma sequéncia possivel para a selecdo do tipo de
tratamento de lixiviados de aterros de acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas, como

apresentado na Figura 2.

Figura 2. Selecdo de processos para tratamento de lixiviado de aterros.

Pontos de entrada Tipo de tratamento Local de lancamento
em funcdo das
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- Se muito N- i
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Lagoa
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- Se DBO em > Cloragao » Grandes rios ou
torno de 100 ¢ "
Tratamento terciario - Cérregos e
»

Fonte: Mc.Bean et al. (1995)
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No Brasil sdo utilizados diversos métodos para tratamento de chorume. O Quadro 1,

fornece diversos exemplos de tratamentos primarios, tais como: lagoa anaerdbia, digestor
anaerobio, tanques de polimento, tanque Imhoff, reator anaerdbio, poco anaerdbio, filtro

anaeradbio e fossa séptica.

Quadro 1. Exemplos de tratamentos de efluentes liquidos de aterros de residuos solidos
utilizados no Brasil.

Cidade Tipo de Quantidade | Tratamento de chorume
destinacéo final (tonelada/dia)
Recife - PE Aterro Controlado 2.800 Recirculacdo de
da Muribeca chorume, lagoa
anaerobia, lagoas
facultativas, sistema
bioguimico.
Caruaru - PE Aterro Sanitario 200 Digestor anaerébio e
de um charco artificial
Caruaru
Manaus - AM Aterro  Sanitéario 1.125 Recirculacdo de
de Manaus chorume e
biorremediacdo
Belém - PA Aterro  Sanitéario 1.024 Recirculacdo de
de Belém chorume e
biorremediacdo
Rio de Janeiro — Aterro Controlado 7.026 Tanques de
RJ de polimento e sistemas
Gramacho de nanofiltracdo
Fortaleza - CE Aterro Sanitario 3.500 Lagoas anaerdbias e
de Calcaia facultativas
Extrema - MG Aterro Sanitério 80 Lagoas anaerdbias
de em série, facultativa
Extrema e de maturagdo
Paracatu — MG Aterro Sanitério 26 Uma lagoa
de anaerébia  seguida
Paracatu por uma facultativa
Contagem - Aterro Sanitario 214 Tanque Inhoff
MG de seguido de filtro
Perobas biolégico
Ipatinga - MG Aterro Sanitario 150 Reator  anaerobio,
de Ipatinga lagoa de
estabilizacéo,
aerador de cascata e
lagoa de aturacdo.
Uberlandia - Aterro Sanitario 120 Grades, retentor de
MG de Uberlandia 6leo e desarenador,
Reator Anaerdbio de
Fluxo  Ascendente
(RAFA) e
filtro bioldgico.

Fonte: Juca (2003)
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Quadro 1. Exemplos de tratamentos de efluentes liquidos de aterros de residuos

solidos utilizados no Brasil (continuacéo)

Cidade Tipo de destinagéo Quantidade | Tratamento de chorume
final (tonelada/dia)
Trés Coragoes - Aterro Sanitério de 30 Uma lagoa
MG Trés anaerébia  seguida
Coracdes por um filtro
anaerébio e uma
lagoa facultativa
Biguacu - SC Aterro Sanitério da 11.500 a Poco anaerobio,
Formacco 14.500 reator UASB
(Upflow Anaerobic
Sludge Blanket
Reactors), lagoas
anaerobia,
facultativa e de
maturacgao
Belo Horizonte Aterro Remediado 4.139 Recirculagdo de
- de BH chorume.
MG Excedente tratado na
ETE do municipio
Porto Alegre - Aterro Sanitario da 200 Filtro anaerobio,
RS Extrema lagoa de
aeracdo, transporte
para
tratamento em
Estagdo de
Tratamento de
Esgotos(ETE).
Porto Alegre - Aterro Sanitério 1.300 Filtro anaerobio,
RS Metropolitano Santa lagoa anaerdbia,
Tecla lagoa aerada, duas
lagoas facultativas,
filtro de areia
Itaquaquecetuba Aterro Sanitario de 650 N&o tem tratamento,
- Itaquaquecetuba 0 chorume é tratado
SP na ETE do
municipio.
Maua - SP Aterro Sanitario de 2.000 3 reatores e 2 lagoas
Maua com agitador
(aerador)
Séo Paulo - SP Aterro Sanitério Séo Tratamento na
Joéo Companhia de
Saneamento Basico
do Estado de Séao
Paulo (SABESP) em
ETE
Santo André - Aterro Sanitario de 700 a 750 Uma lagoa
SP Santo André anaerébia e uma
facultativa com
aerador

Fonte: Jucéa (2003)
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Quadro 1. Exemplos de tratamentos de efluentes liquidos de aterros de residuos

solidos utilizados no Brasil (continuacdo)

Salvador - BA Aterro Sanitario
Metropolitano

2.500

Tratamento no
CETREL (CETREL
S/IA - Empresa de
Protecdo Ambiental
do Pdlo
Petroquimico de
Camagari — BA)

Palmas - TO Aterro Sanitario

120

Sistema de lagoas
anaerobia,facultativa
e de maturagéo.

Araguaina - TO Aterro Sanitério

160

Fossas septicas e
valas de infiltracdo

Guarai - TO Aterro Sanitario

40

Duas lagoas
anaerobias

Jodo Pessoa - Aterro Controlado
PB do Roger

870

Digestor anaerobio
seguido de
fitorremediagdo

Fonte: Jucé (2003)

Devido as variantes de tratamento para os diferentes componentes quimicos do

chorume, a literatura atesta a existéncia de diversas alternativas que incluem processos

bioldgicos aerdbios, anaerdbios, métodos fisico-quimicos e mistos (SANTQOS, 2003).

Fernandez-vifia (2000) cita alguns fatores que interferem nos tipos de tratamento dos

lixiviados:

Relacionados as caracteristicas do lixiviado
e Concentracao de organicos e inorganicos
e Natureza perigosa

e Concentracdo de materiais toxicos presentes

Relacionados as alternativas de descargas
e Aguas superficiais
¢ Redes municipais
e Aplicagdo no solo

e Recirculagao no proprio aterro

Relacionados ao grau de tratamento necessario

e Estudos de tratabilidade




e Dados experimentais

e Tecnologias aplicaveis

Relacionados as necessidades operacionais
e Equipamentos analiticos
e Pessoal de controle e operacédo
e Equipes de manutencéo e reparo
e Custos

e Disponibilidade de fundos

Este mesmo autor destaca da literatura alguns tratamentos usuais para os lixiviados:

Tratamentos biologicos
e Tratamento aerobio

e Tratamento anaerobio

Processos Fisico-quimicos
e Precipitacdo quimica
e Oxidacdo quimica
e Filtracdo
e Osmose reversa
e Nanofiltracao
e Ultrafiltracdo
e Microfiltracao
e Dessorcdo de aménio
e Coagulacédo/Floculacédo
e Dessor¢cdo de amonio

e Evaporagéo

Tratamentos naturais
e Aplicacdes ao terreno

e Lagunegem com aplicacdo ao terreno
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Tratamentos mistos

e Diferentes combinac6es de tratamentos citados anteriormente

2.5.1. Tratamentos Bioldgicos de Lixiviados

Os processos bioldgicos tém mostrado efetividade na remocgdo do nitrogénio e da
matéria organica dos lixiviados dos aterros de residuos sélidos, principalmente, para as que
tém relacdo DBOs/DQO maior que 0,5, ou seja, concentracBes consideraveis de matéria
organica biodegradavel (RENOU et al., 2008). Os lixiviados de aterros jovens contém altas
concentracbes de Acidos Graxos Volateis (AGV), resultando em relacdo DBOs/DQO
relativamente elevada, o que favorece o tratamento por processos bioldgicos. Os processos
fisico-quimicos sdo indicados para tratamento de lixiviados de aterros antigos ou
estabilizados, pois a quantidade de matéria orgénica biodegradavel é reduzida, quando
comparada aos lixiviados de aterros novos.

O tratamento de lixiviado é comumente realizado utilizando-se processos bioldgicos
aerobios (lagoas aeradas), os quais tém como inconvenientes a producdo de grandes
quantidades de lodos residuais e grandes custos de energia referentes aos aeradores (RITA,
2002).

O sistema de lodo ativado pode ser definido como um processo no qual uma cultura
homogénea de microrganismos, em contato com o efluente e na presenca de oxigénio, tem a
capacidade de estabilizar e remover a matéria organica biodegradavel. Este sistema é utilizado
como pré-tratamento de processos de osmose inversa ou na sequéncia de outros tratamentos.

O tratamento por lagoas aeradas € recomendado quando existem grandes areas de terra
disponiveis, sendo um processo de elevada eficiéncia, baixo custo de instalacdo e manutencgéo
e de operacdo facil e econdmica. Este tipo de tratamento apresenta ainda a vantagem de ser
pouco sensivel a oscilagdes de sobrecarga organica, permitindo alta eficiéncia na remocéo de
DBOs, podendo chegar a mais de 90% (FERREIRA et al., 2001). No entanto dependendo da
poténcia de aeracdo instalada, havera, com o tempo, uma deposicdo de solidos no fundo da
lagoa, reduzindo a eficiéncia e necessitando de drenagem ou instalacdo de decantador
secundario para evitar o alto teor de solidos no efluente final.

Renou et al. (2008) relatam que tecnologias com processo biolégico aerdbio que

possuem a biomassa com crescimento suspenso, como lagoa aerada, lodo ativado e o reator
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operando em bateladas sequenciais tém sido largamente avaliadas e adotadas para tratamento
do lixiviado.

De acordo com Casagrande e Viana (2006), o filtro anaerébio com leito filtrante de
rochas de arenito mostrou-se uma boa alternativa para tratamento primario do lixiviado de
aterros sanitarios O tempo para formacdo dos biofilmes foi de 67 dias e os tempos de
detencédo utilizados no experimento foram de 16, 30, 44 e 63 dias. Os resultados mostraram
uma eficiéncia na remocdo de DQO em torno de 82%, com um tempo de detencdo 6timo
préximo de 30 dias e uma reducéo significativa de Nitrogénio Total, em torno de 19% e de
Ferro Total, em torno de 28%, ambos para um tempo de detengdo 6timo de 16 dias. Com
relacdo a remocao de manganés, o sistema nao mostrou reducéo significativa, sendo que o pH
permaneceu praticamente estavel durante todo o periodo de experimento, ndo havendo
variacdes significativas.

Santos (2003) avaliou reatores UASB que apresentaram eficiéncia média da ordem de
43% a 52%. Este estudo confirmou que as altas relagdes DQO/DBOs indicam que o residuo é
realmente recalcitrante e, sendo assim, de tratamento biol6gico mais dificultado, visto que,
mesmo com a reducdo consideravel da carga, a eficiéncia nao se alterou significativamente.
Entretanto, as baixas velocidades ascensionais podem ter influenciado no contato substrato-
lodo visto que a reducdo do TDH favoreceu um discreto e gradativo aumento da eficiéncia. O
processo UASB ¢, portanto, viavel como tratamento primario necessitando ainda de pos-
tratamento (aerébio) para reducdo de cor e compostos recalcitrantes ndo eliminados pelas

rotas anaerobias.

2.5.2. Tratamentos N&o Bioldgicos de Lixiviados

As concentracdes de substancias organicas (COT, DQO e DBOs) e relacbes
DBOs/DQO, sdo, geralmente, elevadas durante os estdgios mais ativos (iniciais) de
decomposicdo e gradualmente tendem a reduzir conforme o aterro se estabiliza
organicamente, sendo assim de dificil tratamento. Em linhas gerais, o lixiviado que se
apresenta bastante estabilizado, havendo predominancia de compostos organicos pouco
biodegradaveis, com as caracteristicas citadas, sugerindo o emprego de processos fisicos e
fisico-quimicos para seu tratamento (QASIM e BURCHINAL, 1970; CHIAN e DEWALLE,
1975; SEGATO e SILVA, 2000).
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Os ensaios de coagulacdo/floculacdo com sulfato de aluminio e cloreto férrico e de
eletrocoagulacdo mostraram-se pouco eficientes no tratamento do chorume com as
caracteristicas observadas, das quais destacam-se 0s valores elevados de alcalinidade e cor e
baixa relacdo DBOs/DQO. O emprego de auxiliares de floculagcdo ndo promoveram alteracdes
significativas no processo.

O processo de stripping (dessor¢do) consiste basicamente em retirar 0s componentes
mais volateis de uma mistura liquida por meio de um gés que se faz passar pelo liquido e que
entra em contato direto com ele (GOMIDE, 1983).

Segundo Leite (2009), os resultados de stripping em bancada com aeracdo forcada
mostraram que as variaveis pH, temperatura, vazdo de ar e tempo de aeracdo foram
fundamentais para a reducdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal durante o método. A
eficiéncia de remocdo para esse parametro, alcancada no final do processo, foi superior a 90%
com concentracGes sempre inferiores a 20 mg/L. Por outro lado, o stripping sem aeracdo se
mostrou também como uma alternativa para remocao de nitrogénio amoniacal; porém, esse

método demanda maior tempo, o que torna invidvel sua aplicabilidade em escala de campo.

2.5.3. Tratamento de Lixiviado em Reatores Anaerébios

2.5.3.1. Espécies de Bactérias Anaerdbias Presentes nos Tratamentos de Rejeitos por
Biodigestdo Anaerobia

A natureza da génese do metano em etapas, a partir de compostos organicos
complexos, mostra a importancia das interacdes microbianas que buscam evitar o acimulo de
acidos organicos e alcoois no meio em fermentacdo. Deste processo participam varios tipos de

bactérias, como mostra o Quadro 2.
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Quadro 2. Exemplos de espécies de bactérias anaer6bias presentes nos tratamentos de
rejeitos por biodigestao anaerobia.

Etapas da Biodigestéo Espécies Bacterianas
Anaerdbia
Hidrdlise e Acidogénese Clostridios, Acetivibrio cellulolyticus, Bacterdides

succinogenes, Butyrivibrio fibrisolvens,
Eubacterium

cellulosolvens, Bacillus sp, Selenomonas sp,
Megasphaera sp, Lachnospira multiparus,
Peptococcus anaerobicus, Bifidobacterium sp,
Staphylococcus sp

Acetogénese Syntrophomonas wolinii, S. wolfei, Syntrophus
buswellii, Clostridium bryantii, Acetobacterium
woddii, varias espécies de bactérias redutoras do

fon

sulfato — Desulfovibrio sp, Desulfotomaculum sp
Metanogénese Methanosarcina sp e Methanothrix sp
Acetocléstica
Metanogénese Methanobacterium sp, Methanobrevibacter sp,
Hidrogenotrofica Methanospirillum sp

Fonte: Zehnder (1988)

Os microrganismos envolvidos na digestdo anaerdbia sdo muito especializados e cada
grupo atua em reacOes especificas. Nos reatores anaerébios, a formacdo de metano é
altamente desejavel, uma vez que a matéria organica, geralmente medida como DQO, é
efetivamente removida da fase liquida, pois 0 metano apresenta baixa solubilidade na agua.
Assim, a conversdo dos compostos organicos em metano é eficaz na remo¢do do material
organico, apesar de ndo promover a sua oxidacdo completa, a exemplo de sistemas
bioquimicos aerdbios.

Os processos anaerdbios tém se mostrado eficientes na remoc¢do de metais pesados na
forma de sulfetos, além de redugdes significativas de DQO. Estes processos também sdo mais
eficientes no tratamento de chorume novo. Apesar disto, podem ser obtidos resultados que
sejam suficientes para assegurar um tratamento adequado ao chorume em aterros sanitarios
(FERREIRA et al., 2001), uma vez que suas caracteristicas se alteram em fungdo das
caracteristicas dos residuos dispostos no aterro, e principalmente com a idade deste.

De acordo com Van Haandell e Lettinga (1994), um sistema de tratamento anaerobio
tenderd a desenvolver uma populacdo bacteriana compativel com a natureza do material
organico e das cargas organica e hidraulica, sendo importantes para sua eficiéncia os

seguintes fatores:
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e A natureza do material organico a ser digerido;

e A existéncia de fatores ambientais adequados para a digestdo anaerobia;

e Tamanho da populagéo bacteriana (eficiéncia de retenc¢éo de lodo no sistema);

e Intensidade de contato entre o material orgédnico afluente e as populacGes

bacterianas;

e Tempo de permanéncia do esgoto no sistema de tratamento.

2.5.3.2. Vantagens e Desvantagens do Tratamento Anaerobio

As vantagens do tratamento anaerébio podem ser analisadas por meio da sua

comparagdo com o tratamento aerébio.

Processos aerobios:

O processo necessita de oxigénio livre (Oy);

Os microorganismos consomem residuos organicos como alimento e usam
oxigénio dissolvido no meio para queimar uma por¢cdo deste alimento
convertendo-os em didxido de carbono e a agua;

Estes microorganismos obtém muita energia desta oxidacao, seu crescimento é
rapido e uma grande porc¢do do despejo € transformada em novas células;

A porcdo convertida em células ndo estd realmente estabilizado (SILVA,
1993).

Processos anaerdébios:

O despejo € misturado com grande quantidade de microorganismos sem a
presenca do ar;

As bactérias convertem o despejo em dioxido de carbono e metano;

A conversdo em gas metano produz relativamente, pouca energia. Desta forma
sua taxa de crescimento é baixa e somente pequena por¢do do residuo é
convertido em novas ceélulas;

Esta conversdo em gas metano representa a estabilidade do residuo;
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e N&o menos que 80 a 90% da porcdo organica degradavel do residuo pode ser

estabilizada no tratamento anaerébio operado em condi¢cdes normais
(McCARTY, 1964).

No Quadro 3 sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens dos processos

anaerdbios em relacdo aos processos aerdobios.

Quadro 3. Vantagens e desvantagens dos processos anaerobios em relacdo aos processos
aerobios

Vantagens Desvantagens

e Baixa producéo de sélidos; e as bactérias anaerodbias sao

.....

o balxo_ consumo de energia, usualmente nGmero de compostos

associado a uma elevatoria de chegada

e  custos operacionais muito baixos e apartida do processo pode ser lenta na
P auséncia de semeadura adaptada

* baixa demanda de area e alguma forma de pos-tratamento é

e baixos custos de implantagéo usualmente necessaria

e producdo de metano e a bioguimica e a microbiologia da
digestdo anaerébia sdo complexas e

e possibilidade de preservacdo da biomassa, ainda precisam ser mais estudadas

sem alimentacdo do reator, por varios
meses e possibilidade de geracdo de maus

A . odores
o tolerancia a elevadas cargas organicas

e possibilidade de geracdo de efluente
com aspecto desagradavel

*  baixo consumo de nutrientes e remocdo de nitrogénio, fosforo e
patogénicos insatisfatoria

o aplicabilidade em pequena e grande escala

Fonte: Chernicharo (1997)

2.5.3.3. Tratamento de Lixiviado em Reator UASB

O reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo foi inicialmente desenvolvido
e aplicado na Holanda na década de 1970. O processo consiste basicamente de um fluxo
ascendente de esgotos por meio de um leito de lodo denso e de elevada atividade e com coleta
do efluente na parte superior do reator. No fundo do reator hd a formacdo de um leito de lodo

mais denso até um lodo mais disperso proximo ao topo do reator. A estabilizacdo da materia
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organica ocorre pela da passagem e mistura do esgoto no leito de lodo promovida pelo fluxo
ascensional e das bolhas de gas formadas (CHERNICHARO, 1997).

O reator UASB em sua coluna ascendente consiste de um leito de lodo (sludge bed),
uma zona de sedimentacéo (sludge blanket) e o separador de fase (gas-solid separator — GSS)
(NARNOLI e MEHROTRA, 1997). Este separador de fases, um dispositivo caracteristico do
reator (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994), tem a finalidade de dividir a zona de digestéo
(parte inferior), onde se encontra a manta de lodo responsavel pela digestdo anaerdbia, e a
zona de sedimentacdo (parte superior). A agua residuaria, que segue uma trajetoria ascendente
dentro do reator, desde a sua parte mais baixa, atravessa a zona de digestdo escoando a seguir
pelas passagens do separador de fases e alcangando a zona de sedimentacao.

O fluxo do efluente bruto é de forma ascendente e € distribuido pelo fundo do reator
UASB, fluindo pela zona de digestdo, onde se encontra o leito de lodo, ocorrendo a mistura
do material organico nela presente com o lodo. Os sélidos organicos suspensos sao quebrados,
biodegradados e digeridos através de uma transformacdo anaerdbia, resultando na producédo
de biogés e no crescimento da biomassa bacteriana. O biogas segue em trajetdria ascendente
com o liquido, ap6s este ultrapassar a camada de lodo, em direcdo ao separador de fases
(VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994; CAMPOS, 1999, CHERNICHARO, 1997).

No interior do reator UASB, as particulas mais pesadas e com maior capacidade de
sedimentacdo se depositam no fundo, enquanto as mais leves se desprendem da manta de
lodo. Sendo assim, quanto mais densa a biomassa melhor o desempenho do reator. Um
dispositivo de separacdo de fases, localizado abaixo do decantador, garante que parte dessas
particulas retorne a cdmara de digestdo, mantendo o tempo de residéncia de solidos elevado,
apesar do reduzido tempo de detencdo hidraulica (CHERNICHARO, 1997).

Os principios fundamentais do processo sao, portanto, a habilidade do reator
desenvolver uma biomassa de elevada atividade e a presenca de um dispositivo de separacdo
de gases e solidos, que propicia a formacdo de uma zona de sedimentacdo no extremo
superior.

Versiani et al. (2005) avaliaram o desempenho de um reator UASB submetido a
diferentes condigOes operacionais e observaram que velocidades ascensionais relativamente
baixas favoreceriam o desempenho da unidade, provavelmente devido a uma maior adsor¢éo
e captura de solidos afluentes na manta de lodo. Velocidades ascensionais mais elevadas
tenderiam a piorar a eficiéncia, provavelmente pelo aumento das forcas de cisalhamento,

desagregando os solidos capturados.
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A utilizacdo de reatores de manta de lodo para o tratamento de lixiviado em escala
piloto j& é uma realidade no Brasil. A seguir sdo apresentados alguns exemplos.

Zhang et al. (2007) estudaram o tratamento de lixiviado proveniente de aterro sanitario
antigo para remocdo de nitrogénio e matéria organica. Foi utilizado um reator anaerébio de
manta de lodo (UASB) de 4,25L seguido de um reator aerobio/andxico de 15L de volume
total, composto por 10 cdmaras (simulando fluxo pistdo). A DQO variou entre 2000 e 4500
mg/L e nitrogénio amoniacal entre 1200 e 1800 mg N-NHs/L. A vazdo de operacdo do
sistema foi de 4,6 L/d, a temperatura variou entre 17 e 30 °C, o valor do pH entre 8,0 € 8,3, a
alcalinidade total foi 10000 mgCaCQOs/L e a relacdo DQO/N-NH; entre 2 e 2,5. O reator
aerdbio/anoxico foi operado com nitrificacdo até nitrito. O efluente era recirculado para
camara anodxica do reator aerobio/anoxico (primeira camara) e para o tanque de alimentacéao
do reator UASB. A remocdo de DQO no sistema variou entre 50 e 70 % e a remoc¢édo de

nitrogénio variou entre 67 e 80 %.

2.5.4. Tratamento de Lixiviado em Wetlands

Em relacdo ao tratamento de esgotos domésticos tem-se verificado um enorme
incremento na utilizacdo da tecnologia anaerdbia, notadamente através dos reatores tipo
UASB (CHERNICHARO, 1997). Apesar das grandes vantagens referentes a utilizacdo dos
processos anaerobios para tratamento de esgotos sanitéarios, através de reatores UASB, o0s
mesmos apresentam um efluente final com constituintes residuais, como gases dissolvidos,
matéria organica, soélidos suspensos, nutrientes e organismos patogénicos, justificando-se
assim a necessidade do pos-tratamento (SANCHES et al., 2000).

Neste contexto, os Wetlands s&o ecossistemas artificiais construidos com diferentes
tecnologias, utilizando os principios basicos de modificacdo da qualidade da agua dos
“banhados” naturais. Afirma ainda que a acdo depuradora destes sistemas € devida a:
absorcdo de particulas pelo sistema radicular das plantas; absor¢do de nutrientes e metais
pelas plantas; pela agdo de microrganismos ligados a rizosfera; pelo transporte de oxigénio
para a rizosfera. O fendmeno da evapotranspiracdo contribui para a reducdo do volume
produzido.

A irrigacdo é uma técnica bastante difundida na Suécia, como complementacdo ao
tratamento dado ao lixiviado gerado em aterros sanitarios. Nesse pais, o sistema de tratamento

de lixiviados engloba a utilizacdo de lagoas e/ou Wetlands, onde o efluente segue para a
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irrigacdo de areas plantadas com diferentes tipos de culturas do género Salix (FERREIRA,
2000).

A possibilidade de se ter um sistema fechado de tratamento de lixiviados, sem efluente
para ser lancado em corpos d’agua, utilizando a capacidade de processos naturais para a
reducdo do potencial poluidor do chorume é muito interessante, do ponto de vista operacional
e econdbmico. Desta maneira, o tratamento de lixiviado através de lagoas e/ou Wetlands,
seguido de irrigacdo de &rea plantada € bastante promissor para utilizagdo em aterros
sanitarios de pequenos e medios municipios. (FERREIRA et al., 2001).

Silva e Monteiro et al. (2005) verificaram a capacidade de retencdo do aguapé taboa
(Typha domingensis) a contaminantes tais como metais pesados e compostos organicos,
auxiliando no tratamento do chorume do Aterro da Muribeca localizado na Regido
Metropolitana do Recife-PE, além de avaliar a viabilidade técnica e ecolégica do aguapé
como uma alternativa no tratamento do chorume do Aterro, comparando a sua capacidade de
retencdo de contaminantes com uma planta nativa que ja esta sendo utilizada para este fim: a
taboa (Typha domingensis). Verificou-se com o rigor estatistico de 95% de confianca que ndo
ha diferenca entre as médias e que ndo houve influéncia nos parametros estudados devido ao
acréscimo da planta. Isto ocorreu provavelmente pelo fato da planta aguapé néo ter resistido
ao contato direto com o lixiviado. A reducdo dos parametros fisico-quimicos provavelmente
ndo se deu a absor¢do dos contaminantes pelo aguapé e sim pela acdo dos microrganismos da
degradacdo da matéria organica.

Polprasert e Sawaittayothin (2006) avaliaram a aplicacdo de Wetlands Construidos
com escoamento sub-superficial para remocdo no nitrogénio de lixiviado de aterro sanitario.

A espécie de planta utilizada no Wetland foi a Typha angustifolia. O sistema foi
operado na temperatura ambiente de 30 °C, com tempo de detencdo hidréaulica de 8 dias. As
caracteristicas do lixiviado foram valor do pH entre 7,7 e 8,1, DQO entre 400 e 3330 mg/L,
DBOs entre 130 e 730 mg/L e Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) entre 140 e 312 mg/L. A
remocao de nitrogénio foi de 96 %.

Bordin (2010) verificou que o plantio das Typha nos Wetlands deve coincidir com
épocas de maiores temperaturas, obtendo os melhores resultados para a remocdo tanto de
matéria organica carbondcea quanto para remocgdo de nutrientes. Mesmo para altas
concentragdes contidas nos lixiviados, os Wetlands, principalmente de fluxo horizontal,
removeram razoavelmente nutrientes (13% a 56% para nitrogénio amoniacal e de 15% A 67%

de fésforo).



3. MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada foi divida em quatro etapas: (i) Caracterizacdo dos RSU da
cidade de Humaita/AM; (ii) construcdo dos projetos experimentais, compreendendo:
lisimetro, reatores anaerobios UASB e Wetland Construido; (iii) monitoramento do

experimento; e, (iv) analise estatistica dos dados, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3. Etapas da pesquisa.

Caracterizagdo dos RSU Monitoramento dos
da cidade de experimentos e lixiviado

Humaitd/AM do lix&o de Humait&/AM

- Anélise gravimétrica
- Andlises fisico-quimicas

- Produgfo per capita - Anélises fisico-quimicas’
- Producgo toal de residuos solido bacteriolégicas.
urbanos

- Lisimetro
- Reator anaerobio UASB.
- Wetland Construido

Construgdo dos
experimentos

Analises estatisticas

A Figura 4 apresenta o fluxograma da pesquisa: A) Lisimetro experimental construido
no Campus da UFAM preenchido com RSU da cidade de Humaitd/AM, para geracdo de
lixiviado “novo”; B) Lixiviado “velho” que foi coletado no lixdo da cidade de Humaita/AM,;
C) Os reatores UASB utilizados para o tratamento dos lixiviados “novo” ¢ “velho”; e D)

Wetland construido como pdés-tratamento dos reatores UASB.

Figura 4. Fluxograma da pesquisa.

Fotos: Aldecy de Almeida Santos (2012)

Avaliar os resultados
dos efluentes tratados de
acordo om a
Resolucio CONAMA
N°430/11

Werland
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3.1. Desenvolvimento Experimental

3.1.1. Caracterizagdo quantitativa e qualitativa dos RSU da cidade de Humaitd/AM.

a) Andlises fisicas e fisico-quimicas dos residuos solidos

a.1) Determinacdo da composi¢cao gravimétrica

A determinacdo da composicdo gravimétrica dos residuos ocorreu na
Universidade Federal do Amazonas no Campus de Humait&/AM no periodo de 2010 a 2011.
As amostras de RSU foram obtidas do caminh&o de coleta, tendo como objetivo estudar de
forma representativa, a quantidade de residuos produzida no municipio, de acordo com seus
componentes como papel, papeldo, plastico, Pet, trapo, metais (ferrosos e ndo ferrosos),
aluminio, vidros, madeira, couro, borracha, entulhos, embalagens tetra pak, pilhas, baterias,
material de jardinagem, matéria organica e outros.

O procedimento para obten¢do da composicdo gravimétrica foi estabelecido conforme
metodologia de quarteamento determinada de acordo com Jardim (1995). Os materiais e
equipamentos utilizados foram os seguintes: balanca para caminhdo marca Toledo; balanca
Filizona com capacidade de 200 kg, balanca semi-analitica Marte AS5500C, enxadas, garfos,
pas e facas empregadas para rompimento dos receptaculos, para separar e revolver os
materiais, formar montes e coletar as amostras; 20 m? de lona plastica, para impedir o contato
dos residuos com o solo; 02 tambores de 200 litros, para coleta da amostra, mesa de triagem e
EPT’s (mascaras, luvas, botas de borracha e avental), para prote¢ao dos trabalhadores.

A metodologia utilizada para analise da quantidade e da composicao gravimétrica das
amostras da cidade seguiu o0s seguintes passos (Figura 5):

1° Passo: quantificou-se a quantidade de residuos sélidos coletados através da pesagem

do caminhdo vazio e depois o caminh@o com residuos coletados na cidade,
utilizando-se balanca rodoviaria para caminhdo;

2° Passo: descarregaram-se 0s residuos do caminhdo sobre a lona;

3° Passo: formou-se uma pilha com todos os residuos coletados e pesados e,

posteriormente, coletaram-se quatro pilhas de 100L utilizando os tambores.

Antes da coleta das amostras efetuou-se o rompimento dos receptaculos
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(sacos plasticos em geral) e homogeneizou-se, 0 maximo possivel, os
residuos. Ainda, consideraram-se 0s materiais rolados (latas, vidros, etc.);
4° Passo: Das quatros pilhas formadas foram utilizadas somente duas para

determinacédo de sua composicao gravimeétrica.

Figura 5. Procedimento para determinacao da quantidade e composic¢ao gravimetrica dos
RSU.

‘ h 4;\/\[" ™ f - -

PN o LY & { § ]
Legenda: A) Pesagem do caminhdo vazio e com RSU. B) Descarregamento dos residuos solidos na lona.
C) Reviramento dos residuos solidos para o quarteamento. D) Ap6s o procedimento do quarteamento dos
residuos foi realizado a segregacdo dos materiais para determinar da composi¢do gravimétrica.

Fotos: Aldecy de Almeida Santos (2010)

Para a determinacdo da composicdo gravimétrica, foi realizada a separacdo dos
materiais em uma mesa de triagem e pesaram-se cada tipo de residuo, calculando as

porcentagens individuais, conforme Equagéo 02.

Material (%) = Peso da fracdo do material (kg) x 100 (02)
Peso total da amostra (kg)

a.2) Preparacao das amostras para analises fisico-quimicas em laboratorio
Ap0s o procedimento de quarteamento dos residuos foi coletado aproximadamente 3 a
5 kg de amostra que foi homogeneizada e com auxilio de uma tesoura foram cortadas (papel,

papeldo, trapo, plastico, casca, e outros).
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Essa amostra foi encaminhada ao laboratorio, para realizacdo das analises de umidade,

pH, substancia volateis e ndo-volateis, carbono e nitrogénio total de acordo com (BRAGA et
al., 2000).

a.3) Determinacéo da massa especifica aparente solta
A massa especifica dos residuos foi obtido de acordo com Lima (2004) pela anélise da
amostra ainda ndo submetida a secagem. As amostras foram colocadas em tambores de 200L

e depois foram pesados. O célculo do peso especifico foi realizado conforme a Equacéo 03.

Peso da amostra (Kg)

Peso especifico (Kg/m?3) =
P (Kgime) Volume do recipiente (m?)

(03)

a.4) Determinacéo de pH

O método consistiu em manter uma amostra fresca de residuo de 50g em contato com
1000 mL de solvente por 8 minutos, no caso dgua deionizada isenta de CO,. O extrato obtido
foi entdo separado da fase sélida e seu pH foi medido com um pHmétro digital Modelo Tec 2.
Como pré-tratamento da amostra analitica, a fim de que ndo se perca a caracteristica de estado
natural do analito, a amostra foi picada manualmente com o auxilio de uma tesoura reforcada,
até que se obtivessem pedacos ndo maiores que dois centimetros, e finalmente homogeneizada
(LANGE et al., 2002).

a.5) Determinacéo de umidade
De acordo com Lima (2004), para a determinacdo da umidade, a amostra foi
submetida a um processo de secagem a 105 °C. O total de peso perdido na secagem foi 0

valor da 4gua contida na massa (U). A Equacdo 04 representa a matematica desse processo:

(05) = WA - W,A) x 100
WA

Umidade U (04)

nas quais: U% = Agua na massa (%); WiA = peso inicial da amostra (g); WA = peso final da

amostra (Q).

a.6) Determinacédo da substancia volateis e ndo-volateis
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Para a determinacdo da percentagem de Solidos Volateis contidos na massa de
residuo, a amostra analitica foi submetida a uma temperatura de 550° C no periodo de duas
horas (LIMA, 2004). A fracdo de matéria que se volatiliza no processo foi definida como
Solidos Volateis (SV) (Equacdo 05). O total remanescente foi conhecido como Soélidos Néo-
Volateis (SNV) (Equacéo 06). A somatoria destes (SV) + (SNV) deve ser igual ao peso inicial

da amostra.

Sélidos Volateis (SV) (%) = (A~ WiA) x100 (05)
WA
Solidos Néo - Volateis (SNV) (%) = (100 —U %) (06)

nas quais: SV = Solidos Volateis (%); SNV = Solidos Nao-Volateis (%); WiA = peso inicial
da amostra (g); W+A = Peso final da amostra (g)

a.7) Determinacéo empirica de Carbono

A razdo entre o Carbono e os Sélidos Volateis (SV) pode permanecer constante
durante determinado periodo. Com base neste principio, foi possivel calcular o Carbono
empiricamente, introduzindo-se na Equacdo 07 o valor real de (SV), encontrado pela

aplicacdo do método anterior.

Teor de Carbono (C) (%) = (BxSV) (07)

na qual: C = Carbono da amostra (%); B = razdo entre C/SV; SV = Solidos Volateis (%)

No Brasil pode-se adotar valores aproximados de 0,5. No entanto, deve-se frisar que
ha uma tendéncia para a reducdo do valor de (B), pois com a evolucdo do processo de

urbanizacdo os Sélidos Volateis tem aumentado significativamente Lima (2004).

a.8) Determinacéo do Nitrogénio (Kjeldahl)

O nitrogénio Kjeldahl é definido como o nitrogénio presente em forma de amonia,
mais a por¢do de nitrogénio que pode ser cataliticamente reduzida a amoénia em solugédo
concentrada de &cido sulfurico e sulfato de potassio, usando-se 6xido de mercurio como

catalisador.
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De acordo com Orth et al. (1976), a amostra deve ser aquecida, brandamente no inicio,

e depois vigorosamente, até que toda matéria orgénica seja mineralizada. A amostra foi
resfriada, diluida e adicionado zinco granulado para evitar a projecdo da amostra; foi
adicionada também solucédo de hidroxido de sddio com tiosulfato em excesso para garantir o
meio alcalino. Em seguida, transferido imediatamente para o destilador Kjeldahl. O destilado
foi disposto em solucéo titulada de &cido sulfdrico.

Com 200 mL da amostra destilada, foi realizada a titulagdo com solugédo padronizada
de hidroxido de sodio, utilizando-se como indicador de ponto final uma solucéo de vermelho

de metila. Através Equacao 08 obtém-se o valor do NTK.

Nitrogénio - Kjeldhal (Nk)

o (S-L) X 70,035
(%) === = (£0,05) (08)

na qual: Nk = Nitrogénio (em % de residuo seco); W;A = peso inicial da amostra (mg); S =
equivalente de &cido sulfurico (0,05 N) no receptor; L = equivalente de hidréxido de sodio
(0,05 N) usado na titulacao.

a.9) Determinacédo da producdo per capita e da producéo de residuos

Para a determinacdo da producdo per capita do residuo da cidade de Humaitd&/AM
foram anotados a quantidade de residéncias e 0 numero de habitantes por residéncia coletado
pelos caminhdes de residuos solidos do municipio. Toda a massa de residuo coletado foi
dividida pela quantidade de pessoas por residéncia . Sendo assim, temos o quanto habitante

produziu diariamente de residuo.

3.2. Lisimetro

3.2.1. Caracterizacgdo da célula experimental (Lisimetro)

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado “novo” no
periodo de setembro de 2010 a setembro de 2011 foi projetado e construido um lisimetro na
UFAM no Campus de Humaita, preenchido com residuos solidos urbanos da mesma cidade.

O lisimetro foi construido a partir de duas manilhas de concreto armado de 0,6 m de

didmetro interno e 1 m de altura, seladas na juncdo com uma massa de cimento. Possui um
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volume de 0,49 m3. A parte superior é aberta e possui uma area de 0,28 m? que foi

responsavel pela captacdo da precipitacdo que incidia no lisimetro, uma vez que ndo havia
escoamento superficial. A base foi fechada com argamassa, formando um cilindro rigido de 2
m de altura (Figura 6).

Figura 6. Corte da célula experimental (Lisimetro) e equipamentos de instrumentacéo.

CorteA-A @ @ @

,9000m
,7500m

@ Lwmm

=

0,4877m

Legenda: 1. Tubo de drenagem, 2 e 3 Tubo de coleta de sélidos, 4. Dreno de gas, 5. Piezdmetro, 6. Placa
de recalque.

Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2010)

De acordo com Meira (2009), a estrutura do lisimetro deve ter o formato de uma se¢édo
transversal circular visando facilitar a distribuicdo e a compactacdo dos residuos no seu
interior, uniformizando a distribuicdo das pressfes laterais na parede interna do lisimetro,
evitando caminhos preferenciais de percolagdo do lixiviado e reduzindo a area de superficie
lateral interna, diminuindo o contato entre o residuo e a parede interna.

A Figura 7 apresenta o lisimetro instalado e os equipamentos de instrumentacdo no
Campus de Humaita/AM.



56

Figura 7. Célula experimental (Lisimetro) instalado.

o g
Legenda: 1. Tubo de drenagem, 2 e 3 Tubo de coleta de sélidos, 4. Dreno de gas, 5. Piezdmetro, 6. Placa
de recalque.

Foto: Aldecy de Almeida Santos (2010)

Na parte superior do lisimetro ndo houve escoamento superficial, toda a precipitacdo foi
convertida em infiltracdo e evapotranspiracao.

O sistema de drenagem de base foi constituido por um tubo de drenagem de PVC perfurado,
com 25 mm de diametro, apoiado diretamente na base, com uma leve inclinagdo (0,5%) para
0 centro, para facilitar o funcionamento do sistema de drenagem. Sobre o tubo de drenagem
foi utilizada uma camada de pedra britada com 0,10 m de altura.

Acima da camada de base foi colocada uma camada de RSU compactada e sobre
esta camada RSU foi colocada 0,10 m de solo classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo com textura muito argilosa, com teor de argila de 75,8%, de silte de 12,7% e areia de
11,5%.

Para Amada (1997), a argila tem boa capacidade de retencdo e adsorsao de muitos
componentes quimicos encontrados no lixiviado, assim como a capacidade de limitar o seu
escoamento. Ultimamente, com maior popularizacdo do uso de geomembranas
(geossintéticos), esta alternativa, conjuntamente com a camada de argila, constituem uma
pratica das mais seguras.

A camada de cobertura com argila reduz a infiltracdo de aguas pluviais, que resulta no
aumento do volume de lixiviado, e também na reducdo do vazamento dos gases gerados na
degradacdo da matéria organica (CASTILHOS Jr., 2003)
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3.2.2. Caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos para preenchimento do
Lisimetro.

A Figura 8 apresenta o preenchimento do Lisimetro baseado na composi¢édo
gravimétrica da cidade de Humaitd&/AM realizadas nos meses de marco e setembro de 2010.

Também foram realizadas anélise de massa especifica, umidade e pH.

Figura 8. Pesagem dos residuos para o preenchimento do Lisimetro.

Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2010)
3.2.3. Monitoramento da célula experimental (Lisimetro)

O monitoramento foi realizado de acordo com a instrumentacdo utilizada em aterros

sanitarios (Tabela 9).

Tabela 9. Pardmetros de monitoramento do lisimetro

Parémetro Aspecto Observado
Dados climatolégicos indice pluviométrico e umidade pH da
chuva
Fracdo solida dos RSU do interior Umidade e temperatura
do lisimetro
Compressibilidade dos RSU Recalque
Vazdo do lixiviado Volume por dia (m*/dia)
Qualidade do lixiviado Parametros fisico-quimicos e

bacterioldgicos
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a) Dados climatoldgicos
Os dados climatoldgicos, como temperatura do ar, umidade relativa do ar, precipitacdo
e pH da precipitacdo foram obtidos no Campus da UFAM Humaitd/AM, localizado na
Coordenada de 07°30°26,93” S ¢ 63° 1'32,58" W. O periodo de estudo foi de setembro de
2010 a setembro de 2011.
A distancia do pluviémetro ao lisimetro foi de trés metros e meio (3,5m). A coleta de

dados climatolégicos foi realizada diariamente, as 7:30 horas.

b) Coletas de amostras de lixiviado do lisimetro
As coletas de lixiviado foram realizadas diariamente juntamente com os dados
climatoldgicos, usando uma proveta graduada. O monitoramento iniciou-se em setembro de
2010.

c) Anélises fisico-quimicas e microbioldgicas do lixiviado do lisimetro
A Tabela 10 apresenta as analises fisico-quimicas e microbioldgicas que foram
baseados no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(AWWA/APHA/WEF, 1995).

Tabela 10. Metodologias e equipamentos empregados nas analises do lixiviado.

Parametros Metodologia Equipamentos
DBOs (mg/L) lodométrico Incubadora - Marca Velpe
DQO (mg/L) Titulométrico — Digestor Hach

Nitrogénio total
(mg/L)

pH

Fésforo (mg/L)
Cor (mgPtCol/L)
Turbidez (UNT)

Coliformes Totais e

E. coli
(NMP/100mL)

Refluxo fechado
Semi-micro
Kjedahl

Potenciométrico

Acido ascérbico
Colorimétrico

Turbidimetro

Colilert —
(ONPG/MUG)

Espectrofotbmetro- DR 2010
Destilador de Nitrogénio BT 541
pHmeter Tec-2

Marca Tecnal

Digestor VELPE ECO 8

HI 83200 BENCH

HI1 88703 - HANNA

Estufa de cultura/FANEM/002
Seladora Quanti — Tray Sealer
modelo 2X

Banho Maria/FANEM

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 1995).
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d) Medidores de Temperatura no interior do lisimetro
O monitoramento da temperatura no interior do lisimetro foi realizado diariamente
com termémetro de mercurio, com capacidade de medir temperaturas na faixa de (-100°C a
120°C) com resolugdo de 0,1°C e precisdo de £ (0,1% da leitura = 0,7°C) para a faixa de

leitura utilizada.

e) Medidas de Recalques

O monitoramento dos recalques tem como finalidade verificar os deslocamentos
verticais descendentes da superficie de um aterro, provocadas por cargas externas, peso
proprio e principalmente devidos aos processos de degradacdo bioldgica dos residuos
depositados. A medida do recalque foi realizada diariamente com o uso de uma placa de
recalque com dimensdes de 0,15 m x 0,15 m na base e 1 m de altura. A placa foi
confeccionada em aco e revestida com uma pelicula anti-corrosiva para evitar a oxidacédo e
contaminac&o dos residuos.

Este medidor foi instalado na superficie sobre a massa de residuo e depois foi colocada

uma camada de solo. A placa foi protegida por tubo PVC de 25 mm para evitar o atrito lateral.

3.2.4. Método Suico

E bastante oportuna uma comparacio dos resultados obtidos com o conhecido
“Método Suigo”. Trata-se de um modelo simples de previsdo da vazdo media de lixiviados,

cuja formula é apresentada na Equacéo 08.

_Pma.A.Kc

0 t

(08)

na qual: Q = vazdo média de liquido percolado (L/s); t = 31.536.000 seg./ano; Pma =
precipitacdo anual média, em mm; A = &rea do aterro sanitario em m?; Kc = coeficiente
empirico adimensional de compactagdo; Valores de Kc recomendados: Aterros de fraca
compactacdo (de 400 a 700 kg/m®): Kc = 0,25 a 0,50; e Aterros de forte compactacéo (maior
que 700 kg/m®): Kc = 0,15 a 0,25.
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3.3. Amostragem de lixiviado do Lixao de Humaita/AM

Nos reatores anaerdbios foi utilizado lixiviado do Lixdo de Humaitd/AM, que estd
localizado nas coordenadas geogréficas 3°08°07" S e 60°01°34 W. O lixdo municipal esta
distante aproximadamente 6,6 km do inicio do ndcleo urbano, aproximadamente 2,5 km da
pista do aeroporto; 2,2 Km do 54° Batalhdo de Infantaria de Selva; 1,3 Km do Colégio
Agricola e 1,7 Km do Posto Fiscal da SEFAZ — AM (Figura 9).

Figura 9. Localizacdo do lixdo de Humaita-AM.

Coogle eaith

)

Fonte: Adaptado de Google Earth (2011).

A area do Lixdo mede 200.000 m?, com perimetro de 2.400 m, limitada na frente a 200
m da BR-319, lado esquerdo 1000 m, fundos 200 m, lado direito 1000 m.

O Lixdao recebe residuos solidos oriundos de domicilios e comércio: matéria organica
putrescivel (restos alimentares, restos de animais e podas de arvores); plastico (sacolas, sacos,
embalagens de refrigerantes e &agua, recipiente de produtos de limpeza e utensilios de
cozinha); papel e papeldo (jornais, caixas, revistas, papel, cadernos, livros e pastas); vidro
(copos, garrafas de bebidas, pratos, espelho, embalagens de produtos de beleza e embalagens
de produtos alimenticios); metal ferroso (lata, ferro e flande); metal ndo ferroso (aluminio,
bronze, prata, chumbo, antiménio e cobre); madeira (caixas, méveis e lenha); pano; trapo;
couro; borracha; Residuos quimicos (as lampadas de mercdrio e tubos fluorescentes, lata de
6leo, baterias e pilhas); Residuos hospitalares (gazes, papel curativos, pano com sangue e
seringa); Residuos tecnoldgicos (monitores, CPU, pecas, celulares e carregadores); Residuos
da construcdo civil (tijolos, cascalho, pedra decorativa); Residuos de feiras (matéria
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organica); e Residuos de servicos complementares, realizados pela prefeitura (capinacéo,

varricdo, jardinagem e poda de arvores).

Esses residuos sdo dispostos de forma inadequada a céu aberto no “Lix30”, ndo
recebendo nenhum tipo de tratamento (Figura 10). Este local de recebimento ndo dispde de
impermeabilizacdo de base, sistema de drenagem e tratamento dos liquidos percolados e

gases.

Figura 10. Lixiviado do lixdo de Humaita-AM.

Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2011)
3.3.1. Caracterizacdo fisica e quimica do lixiviado do Lixdo de Humaitd/AM.

Para a caracterizagdo dos lixiviados do Lixdo de Humaitd/AM foram utilizados os
seguintes parametros fisico-quimicos: DBOs, DQO, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total,
Solidos Totais (ST), pH, fosforo, alcalinidade, cor e turbidez. Os parametros microbioldgicos
realizados foram coliformes totais e termotolerantes. Todas as analises fisico-quimicas e
microbioldgicas foram realizadas de acordo com a metodologia e equipamentos citado na
Tabela 9.

3.4. Tratamentos dos Lixiviados

3.4.1. Reatores UASB
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Os reatores anaerobios UASB utilizado na pesquisa foi montado utilizando-se tubo de
PVC de 100 mm de diametro interno, 1,28m de altura e volume de 10 Litros, conforme a

Figura 11.

Figura 11. Reatores anaerobios utilizado nos experimentos.

Legenda: 1- Entrada do afluente no sistema; 2 - Bomba centrifuga utilizada para recirculagéo do lixiviado;
3 - Reatores anaerobios UASB; 4 - Saida do efluente tratado; 5 - Medidor de gas; 6 - Reservatério de
biogas; 7 - Saida do biogas excedente.

Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2010)

Para partida dos reatores foi inoculado lodo (biomassa) anaerdbio de fossa séptica de
residéncias e da Estacdo de Tratamento da UFAM do Campus de Humaitd&/AM. O volume de
lodo colocado nos reatores foi de 10% do volume de cada reator. A inoculacdo foi realizada
com o reator vazio, a fim de diminuir as perdas de lodo durante o processo de transferéncia.

O lodo inoculado nos reatores foi descarregado no fundo do reator evitando as
turbuléncias e o contato com o ar. O lodo ficou em repouso por um periodo aproximado de 12
a 24 horas, possibilitando a sua adaptagédo gradual a temperatura ambiente.

Os reatores anaerobios UASB foi operado com Tempo de Detencdo Hidraulica de
oito horas com lixiviado proveniente do lisimetro e com lixiviado do Lixdo no periodo de

janeiro de 2010 a novembro de 2011.

3.4.2. Wetlands Construido

a) Construcéo do Wetland construido de fluxo vertical
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Foram construidos oito Wetlands com fluxo vertical, como pdés-tratamento de

efluentes de reatores anaerdbios (Figura 12).

Figura 12. Reator UASB e Wetlands Construido de Fluxo Vertical

T 3
Wk

i WP (4)

Gibi

|4 )) = Coletores de
Wetlands Construidos |- amostras

‘ sl 0 W .
Legenda: WP (A): 4 Wetlands Plantado e WNP (B): 4 Wetlands N&o Plantado
Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2013)

Os Wetlands possuiam uma altura total de 1,50m e uma altura util de 1,35m, com
larguras e comprimentos de 0,30x0,30m, respectivamente (Figura 13). Com Tempo de
Detencéo de 10 dias, conforme Costa et al. (2003).

Figura 13. Wetlands construido de Fluxo Vertical

Legenda: (A) Wetlands vista lateral; (B) Wetlands vista surior
Foto: Aldecy de Almeida Santos (2012)
Os Wetlands Plantados (WP) foram mantidas com macrofita (Eichhornia crassipes).
As unidades de Wetlands Nao Plantados (WNP) foram mantidas sem plantas. Como meios
filtrantes dos Wetland foram utilizados: casca de arroz (0,16m); argila mais casca de (0,44m);
brita (0,90m).
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3.5 Monitoramento do Processo de Tratamento
3.5.1 Reator UASB
Para 0 monitoramento do processo de tratamento foi realizada uma rotina de coleta de
amostras e analises de parametros fisico-quimicos. A Tabela 11 apresenta o programa de
monitoramento nos reatores anaerébios.

Tabela 11. Cronograma de monitoramento dos reatores anaerdbios.

Pontos e frequéncia de amostragem

Parametro Unidade Afluente Reator Efluente
pH L diaria diaria L
Solidos  totais mg/L . mensal .

(ST)

DQO mg/L mensal _ mensal
DBOs mg/L mensal _ mensal
Nitrogénio total mg/L mensal _ mensal
Fosforo total mg/L mensal _ mensal
Coliformes NMP/100mL mensal . mensal
Totais

Coliformes NMP/100mL mensal mensal

termotolerantes

3.5.2. Monitoramento do Processo de Tratamento no Wetland Construido

Para avaliagdo do Wetland Construido Vertical no presente trabalho, os seguintes
parametros fisico-quimicos e bacteriologicos foram avaliados nas amostras dos efluentes:
DQO, DBOs, solidos em suspensdo totais, nitrogénio amoniacal, condutividade elétrica,
fosforo total, E. coli e coliformes totais.

As analises dos parametros fisico-quimicos e bacterioldgicas foram realizadas de
acordo com os procedimentos constantes no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 1995).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Resultados das Caracteristicas Quantitativas e Qualitativas dos RSU da cidade
de Humaita/AM

Neste estudo, a caracterizacdo quali-quantitativa serviu como base para nortear o

preenchimento do lisimetro com residuos da cidade.
a) Andlises fisicas e fisico-quimicas dos residuos solidos

a.1) Composicao gravimétrica dos RSU
Na Tabela 12 pode-se observar a composi¢do gravimétrica dos residuos solidos

urbanos no periodo de 2010 a 2011.

Tabela 12. Composicao gravimétrica dos RSU no periodo de 2010 a 2011.

2010%1 2010%1 2010* 2010*2 2011* 2011*3

Componentes (%) (Kg) 2 (%) (Kg) 3 (%) (Kg)
Papel 3,90 499,20 5,10 668,30 5,300 726,84
Papeldo 2,50 320,00 3,98 521,54 3,700 507,42
Plastico filme 4,20 537,60 6,50 851,76 6,600 905,12
Plastico rigido 4,80 614,40 5,10 668,30 4,700 644,56
PET 0,70 89,60 0,80 104,83 1,300 178,28
Trapo 1,50 192,00 1,90 248,98 2,600 356,56
Metais ferrosos 3,30 422,40 3,80 497,95 2,700 370,28
Metais néo ferrosos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00
Aluminio 0,03 3,84 0,01 131 0,001 0,14
Isopor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00
Vidros coloridos 2,00 256,00 2,20 288,29 2,900 397,71
Vidros ndo coloridos 0,85 108,80 0,80 104,83 1,000 137,14
Madeira 0,70 89,60 0,50 65,52 0,850 116,57
Couro 0,10 12,80 0,05 6,55 0,010 1,37
Borracha 0,50 64,00 0,50 65,52 0,400 54,86
Entulhos de construgéo 3,56 455,68 5,00 655,20 5,670 777,58
Tetra pak 0,002 0,26 0,003 0,39 0,005 0,69
Pilhas 0,00 0,00 0,001 0,13 0,001 0,14
Residuos tecnoldgicos 0,003 0,38 0,002 0,26 0,007 0,96
Baterias 0,00 0,00 0,001 0,13 0,001 0,14
Residuo hospitalar 0,97 124,16 1,35 176,90 1,590 218,05
Material de jardinagem 7,68 983,04 2,99 391,42 3,349 459,28
Matéria Organica 56,45 7225,34 54,80 7180,99 52,393 7185,18
Outros 6,26 800,90 4,62 604,88 4,923 675,14

TOTAL 100,00 12800,00 100,00 13104,00 100,00 13714,00

Legenda; *1: MedicGes realizadas no més marco de 2010 (Chuva); *2; Medigdes realizadas no més setembro de
2010 (Seca); e *3: MedicGes realizadas em junho de 2011 (Seca).

Fonte: Aldecy Almeida dos Santos (2012)
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No ano de 2010, a média dos materiais reciclaveis como papel (4,5%), papeldo
(3,24%), plasticos filme (5,35%), plastico rigido (4,95%), PET (0,75%), metais ferrosos
(3,55%), aluminio (0,02%), vidros coloridos (2,10%), vidros nao coloridos (0,825%) e
embalagens tetra pak (0,025%) foi de 25,31%. No ano de 2011, observou-se um pequeno
aumento da média do percentual dos mesmos materiais reciclaveis para 28,21%,
provavelmente pelo aumento da renda e habitos da populacéo, gerando como consequéncia o
crescimento do consumo de bens industrializados.

Outro fator que reforca o desenvolvimento da cidade é o aumento da geracdo dos
residuos de entulhos da construcado civil e residuos tecnolégicos. Ambos ligados ao aumento
da atividade econdmica e aumento da renda da populacdo nos ultimos anos (IBGE, 2010).

Nos ultimos cinco anos, no Brasil, vem ocorrendo um aumento da renda da populacéo
das Classes E e D, o0 que vem mudando os habitos da populacédo (IBGE, 2010). Um exemplo
de consequéncia desse aumento de renda nas residéncias é a melhor eficiéncia na estocagem e
refrigeracdo dos alimentos como peixes, frutas e legumes. O que favorece a diminui¢do das

perdas de alimentos, também observado na cidade de Humaita.

a.2) Analises fisico-quimicas dos RSU de Humaitad//AM

Nas Tabelas 13 e 14 estdo apresentados os resultados das estatisticas descritivas dos

parametros fisico-quimicos no periodo de seca e chuva.

Tabela 13. Estatistica descritiva das amostras de RSU no periodo de seca.

Parametros Minim Maéaxim Médi Desvio N

0 0 a Padrao D

pH 3,90 5,10 4,30 0,29 21

Umidade (%) 19,00 54,00 34,74 9,56 21

Residuo Seco (%) 46,00 81,00 65,26 9,56 21

Residuos Volateis (%) 73,84 86,50 78,55 2,74 23

Residuos Nao Volateis 13,50 26,16 21,45 2,74 23
(%)

Carbono (%) 13,10 35,11 24,93 6,57 21

Nitrogénio (%) 0,50 1,30 0,90 0,22 21

Obs.: ND = NUmero de determinagdes realizadas para o parametro.
Fonte: Aldecy Almeida dos Santos (2012)
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Tabela 14. Estatistica descritiva das amostras de RSU no periodo de chuva.

Paréametros Minim Maxim Médi Desvio N

0 0 a Padrao D

pH 4,00 5,30 4,50 0,53 21

Umidade (%) 39,00 67,00 48,13 7,79 21

Residuo Seco (%) 33,00 61,00 51,87 8,00 21

Residuos Volateis (%) 88,00 95,40 92,52 1,99 23

Residuos Ndo Volateis 4,60 12,00 7,48 1,99 23
(%)

Carbono (%) 16,74 32,88 27,03 4,46 21

Nitrogénio (%) 0,70 1,90 1,16 0,36 21

Obs.: ND = Numero de determinagdes realizadas para o parametro.
Fonte: Aldecy Almeida dos Santos (2012)

pH

No periodo de estudo, o pH dos residuos sélidos de Humaitd apresentou-se &cido no
periodo de seca e no periodo de chuva com valor médio de 4,30 e 4,50, respectivamente. Essa
tendéncia pode ser justificada devido que todas as amostras conterem composi¢fes de matéria
organica relativamente parecida e as analises serem feitas com as amostras ainda frescas, ndo
havendo, dessa forma, decomposi¢do avancada da matéria organica.

Todas as analises de pH dos residuos sélidos feitas no periodo de estudo encontraram
valores proximos da faixa de 4,00 a 7,00 de acordo com Monteiro et al. (2001). Segundo

Martins Jr. (2011) a cidade de Humaita apresentou valores na faixa acida de 4,36 a 4,97.

Umidade

Conforme esperado, os valores de umidade (%), no periodo chuvoso foram mais
elevados que no periodo seco conforme Tabelas 13 e 14. Tais resultados foram bem coerente,
pois na época chuvosa, o valor total de Umidade dos residuos tende a ser mais elevado devido
maior umidade e precipitacdo, fazendo com que o valor relativo da parte seca seja menor em
relacdo ao total.

Observa-se no periodo de seca que a umidade minima apresentou valor inferior ao
determinado por Monteiro et al. (2001), de 40%, provavelmente pela elevada temperatura e
pouca precipitacdo na regido no periodo de junho a agosto. Em relagdo ao periodo de chuva, a
umidade foi superior aos 60% encontrado por Monteiro et al. (2001), provavelmente pelo
elevado indice de precipitagdo e umidade relativa do ar da cidade. Na cidade de Humaitd o
valor médio de umidade do residuo variou entre 33% e 62% (MARTINS Jr., 2011).
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Sélidos Volateis e Solidos Nao Volateis

Os resultados dos solidos totais volateis confirmam a grande quantidade de residuos
biodegradaveis (matéria organica) obtidos na composicao gravimétrica da cidade. Os solidos
ndo volateis estdo associados aos materiais inertes como solo, metal e vidro.

Leite (2008) encontrou Sdlidos Volateis acima de 59%, apontando assim para a
existéncia consideravel de materiais passiveis de degradacdo. Entretanto, o uso deste
parametro para analisar a biodegradabilidade de um material pode ocasionar equivocos de
interpretacdo, pois alguns materiais como os téxteis (98% de SV), plasticos (87 de %SV),
borracha e couro (74% de SV) e papel/papeldo (81% de SV) apresentaram um elevado valor
de Solidos Volateis e em contrapartida séo classificados como moderadamente a lentamente

biodegradaveis, podendo ainda conter uma elevada fracdo de substancias ndo-biodegradaveis.

Carbono

O Carbono foi obtido de forma empirica pela razdo entre o Carbono e os Solidos
Volateis. O resultado obtido foi de 13,10% na época seca e 16,74% na época de chuva. Foi
inferior a faixa de 29,90 a 49,00% encontrado por LIMA (2004), provavelmente pela reducéo

da matéria organica e consequentemente diminuicdo dos Sélidos Volateis.

Nitrogénio Kjedhal

O Nitrogénio é um parametro muito importante devido a sua relacdo Carbono:
Nitrogénio (C:N), indicando a capacidade dos residuos em decomposicéo de se constituirem
em compostos organicos bioestabilizados.

O Nitrogénio Kjedhal obtido na cidade de Humaita foi de 1,80% a 2,50%. O valor de
2,50% é superior a faixa de 1,09% a 2,20% encontrada por LIMA (2004), devido a grande
quantidade de matéria organica (restos alimentares e jardinagem) encontrado na cidade. De
acordo com Mason (1980) a decomposicao ocorre mais rapidamente em substancias com mais
nitrogénio, ou seja, baixa relagio C:N. No inicio da compostagem a relacdo
carbono/nitrogénio ideal é da ordem de 30:1 e no final do processo de 18:1, indicando que o

material decomposto atingiu uma bioestabilizagdo (KIEHL, 1980).

a.3) Quantidade e produgéo per capita de Residuos Solidos
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Os resultados da producdo per capita foram de 0,43 e 0,45 kg/hab./dia em 2010 e
2011, respectivamente. Estes valores revelam um aumento de 4,65% na producdo per capita,
devido & melhoria socio-econdmica da cidade aliados ao aumento de consumo de bens
industrializados. Mesmo assim, o crescimento da producdo per capita na cidade de Humaita
foi inferior ao valor encontrado pela ABRELPE (2011) que revela um aumento de 5,3% de
2009 a 2010.

Oliveira (2010) encontrou uma producédo per capita entorno de 0,41 kg/hab./dia na
cidade de Humaitd&/AM. Os resultados da producédo per capita da cidade de Humaita foram
inferiores a faixa media nacional de 0,5 a 0,8 kg/hab./dia para cidades de 30.000 a 500.000
mil habitantes de acordo MONTEIRO (2001).

A producédo diaria de RSU em 2010 e 2011 foi de aproximadamente 13,104 toneladas e 13,714
toneladas, respectivamente. Oliveira (2010) encontrou uma producdo diaria de RSU de cerca
de 11,150 toneladas avaliando quatro rotas baseado na eficiencia de 90% da coleta na cidade
de Humaitd/ AM.

a.4) Peso especifico

O RSU de Humaitd&/AM apresentou menor valor no periodo de seca e um valor
elevado no periodo de chuva, devido a precipitacdo e a umidade da regido e uma maior
quantidade de matéria organica (frutas regionais da época, tucuma, acai, cupuacu, etc.),
conforme Tabela 15.

Tabela 15. Peso especifico do RSU da cidade de Humaita-AM (kg/m?®).

Ano Peso especifico Periodo Ano Peso especifico Periodo
2010 139,0 Seca 2011 121,0 Seca
2010 211,0 Chuva 2011 177,0 Chuva
Média 175,0 Média 149,3

Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2012)

Monteiro (2001), na auséncia de dados mais precisos, utilizou os valores de 230 kg/m® para o
peso especifico do lixo domiciliar. J& Pfeiffer e Carvalho (2009) informam que o peso

especifico médio do residuo doméstico é de 200 kg/m®.

4.2. Lisimetro

a) Caracteristicas fisicas dos residuos para preenchimento do lisimetro
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Composigéo gravimétrica do RSU utilizado no preenchimento do lisimetro

Na Tabela 16, sdo apresentados os resultados da composicdo gravimétrica, de marco
de 2010 e setembro de 2010. O valor médio foi utilizado para o preenchimento do lisimetro.

A quantidade de residuo utilizado no lisimetro foi de 190,854 kg. O peso especifico
compactado foi 435,74 kg/m®, considerado fracamente compactado (Peso especifico 0,4 a
0,70 kgf/m®) (ROCCA et al., 1993; LIMA, 2004).

Tabela 16. Composi¢do gravimétrica do RSU para preenchimento do lisimetro.

Componentes 03/2010 09/2010 Peso V.M.L*
(%) (%) (Ko) (%)
Papel 3,900 5,100 8,588 4,500
Papeldo 2,500 3,980 6,184 3,240
Plastico filme 4,200 6,500 10,211 5,350
Plastico rigido 4,800 5,100 9,450 4,950
PET 0,700 0,800 1,430 0,750
Trapo 1,500 1,900 3,240 1,700
Metais ferrosos 3,300 3,800 6,780 3,550
Metais ndo ferrosos 0,000 0,000 0,000 0,000
Aluminio 0,030 0,010 0,040 0,020
Isopor 0,000 0,000 0,000 0,000
Vidros coloridos 2,000 2,200 4,010 2,100
Vidros ndo coloridos 0,850 0,800 1,570 0,825
Madeira 0,700 0,500 1,150 0,600
Couro 0,100 0,050 0,140 0,075
Borracha (pneus e similares) 0,500 0,500 0,950 0,500
Entulhos de construgédo 3,560 5,000 8,170 4,280
Tetra pack 0,002 0,003 0,005 0,003
Pilhas 0,000 0,001 0,001 0,001
Residuos tecnoldgicos 0,003 0,002 0,005 0,003
Baterias 0,000 0,001 0,001 0,001
Residuo hospitalar 0,970 1,350 2,214 1,160
Material de jardinagem 7,680 2,987 10,179 5,334
Matéria Organica 56,448 54,800 106,160 55,624
Outros 6,257 4,616 10,376 5,437
Total 100% 100% 90,854 kg 100%

* Valor Médio de amostra para preenchimento do Lisimetro.
Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2012)

Massa especifica aparente solta

O valor da massa especifica aparente solta do residuo depositado no lisimetro foi de
184 kg/m?, dentro da faixa encontrada no periodo de estudo, de 121 kg/m® — 218 kg/m°, para a
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cidade de Humait&/AM. O valor do peso especifico solto dos residuos depositados no

lisimetro é inferior & faixa de variacdo tipica para residuos soltos sem nenhuma ou leve
compactacdo (TCHOBANOGLOUS et al., 1993; LIMA, 2004; LEITE, 2008).

Umidade

O percentual de umidade dos residuos utilizados no preenchimento do lisimetro foi de
42,45%, dentro da faixa de 40 a 60% para as condi¢des brasileiras, relacionados a matéria
organica, precipitacdo e umidade relativa do ar, de acordo com Monteiro (2001).

Em geral, a umidade aumenta com o acrescimo da quantidade de matéria organica
presente no residuo (LEITE, 2008).

A decomposicdo de residuos solidos é afetada por todos os fatores que comumente
afetam o crescimento microbiano (temperatura, umidade, pH e nivel de nutrientes), bem como
pela composicdo dos residuos (KOMILIS, 2005).

Imediatamente, ap6s a deposicao de residuos na célula, na presenca de oxigénio ocorre
0 processo de biodegradacdo aerdbia dos compostos organicos facilmente degradaveis, que é
realizada pela acdo de diversas espécies de microrganismos aerébios encontrados nos
residuos, podendo ser decompostos em intervalos de tempo significativamente curtos, devido
a entrada de ar e umidade (HUDGINS e HARPER, 1999).

No ciclo de vida de um aterro h4d também a fase anaerdébia de degradacao; essa sO
ocorre na auséncia de oxigénio e permanece por toda a vida do aterro (MACIEL e JUCA,
2002).

b) Dados meteoroldgicos

As condigdes climéticas influenciam nas reacBes de um aterro de residuos sélidos
urbanos, devido a sua interferéncia nas propriedades fisica e quimicas e biologicas que regem
seu comportamento. As condicdes climaticas, de maneira geral, exercem influéncia sobre
praticamente todos os parametros monitorados em um aterro, entre eles: geracdo de lixiviado
das células, residuos das células, fitotoxicidade (lixiviado e residuos), metais (lixiviado e
residuos), umidade e solidos volateis (residuos), recalque, temperatura e gases das células de
residuo (MONTEIRO, 2003).

A Figura 14 apresenta os dados de temperatura, umidade, precipitacdo e pH coletados
proximo ao lisimetro no Campus da UFAM de Humaitd/AM, no periodo de setembro de 2010
a setembro de 2011.
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Figura 14. Dados climatologicos e pH da precipitacao.
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Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2012)

No monitoramento da temperatura do ar registraram-se valores maximos de 39°C, e

minimos de 13°C. Esta diminui¢do da temperatura no meio do ano, na regiao, é o fenbmeno

da “friagem”, que é uma queda da temperatura provocada pelo deslocamento da Massa de Ar
Polar Atlantica (OLIVEIRA et al.,2001). A temperatura minima anual do municipio é de 12°

C e amaxima de 37° C (INMET, 2009).
Em relagdo a umidade relativa média do ar registraram-se maxima, minima e media

de 98%, 51% e 70,78%, respectivamente. Segundo o INMET (2009), a umidade relativa do

ar média é de 82,93 %.

A precipitagdo acumulada foi de 2231,41 mm. O inicio da precipitacdo foi do final de
setembro e inicio de outubro de 2010. A estiagem foi de maio de 2011 a setembro de 2011.
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De acordo com Oliveira et al. (2001), o municipio de Humaita possui duas esta¢cdes no ano,

definidas por uma chuvosa (inverno), que vai de outubro a abril, e outra de estiagem (verao),
que vai de maio a setembro.

O pH da precipitacdo variou de 4,92 a 6,90. No periodo de seca foi encontrada a
menor faixa e valor de pH, ao contrario do periodo de chuva que registrou a maior faixa e
valor de pH.

Essas condic¢des climéticas influenciam nas reagdes quimicas e cinéticas bioldgicas de
um aterro de residuos sélidos (MONTEIRO, 2003).

c) Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado do lisimetro
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

Na Figura 15, séo apresentados os valores e 0 comportamento obtidos para DBOs, que
variaram de 457,56 mg.L™ a 2.572,0 mg.L?, dentro da faixa de aterros novos, de 2.000 mg.L™
a 30.000 mg.L (O’'LEARY TCHOBANOGLOUS, 1994); (TCHOBANOGLOUS et al.,

1993). Pode-se notar uma reducdo continua dos valores de DBOs.

Figura 15. Evolucdo da DBO5 do lixiviado do lisimetro.
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Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2012)

Pode-se também observar na Figura 15, uma reducdo da concentracdo de DBOs de
56,07% do més de novembro de 2010 a abril de 2011, devido a grande quantidade de matéria
organica e também pela diluicdo provocada pela elevada precipitacdo neste periodo. No
periodo de seca, de maio a setembro, ocorreu uma reducdo menos acentuada de 42,90%,
como também uma estabilizagdo do mesmo.

Em regides de clima mais quente e Umido, a decomposi¢do da matéria orgénica dos
RSU nos aterros sanitarios € acelerada e a fase metanogénica é alcangada mais rapidamente,

muitas vezes dentro do primeiro ano de funcionamento do aterro (LO, 1996).
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Segundo Catapreta et al. (2008), afirma que em pais tropical, a transi¢do de “chorume
novo” para “chorume velho” ¢ mais acelerada devido a decomposi¢do mais rapida dos
residuos (funcéo das temperaturas mais elevadas).

De acordo com os valores obtidos de DBOs e pH, foi possivel supor em que fase de
decomposicdo se encontram os RSU no lisimetro: a fase inicial, acidogénica, ou de
fermentagdo acida, caracterizada por valores de pH baixo (pH 5-6). A segunda fase, a de
fermentacdo metanogénica caracteriza-se por valores de pH mais elevados e DBOs menores.
Nessa fase hd a decomposicdo dos produtos da fermentacdo acida, sendo convertidos em

metano (CH,), substancias himicas e agua.
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Na Figura 16 sdo apresentados os valores de DQO, que variaram de 1.642,0mg.L™ a
4.967,0 mg.L™?, dentro da faixa de aterros novos, de 3.000 a 60.000 mgO2/L, de acordo com
O’leary; Tchobanoglous (1994) ¢ El Fadel et al. (2002).

Figura 16. Evolugdo da DQO do lixiviado do lisimetro.
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Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2012)

A reducdo da concentracdo de DQO, de 53,15% do més de novembro de 2010 a abril
de 2011, ocorreu devido a precipitacdo neste periodo, com a chuva diluindo a matéria
organica. No periodo de seca, de maio a setembro, ocorreu uma reducdo de 28,27% e também
observou-se uma estabilizacdo. Neste contexto, os resultados de DQO diminuiram com o
tempo, provavelmente pela decomposicdo e diluicdo da matéria organica e elevada
temperatura da regiéo.

A concentracdo de DQO foi decrescendo ao longo do experimento e isso pode estar
relacionado com o aumento de pH, ou seja, nesse momento ocorre a degradacdo da matéria

organica em meio anaerdbio decrescendo a matéria organica e aumentando os valores de pH.



75

Relacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)/Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO)

A Figura 17 apresenta a relagdo DBOs/DQO, verificando-se que inicialmente variaram

de 0,52 a 0,43, de novembro de 2010 a marco de 2011, indicando material organico de facil

degradacdo (TCHOBANOGLOUS et al.,1993). Este valor também indica que no més de

novembro e dezembro o lixiviado apresentou pH baixo, indicando a fase acida.

Figura 17. Evolucg&o da relacdo DBOs/DQO do lixiviado do lisimetro.
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Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2012)

De fevereiro 2010 a setembro 2011, a relacdo foi de 0,34 a 0,28, apresentando um
lixiviado de meédia biodegradabilidade, com um pH crescente de 6,50 a 7,85, indicando
predominancia da fase metanogénica. Em aterros antigos, a relacdo DBOs/DQO geralmente se
situa na faixa de 0,05 a 0,2. A relacdo é menor porque o percolado proveniente de aterros
antigos contém tipicamente &cidos hdmicos e fulvicos que ndo sdo prontamente
biodegradaveis. A relacdo DBOs/DQO também € utilizada para indicar a possibilidade de
degradacdo por processos bioldgicos (MONTEIRO, 2003).

A diferenciacdo das fases também pode ser observada por meio da relagdo
DBOs/DQO, relacdo que é utilizada, para indicar os efeitos de diluicdo causados pela
infiltracdo de agua. O valor de referéncia DBOs/DQO = 0,4 define a mudanca de fase da
digestdo anaerdbia, sendo que valores acima de 0,4 referem se a fase acidogénica, e inferiores
a 0,4 indicam a predominancia da fase metanogénica (ROBINSON, 1989).

A relacdo DBOs/DQO também ¢é utilizada como indicador da biodegradabilidade da
fracdo organica (MONTEIRO, 2003).

pH do lixiviado do lisimetro
De acordo com Alcantara (2007), na etapa inicial da degradagdo dos RSU em aterros
sanitarios ocorre com valores mais baixos de pH devido a transicdo da fase aerdbia para

anaerdbias e a fase acida, como pode-se verificar na Figura 18.
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Figura 18. pH do lixiviado do lisimetro.
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Este fato ocorre pelo acimulo de &cido acético e elevadas concentragdes de CO, no
interior da massa de residuos, devido a intensa atividade dos microrganismos hidroliticos-
fermentativos e da baixa atividade das bactérias metanogénicas.

Observa-se que a fase acida, com pH baixo, os parametros como DBOs e DQO foram
elevados. De acordo com Pinto (2000), com a aceleragdo das atividades microbianas, com
producdo significativa de acidos carboxilicos, resulta na queda de pH (<6,0). A hidrolise
enzimatica dos compostos de massas moleculares mais elevadas (lipidios, proteinas e
polissacarideos) forma compostos mais simples (agucares, aminoacidos, acidos graxos)
utilizados como fonte de energia. Esses compostos mais simples sdo convertidos em outros
intermediéarios (acido acético, propidnico, butirico, CO, e H; (acidogénese). Nessa etapa, o pH
do lixiviado cai para valores proximo a 5,0.

Santos (2010) verificou em um lisimetro que o pH inicial foi bastante acido com pH
baixo, influenciado pela matéria organica como frutas, verduras e hortalicas.

Os &cidos organicos volateis sdo excelentes indicadores do grau de degradabilidade e
do andamento dos processos anaerobios, pois sdo gerados na fase acidogénica (aterros jovens)
e consumidos na fase metanogénica. O desenvolvimento de arqueas metanogénicas ocorre em
faixas de pH entre 6,7 e 7,4 (TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1993).

Contudo, durante a fase metanogénica o pH variou entre 6,5 e 7,85 e os valores de
DBOs, DQO e nutrientes foram significativamente menores. Este fato também foi observado
por Bidone (2001).

Estes valores de pH indicam o processo de decomposi¢do dos residuos sélidos
urbanos, e a evolucdo da degradacdo microbiologica da matéria organica e a evolucéo global

do processo de estabilizacdo da massa de residuos no lisimetro.
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Cor e turbidez do lixiviado do lisimetro
Os valores de cor e turbidez do lixiviado apresentados na Figura 19 produzido no
lisimetro foram constituidos basicamente de uma mistura de substancias organicas e
inorganicas, compostos em solucdo e em estado coloidal e diversas espécies de micro-

organismos, 0 que ocorre no aterro sanitario, conforme Andrade (2002).

Figura 19. Cor e turbidez do lixiviado do lisimetro.
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A cor escura do lixiviado provavelmente deve-se ao material organico dissolvido
(&cidos graxos volateis e compostos organicos mais refratdrios como &acidos humicos e
falvidos) (CHRISTENSEN et al., 1994).

Os valores de cor e turbidez do lixiviado do lisimetro foram elevados no periodo de
chuva devido, provavelmente, a percolacdo da 4gua da chuva na parte superior, que arrasta 0s
materiais finos das argilas usadas na sua cobertura, matéria organica e inorganica. No periodo
de seca as concentracdes de cor e turbidez reduziram-se, todavia foi observada, em seguida,
uma leve tendéncia de aumento de cor na época seca.

Observou-se uma coloragdo marrom mais elevada no periodo de seca. Também
constatou-se a diminui¢do do odor de matéria organica ao longo do tempo, principalmente no

periodo de chuva.

Nitrogénio amoniacal e fosforo total do lixiviado do lisimetro
A quantidade de nitrogénio amoniacal e fdésforo total foram descrendo no periodo de
estudo de acordo com as Figuras 20 e 21. Esta reducdo ocorre devido a degradacdo e a

diluicdo da matéria organica pela precipitacdo e a umidade interna do lisimetro.
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Figura 20. Nitrogénio amoniacal do lixiviado do lisimetro.
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Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2012)

Figura 21. Fosforo total do lixiviado do lisimetro.

50
—e— Fosforo Total

40
30

set/10 out/10 nov/10dez/10 jan/11 fev/11 111{1{_‘{1 1 abr/11 mai/l1l jun/ll jul/l11l ago/11 set/11
es

P Total (mgL?)
W
o

-
[= 3 =]

Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2012)

Coliformes totais e E. Coli do lixiviado do lisimetro
A concentracdo de coliformes totais e E. Coli (Figura 22) apresentaram uma reducéo
ao longo do periodo de estudo, provavelmente pela diluicdo no periodo de chuva e avangou
também no periodo de seca, 0 que pode estar associado ao aumento da toxicidade da lixivia
(SANTOS, 2003).

Figura 22. Coliformes totais e E. coli do lixiviado do lisimetro.
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Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2012)

d) Correlacéo da precipitacdo, quantidade e qualidade do lixiviado no lisimetro

Na Tabela 17 observa-se que a geragéo de lixiviado esta diretamente relacionada com
a precipitacdo, porém com um periodo de retardo, provavelmente pela capacidade de retencdo
de umidade nas camadas de cobertura e no interior dos residuos, somente liberando lixiviados

apos atingir a umidade de capacidade de campo dos dois meios porosos.
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Tabela 17. Correlagdo da precipitacdo, quantidade e qualidade de lixiviado no lisimetro

DQO DBO precipitagdo pH Cor Turbidez precipitacdo lixiviado l/dia
DQO 1,0000
DBO 0,9945 1,0000
precipitacdo 0,5883 0,6429 1,0000
pH -0,9717 -0,9483 -0,4521 1,0000
Cor 0,8684 0,8955 0,8149 -0,7606 1,0000
Turbidez 0,9098 0,9333 0,5786 -0,8227 0,8959  1,0000
precipitagdo 0,5883 0,6429 1,0000 -0,4521 0,8149 0,5786 1,0000
lixiviado I/dia 0,8684 0,8955 0,8149 -0,7606 1,0000 0,8959 0,8149 1,0000

Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2012)

A geragdo de lixiviado no lisimetro foi observada somente ap6s 3 meses (setembro a
novembro de 2010), periodo inferior ao tempo 6 meses encontrado por Alcéantara (2007), que
monitorou lisimetros na regido nordeste do Brasil, que apresenta precipitacdo anual inferior.
Esta diferenca da geracdo de lixiviado esta diretamente ligada ao indice pluviométrico da
regido, caracteristica do aterro e residuo aterrado.

Com o aumento do pH ocorreu o inverso com as cargas organicas DBOs e DQO,
precipitacéo, cor, turbidez e producéo de lixiviado. A medida que ocorre a biodegradacéo dos
residuos sélidos urbanos no lisimetro, reduz-se a quantidade de teor de oxigénio, ocorrendo
uma transicdo de fase das bactérias acidogénicas para metanogénicas, com elevacdo de pH
(BIDONE, 2001).

Verifica-se, também, uma forte correlacdo entre DQO, DBOs, cor, turbidez e a
producdo de lixiviado. Observa-se ainda que a precipitacdo apresentou uma correlacdo média
em relacdo a DBOs, DQO e turbidez.

Destaca-se a forte correlagdo entre a precipitacdo e a cor do lixiviado, no periodo de
chuva apresentou-se menos concentrada e no periodo de seca mais concentrada.

Com os resultados obtidos nas correlacdes a observou-se que as condic¢des climaticas e
a composicao dos residuos podem influir consideravelmente na geracdo e na qualidade fisico-
quimica do lixiviado, nas concentragdes de microrganismos (hidroliticos-fermentativos e
anaeradbios totais). Estes resultados foram compativeis com os resultados obtidos em aterros
de RSU, conforme Alcéantra (2007).

e) Temperatura no interior do lisimetro

A temperatura no interior do lisimetro no inicio do monitoramento registrou valores

méaximos em torno de 43°C, podendo ser observado, logo apds, um decréscimo desses
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valores. Segundo Meira (2009), este aumento na fase inicial pode estar relacionado

provavelmente aos microrganismos aerobios que, ao degradarem a matéria orgénica a
compostos mais simples como H,O e CO,, liberam calor, pois 0 processo é exotérmico.

Ao longo do tempo o oxigénio do meio é consumido rapidamente e 0S grupos
predominantemente aerobios ddo lugar a organismos anaerébios. Contudo, estes novos grupos
microbianos tém que se adaptar enzimaticamente a este meio. Nesta mudanca de fase ha um

decréscimo na temperatura devido aos microrganismos anaerdbios gerarem menos calor
durante o processo de degradacao.

f) Recalque

A Figura 23 apresenta o recalque ocorrido a partir do inicio da operacdo do lisimetro.
Observa-se que aconteceu uma acentuacdo do recalque no periodo chuvoso, onde ocorreu
também a reducdo acentuada dos niveis de DBOs e DQO.

Figura 23. Evolucdo da precipitacdo, recalque e DQO, DBOs do lisimetro.
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Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2012)

A deformacdo do solo no lisimetro foi de 18,97% dentro da faixa de 10% e 30% da
altura original do aterro de acordo com varias literaturas (CARVALHO, 1999). Segundo o
mesmo autor, se, por um lado, a elevada compressibilidade dos aterros de residuos solidos

urbanos é problematica, por outro, prolonga a vida util, possibilitando disposic¢Ges adicionais
(Figura 24).



Figura 24. Evolugdo do recalque no lisimetro
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4.3. Caracteristicas Fisico-Quimicas do Lixiviado do Lixao

a) caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado do lixao
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Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo dos parametros fisico-

quimicos e determinagdes bacterioldgicas do Lixdo de Humaitd. Sdo apresentados os valores

minimos, maximos, desvio padrdao e médias aritméticas e 0 Nimero de DeterminacGes (ND).

Tabela 18. Parametros de caracterizacdo fisico-quimicos do lixiviado do lixdo de

Humaitd, AM.

Parametros Minimo Maximo Média Desvio ND
Padréo

pH 7,13 8,10 - 0,27 46
Cor (mgPt-Co.L™) 992,00 7055,00 3650,57 1594,63 46
Turbidez (UNT) 243,00 728,00 479,26 132,64 46
DBOs (mg.L™) 589,00 1484,00 1009,33 277,33 46
DQO (mg.L™?) 2640,00 5487,00 4028,50 974,08 46
Fésforo (mg.L™) 50,70 90,50 70,37 10,23 46
Nitrogénio 940,80 193,70 164,34 330,02 46
amoniacal (mg.L™)
Sélidos Totais 2910,00 4968,00 4126,56 615,77 46
(mg.L™)

Fonte: Aldecy Almeida dos Santos (2012)
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Observa-se que a composic¢do do lixiviado encontra-se semelhantes aos dos principais

aterros brasileiros. Esses valores sdo um indicativo das possiveis variagdes encontradas nesse
efluente para diferentes aterros no Brasil (SOUTO e POVINELLI, 2007).

Essa faixa de pH e os valores de DBOs e DQO indicam um lixiviado mais estabilizado
e antigo. Devido a evolucgédo da idade do aterro hd uma tendéncia de decaimento das cargas
poluidoras em todos os parametros analisados (PFEFFER et al., 1986).

Os altos valores de pH medidos nas diversas coletas caracterizam como fase
metanogénica. As concentracbes de DQO diminuem e aumenta, paulatinamente, a
concentracdo de nitrogénio amoniacal, conforme Segato e Silva (2000). Eles citam ainda que
a cor do lixiviado marrom escuro indica a formacdo de substancias humicas e fase
metanogénica.

Em relacdo a DBOs/DQO, foi de 0,25, inferior a 0,4, indicando um estado avancado
do lixiviado sugerindo um aterro antigo (ROBINSON, 1989). Santos (2003) verificou que a
relagio DQO/DBOs variou entre 2 e 6, com média em torno de 3, estando em concordancia
com os dados de Bila et al. (2001) para lixiviados de aterros com essa idade aproximadamente
(mais de 12 anos).

Esta relacdo de DQO/DBOs tende aumentar simultaneamente com a idade do aterro
devido a reducdo da fracdo organica que mais rapidamente € degradada, podendo ser um
indicativo que processos bioldgicos seriam cada vez menos efetivos para o tratamento de
chorume (SANCINETTI et al., 2001).

Berrueta et al. (1996); Santos et al. (2003a) avaliaram a biodegradabilidade de
chorume de aterro antigo (12 anos) detectando que apenas 40 - 50% do material organico
seria biodegradavel. Percebe-se, entretanto, que a dificuldade para o tratamento de chorume
ndo reside apenas para aqueles lixiviados mais antigos. Mesmo 0s chorumes mais jovens
podem apresentar problemas operacionais para sistemas bioldgicos de tratamento, em funcao
da variabilidade de suas caracteristicas fisico-quimicas, das altas cargas bioldgicas, das altas
concentracdes de metais alcalinos e pesados, compostos halogenados, nitrogenados e
deficiéncias nutricionais.

Os solidos totais aumentaram consideravelmente no periodo de seca devido ao
aumento da concentracdo do lixiviado, fato este, também observado na caracterizagdo do

lixiviado da Muribeca, de acordo com Santos (2003).
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Os valores de nitrogénio e fosforo sofreram pouca alteragdo no periodo de estudo

provavelmente pela natureza e idade dos residuos em avancado estado de decomposi¢do (SEGATO e

SILVA, 2000; SANTOS, 2003).
b) Caracteristicas bacterioldgicas do lixiviado do lixao

Os resultados das analises microbiologicas mostraram-se muito similares as dados
observados em outros Lixdes e aterros sanitarios (SANTOS, 2003). Esse lixiviado mostra um
potencial de contaminagdo microbiana e poluicdo ambiental. Na Tabela 19 apresentam-se 0s
valores obtidos das caracterizacBes microbioldgicas realizadas no lixiviado do lixdo de

Humaita.

Tabela 19. Exames microbioldgicos do lixiviado do lixdo de Humaita.

Parametros Minimo Maximo Média Desvio ND
Padréo
Coliformes Totais 2,5x10° 8,8x10’ 2,3x10’ 2,1 x10° 9
Coliforme E. Coli 1,4x10* 7,2x10° 1,8x10° 2,4 x10° 9

Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2012)

4.4. Geracdo de Lixiviado no Lisimetro e sua Estimativa pelo Método

Suico

Na Tabela 20 pode-se verificar a influéncia dos indices pluviométricos na quantidade
gerada de lixiviado. O inicio e a maior geracdo foi no periodo de chuva (inverno) que se
estende de novembro de 2010 a abril de 2011.



Tabela 20. Producdo do lixiviado no lisimetro.

Estimativa pelo

Més Lixiviado (L) Método Suico (L)
Set-10 0 4,27
Out-10 0 33,12
Nov-10 27,94 67,72
Dez-10 19,70 47,74
Jan-11 23,43 56,79
Fev-11 26,98 65,39
Mar-11 24,15 58,52
Abr-11 20,11 48,75
Mai-11 10,17 24,66
Jun-11 1,90 4,61
Jul-11 0,46 1,10
Ago-11 0,58 1,39
Set-11 7,36 17,85
Total 162,78 431,90
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Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2012)

A geracdo de lixiviados foi aumentando proporcionalmente com a precipitagcdo
(LEMA et al., 1998; BARROS, 2004; ALCANTARA, 2007).

No periodo de estiagem, que foi de maio de 2011 a setembro de 2011, o clima é
relativamente quente, com pouca precipitacdo, reduzindo a producéo de lixiviados (BARROS,
2004; ALCANTARA, 2007). Lema et al. (1998) ja relataram a forte influéncia da
precipitagdo no aumento da producdo de lixiviados e nas suas caracteristicas, devido as
variagdes climaticas locais da regido sobre a concepcao e operacdo do aterro.

A Figura 25 apresenta a precipitacdo anual e a evolucdo da geracao de lixiviado no
lisimetro e também a sua estimativa pelo Método Sui¢o. O Método Suico estimou um valor de
254,27% superior ao lixiviado produzido no lisimetro. Barros (2004), estudando o Método
Suico, encontrou resultados de 39% com erro aproximadamente mais préximos em relacéo
aos lisimetro.

Este resultado mostra que o método empirico foi falho na previsdo da quantidade de

lixiviado no lisimetro.
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Figura 25. Precipitacdo anual, evolucdo da geracdo de lixiviado no lisimetro e de sua
estimativa pelo Método Suico.
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Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2012)

4.5. Desempenho de Reator UASB Tratando Lixiviados com Diferentes
Idades

De acordo com a Figura 26 observou-se que o lixiviado do Lisimetro ‘“novo”
apresentou uma relacéo 0,4 de DBOs/DQO, superior ao 0,25 do Lixiviado do Lixdo “antigo”.

Também nota-se a tendéncia de reducdo da relagdo DBOs/DQO no lixiviado do Lisimetro.

Figura 26. (A) Evolucdo da relagdo DBOs/DQO no Lisimetro; (B) Relacdo DBOs/DQO no
lixiviado do Lix&o.
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Fonte: Aldecy Almeida dos Santos (2012)
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Pode ser observado, na Figura 27, que a relacdo DBOs/DQO, diminuem com o

aumento da idade do lisimetro, devido a reducdo da fragdo orgénica que é rapidamente
degradada, também pela diluicdo da matéria orgénica e elevada temperatura da regido. Esses
resultados indicam que o0s processos bioldgicos seriam cada vez menos efetivos devido ao
aumento gradativo dos materiais recalcitrantes no lixiviado dificultando o tratamento
(MONTEIRO, 2003).

Estudos de Qasim e Burchinal (1970) demonstraram que concentragdes de substancias
organicas (COT, DQO e DBO:s) e relacdes DBO/DQO, sdo geralmente elevadas durante os
estagios mais ativos (iniciais) de decomposicéo e gradualmente tendem a reduzir conforme o

aterro se estabiliza organicamente.

Na Figura 27 sdo apresentados os valores da DQO e DBOs, afluentes e efluentes do
lixiviado do reator UASB.

Figura 27. Variacdo dos parametros: (A) DQO Lixao; (B) DQO Lisimetro; (C) DBOs Lixao;
(D) DBOs. Afluente e efluente do reator UASB.
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O efluente tratado no reator UASB, proveniente do Lisimetro, apresentou uma

eficiéncia superior ao do lixiviado do Lix&o, com valor de DBOs e DQO de 72,3% e 60,5%,
respectivamente, enquanto o reator UASB com lixiviado do Lix&o apresentou eficiéncia de
remocao de DBOs e DQO de 51,40% e 43,88%, respectivamente.

Os lixiviados de aterros sanitarios “velhos” podem ndo conduzir a bons resultados
quando tratados em reatores anaerébios, em funcdo, talvez, da baixa concentracdo de matéria
organica de facil degradacdo (&cidos volateis) ou da presenca de substancias tdxicas
(nitrogénio amoniacal), que podem inibir o processo.

Os valores da DBOs dos efluentes tratados no reator UASB, provenientes tanto do
Lisimetro quanto do Lix&o, se apresentaram mais elevados que aqueles preconizados pela
Resolucdo CONAMA n° 430/11. Apesar da grande remocdo de DBOs e DQO, alcancada
durante toda a fase experimental, o efluente final ainda necessita de pds-tratamento.

Segundo Speece (1996), as bactérias anaerdbias metanogénicas sdo consideradas
sensiveis ao pH, isto é, o crescimento 6timo ocorre em faixa relativamente estreita de pH
entre 6,5 e 8,5. Nessa faixa de crescimento 6timo foi operado o reator UASB estudado (Figura
28). Os efluentes do reator UASB, tanto do Lixdo quanto do Lisimetro, aumentaram o pH,
provavelmente pelos cations geradores de alcalinidade, como ions de nitrogénio amoniacal

provenientes da degradacéo de proteinas.

Figura 28. Variacdo de pH: (A) Lixdo; e (B) Lisimetro. Afluente e efluente do reator UASB.
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No estudo observou-se uma pequena variagdo no pH, demonstrando uma boa

capacidade de tamponamento do sistema, a qual pode ser definida como a capacidade de uma
solugéo em evitar mudangas bruscas no pH (CAMPQOS, 1999).

A cor e a turbidez do efluente do reator UASB apresentaram-se um pouco superior,
tanto no efluente do Lix&o quanto do Lisimetro, provavelmente pelos solidos dissolvidos e em
suspensdo do reator arrastado pela velocidade da bomba (Figura 29).

Figura 29. Variacao dos parametros: (A) Cor, Lix&o; (B) Cor, Lisimetro; (C) Turbidez,
Lisimetro; e (D) Turbidez, Lixao. Afluente e efluente do reator UASB.
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Fonte: Aldecy Almeida dos Santos (2012)

Segundo Santos (2003), este fato se deve provavelmente ao arraste de material
particulado mais fino do lodo e pela quebra de compostos de maior cadeia em outros de
menor cadeia e mais soltveis, com resultado afluente da ordem de 620 (NTU), enquanto a
entrada continuou na faixa de variagdo normal de 80-250 (NTU). Awuah e Abrokwa (2008)

encontraram pouca eficiéncia na remocao de turbidez em reator UASB. Os pardmetros de cor
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e turbidez efluente do reator UASB encontraram-se superiores aos estabelecidos pela

Resolucdo CONAMA n° 430/11, necessitando de pos-tratamento.

Na Figura 30, as concentragdes de Coliformes Totais (CT) nos efluentes do reator
UASB apresentaram uma reducdo média geométrica entre um e dois unidades logaritimicas.
Calijuri (2009) também observou como esperado, a remocgdo de coliformes mostrou-se
limitada: 87% (0,89 logip) para coliformes totais. De acordo com Evangelista (2002) o reator
UASB mesmo com remocédo bacteriana de CT, o efluente ndo enquadrou nos padrfes de
irrigacao irrestrita da OMS para coliformes (1000 CF/100mL).

Figura 30. Variacdo das concentracGes de coliformes totais e E. coli: (A) Coliformes totais
do lixdo; (B) Coliformes totais do lisimetro; (C) E. coli do Lixdo; e E. coli do lisimetro.
Afluente e efluente dos reatores UASB.
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Fonte: Aldecy de Almeida Santos (2012)

Com relacdo a eficiéncia média de remogdo de E. coli, constatou-se um valor tipico

para o reator UASB de uma unidade logaritmica. Este valor também foi observado por
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Calijuri (2009), com reducdo de 67% (0,48 logio) para E. coli. Evangelista et al. (2002)

encontraram uma eficiéncia de remogdo de coliformes fecais de 4,2 unidades logaritmicas.
Segundo 0s mesmos autores para o tempo de permanéncia (~12h) no reator, a taxa de

remocao de E. Coli pode ser considerada alta.

4.4. Wetlands Construidos

4.4.1. Wetlands Construido tratando o efluente do Lixiviado do Lix&o e lisimetro

A Figura 31 apresenta a evolucdo da reducdo de DQO no efluente do lixiviado do
reator UASB (Lix&o e Lisimetro). A eficiéncia da remocéo da DQO do efluente do Lisimetro
do reator UASB foi de 80,74%, 78,90%, 80,49% e 78,88% para Wetland Plantado-Al (WP-
Al), Wetland N&o Plantado-Al (WNP-A1), Wetland Plantado-A2 (WP-A2) e Wetland Néo
Plantado B2 (WNP-B2), respectivamente.

Figura 31. Variagdo de DQO do efluente do lixiviado do Lix&o e do Lisimetro
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N&o Plantado B1 - Lixdo (WNP-B1); (B) e (D) DQO afluente Lisimetro, DQO efluente Wetland Plantado A2 - Lisimetro (WP-
A2) e DQO efluente Wetland Néo Plantado B2 - Lisimetro (WNP-B2).

Fonte: Aldecy de Almeida Santos
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A eficiéncia da remocdo da DQO do efluente do Lisimetro do reator UASB foi de
83,90%, 82,31%, 87,39% e 85,94% para Wetland Plantado-Al (WP-Al), Wetland N&o
Plantado-Al (WNP-A1), Wetland Plantado-A2 (WP-A2) e Wetland N&o Plantado B2 (WNP-
B2), respectivamente.

O efluente do Wetlands do Lisimetro apresentou a melhor remocdo de DQO
comparado com o efluente do Lix&o. Observamos também que os Wetlands Plantado tanto do
Lixdo quanto do Lisimetro, apresentaram a melhor eficiéncia na remocdo de DQO pela
filtracdo através das zonas de raizes e maior acumulo de biofilmes.

Kadlec e Knight (1996) constatram que Wetlands de fluxo superficial podem remover
até 90% de DQO tratando aguas residuérias domésticas, num periodo de 07 dias de detencéo.
Os valores estatisticos ANOVA dos Wetlands Plantados e Wetlands N&o Plantados tratando o
efluente do Lixiviado do Lix&o e de Lisimetro estdo apresentados na Tabela 21 (Anexo).

O teste estatistico ANOVA do efluente do Lixdao mostrou diferencas significativas
(p>0,05) nos Wetlands Plantados e Wetlands Nao Plantados. Sendo assim, verificou-se uma
diferencga estatistica entre: A) WP-A1#WP-A2; B) WP-A1£WNP-B1; C) WP-A1#WNP-B2;
D) WP-A2#WNP-B1; E) WP-A2#WNP-B2; e F) WNP-BI#NP-B2. Mesmo com essa
diferenca estatisrica entre Wetlands, o efluente produzido no sistema Wetland Plantado
apresentou valores de DQO um pouco inferiores que o Néo Plantado.

O teste estatistico ANOVA do efluente do Lisimetro ndo mostrou diferencas
significativas (p>0,05) nos Wetlands Plantados G) WP-A1=WP-A2. Verificou-se uma
diferenca estatistica entre: H) WP-A1£WNP-B1; I) WP-A1£WNP-B2; J) WP-A2#WNP-B1;
K) WP-A2#WNP-B2; e L) WNP-BI1#NP-B2. Mesmo com essa diferenca estatistica entre
Wetlands, o efluente produzido no sistema Wetland Plantado apresentou valores de DQO um
pouco inferiores que o N&o Plantado.

Sousa et al. (2004), verificaram uma eficiéncia de remocdo de DQO nos Wetlands na
faixa de 79 a 84%, ndo observando diferencas significativas (p<0,05) entre os sistemas
Wetlands Plantados e o N&o Plantado. Neste sentido, a presenca de macrofitas (Juncus spp)
no sistema pouco influenciou na remocéao de matéria organica.

Sousa et al. (2000), obtiveram, durante 0 monitoramento de Wetlands (Juncus spp) no
periodo de vinte e seis semanas de operacdo, eficiéncias médias de remogdo de matéria
organica (DQO) entre 76 e 84%, para cargas aplicadas variando de 6,58 a 14,2 g DQO m™
dia™.
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A Figura 32 apresenta a eficiéncia da remoc¢do de DBOs do efluente do reator UASB
(Lix&o) de 90,89%, 84,10%, 90,21% e 83,67% para Wetland Plantado-Al1 (WP-A1), Wetland
N&o Plantado-A2 (WNP-A2), Wetland Plantado-A2 (WP-A2) e Wetland N&o Plantado B2
(WNP-B2), respectivamente. Sistemas de Wetlands Construidos utilizando cascalhos como
substrato, com macrofitas (Juncus spp), foram estudados por Marques (1999), que obteve
remocao, em termos de DBOs, de 74 a 96%, cujos dados confirmam a eficiéncia na remocao
de material organico.

Figura 32. Variagdo de DBOS5 do efluente do lisimetro do lixiviado do Lix&o e do Lisimetro
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Fonte: Aldecy de Almeida Santos

Consta-se na Figura 32, eficiéncias de remocdo de DBOs do efluente do reator UASB
(Lisimetro) de 91,13%, 87,70%, 92,52% e 88,40% para Wetland Plantado-Al (WP-Al),
Wetland N&o Plantado-A2 (WNP-A2), Wetland Plantado-A2 (WP-A2) e Wetland Né&o
Plantado B2 (WNP-B2), respectivamente. O efluente do Lisimetro apresentou uma melhor
eficiéncia que o efluente do Lixdo , provavelmente pela recalcitrancia do lixiviado do Lix&o.
Verificou-se que os Wetlands Plantados apresentaram melhor eficiéncia na remogédo de DBOs,

As bactérias heterétrofas, comumente encontradas em &aguas naturais e nas que
recebem matéria organica, proliferam no substrato, formando um biofilme que promove a

autodepuracéo do efluente. Na degradacdo biologica dos constituintes organicos dos esgotos e
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na eliminacao de patdgenos em “wetlands™ artificiais, o substrato e as raizes das macrofitas
tém papel crucial (HAGENDOREF et al., 2000).

Ormond (2012) avaliou em escala experimental 5 unidades de Wetlands Construidos
de fluxo horizontal subsuperficial, tratando o efluente de uma lagoa de maturacdo operando
em escala real, localizada no municipio de Cuiaba-MT. Foi usada como material de
enchimento areia grossa com percentagem de finos (siltes e argilas) igual a 13,84%, e quatro
leitos plantados com Zea maiz, Canna indica, Canna x generallis, Colocassia esculenta e
canteiro controle (ndo vegetado) respectivamente. Foram encontradas remoc¢6es médias entre
44,34 e 50,92 % para DBOs nos sistemas de Wetlands.

Green et al. (1997) utilizaram “Wetlands” e conseguiram reducdo de DBOs de
12,9mg/L (15,6 — 2,7mg/L) , ao longo de 5 dias, em periodo seco (em maio de 1995), em
Leek Wootton - EUA. A remocdo média dos dois dias chuvosos no mesmo més foi de
15,4mg/L (18 — 2,6mg/L).

Rodolfo e Lourde (1999) verificaram eficiéncias de remocao de matéria orgénica, em
termos de DBOs, de 89,2%, em Wetlands Construidos com o emprego de areia grossa de alta
permeabilidade como solos filtrantes e suporte para macrofitas aquaticas como taboas
(Thypha spp.), junco (Juncaceae sellovianus) e lirio-do-brejo (Hedychium coronarium).

Os valores estatisticos ANOVA dos Wetlands Plantados e Wetlands N&o Plantados
tratando o efluente (DBOs) do Lixiviado do Lixdo e Lisimetro estdo apresentados na Tabela
22 (Anexo).

O teste estatistico ANOVA com lixiviado efluente do Lixdo mostrou diferenca
significativa (p>0,05) nos Wetlands Plantados (WP-A1=WP-A2) e Wetlands Nao Plantados
(WP-B1£WNP-B2). Os Wetlands Plantados e Wetlands N&o Plantados para os efluentes do
Lixdo e do Lisimetro ndo mostraram diferenca significativa (p<0,05). Mesmo com ou sem
essas diferencas estatisticas entres Wetlands, o efluente produzido nos Wetlands Plantados
apresentou valores de DBOs um pouco inferiores que os dos Ndo Plantados provavelmente
pela funcdo da rizosfera juntamente com o leito e o biofilme microbiano, na retencdo de
matéria organica, o que fez aumentar a porcentagem de remocao no tanque vegetado.

Costa et al (2003) verificaram que os valores de 88% para 0s tanques
vegetados (Typha spp) e 76% para o ndo vegetados (tanque controle) ndo apresentaram
diferencas significativas na eficiéncia de remocéo da DBOs. Os autores trataram agua poluida

de um rio por sistemas de Wetlands, sendo o sistema vegetado com a espécie. I1sso se deve ao
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fato que o biofilme cumpre também uma funcédo adicional: a biodegradacdo de parte dessa
matéria organica.

Ormond (2012) avaliou Wetlands utilizando como material de enchimento areia grossa
com percentagem de finos (siltes e argilas) igual a 13,84%, e quatro leitos plantados com Zea
maiz, Canna indica, Canna x generallis, Colocassia esculenta e canteiro controle (ndo
vegetado) . Foram encontradas remocdes médias entre 44,34% e 50,92 % para DBOs. Quanto
a eficiéncia de remocdo de DBOs em funcdo das taxas de cargas organicas aplicadas, 0s
leitos vegetados apresentaram tendéncias de serem mais eficientes quando sujeitos as
maiores taxas, se comparados ao leito ndo vegetado.

O efluente esta de acordo com a Resolugdo n°® 430/11 do Conama, que estabelece 120
mg.L™" para DBOs,

A Figura 33 apresenta a evolucdo da reducdo da cor do efluente do reator UASB
(Lisimetro). A eficiéncia da remocao foi de 93,51%, 84,35%, 92,64% e 84,73% para Wetland
Plantado-Al (WP-A1), Wetland Ndo Plantado-B1 (WNP-B1), Wetland Plantado-A2 (WP-A2)
e Wetland Néo Plantado B2 (WNP-B2), respectivamente.

Figura 33. Variagédo de cor do efluente dos Wetlands
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Cor efluente Wetland Néo Plantado B1 - Lixdo (WNP-B1); (B) e (D) Cor afluente Lisimetro, Cor efluente Wetland Plantado A2 -
Lisimetro (WP-A2) e Cor efluente Wetland N&o Plantado B2 - Lisimetro (WNP-B2).

Fonte: Aldecy de Almeida Santos

A Figura 33 apresenta, também a evolucdo da reducdo da cor do efluente do reator
UASB do Lix&o. A eficiéncia da remogdo foi de 92,24%, 94,47%, 96,61% e 96,41% para
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Wetland Plantado-Al (WP-A1), Wetland Nao Plantado-B1 (WNP-B1), Wetland Plantado-A2

(WP-A2) e Wetland N&o Plantado B2 (WNP-B2), respectivamente. Observamos que O
efluente do Lix&o e Lisimetro apresentaram cor dentro da faixa recomendada de 75 mgPt-
Co.L™ da resolugdo CONAMA n° 430/11.

O efluente produzido nos Wetlands Plantados apresentou valores de cor um pouco
inferiores que os Nao Plantado provavelmente pela funcéo da rizosfera juntamente com o leito
e o biofilme microbiano, na retencdo de matéria organica, o que fez aumentar a porcentagem
de remocéo no tanque vegetado.

A Figura 34 apresenta a evolucao da turbidez do reator UASB (Lix&o). A eficiéncia da
remogéo foi de 83,75%, 80,79%, %, 84,15% e 79,95% para Wetland Plantado-Al1 (WP-Al),
Wetland N&o Plantado-B1 (WNP-B1), Wetland Plantado-A2 (WP-A2) e Wetland Né&o
Plantado B2 (WNP-B2), respectivamente.

Figura 34. Variacdo de turbidez do efluente dos Wetlands
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efluente Wetland Plantado A2 - Lisimetro (WP-A2) e Turbidez efluente Wetland Néo Plantado B2 - Lisimetro (WNP-B2).
Fonte: Aldecy de Almeida Santos

A Figura 34 apresenta a evolucdo da turbidez do reator UASB (Lisimetro). A
eficiéncia da remocao foi de 94,25%, 93,06%, 94,76% e 92,45% para Wetland Plantado-Al
(WP-A1), Wetland Nao Plantado-B1 (WNP-B1), Wetland Plantado-A2 (WP-A2) e Wetland
Né&o Plantado B2 (WNP-B2), respectivamente.
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Os Wetlands construidos foram bastante efetivos na remocéo de sélidos em suspensao

e, consequentemente, da turbidez. Esse sucesso é devido, principalmente, a processos fisicos
que retém desde coldides a particulas milimétricas contidas no efluente. O meio suporte de
pedras torna-se mais efetivo com o desenvolvimento do sistema de raizes das plantas no
processo de filtracdo do efluente. Apds retidos na matriz porosa, a parte organica dos solidos
em suspensdo sofre a acdo de microrganismos e se torna solGvel. O desenvolvimento das
raizes no meio também estabiliza o leito, evitando a formagdo de caminhos preferenciais de
fluxo, que afetariam muito a eficiéncia do tratamento.

Ormond (2012) verificou uma remocdo de turbidez de 83,88%, com as maiores
eficiéncias sendo observadas nos leitos vegetados, demonstrando assim a influéncia que as
zonas de raizes podem desempenhar no tratamento de efluentes.

Os substratos do leito (argilas, brita e palha de arroz), biofilme e as raizes das
macrofitas contribuiram para remocdo dos sélidos em suspensdo do afluente, reduzindo a
turbidez, que apresentou valor inferior a 100 NTU, dentro da faixa estabelecida na resolugéo
CONAMA n°430/11.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusoes

Com base nos resultados do trabalho, péde-se concluir que devido ao clima mais
quente e imido da regido, a decomposicdo da matéria organica dos residuos no lisimetro,
acelerou a fase acida, alcancando a fase metanogénica mais rapidamente elevando o pH e
reduzindo continuamente com o tempo a DBOs, DQO, nitrogénio total, fosforo, cor,
turbidez e coliformes.

O efluente tratado no reator UASB, proveniente do Lisimetro, apresentou uma
eficiéncia superior de remocdo de DBOs e DQO que o lixiviado do Lixao. Este resultado
indica que a baixa concentracdo de matéria organica de facil degradacdo do lixiviado
“velho” dificulta o tratamento em reator UASB.

Os Wetlands Construidos apresentaram boa eficiéncia na remocdo de matéria
organica (DBOs e DQO), e apresentaram pouca diferenca entre Wetlands Plantados com
macrdfitas e o Ndo Plantado.

Em relagéo a eficiéncia de remocéo de cor e turbidez os WP e WNP promoveram
efluentes finais de boa qualidade e de acordo com a legislacdo, tornando possivel seu

lancamento em corpos d'agua ou a sua reutilizacdo na irrigacao.
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5.2. Recomendacdes

Implantar normas e/ou leis para aumentar a vida util dos produtos;

Implantar normas e/ou leis para as fabricas reduzirem os residuos tecnologicos;
Ressaltar a necessidade de que outros sejam feitos visando ao tratamento de outros
poluentes presentes em lixiviados (exemplo de ions metéalicos e poluentes
emergentes).

Estudar os reatores UASB com vérios Tempo de Detengdo Hidraulica no tratamento
de diferentes idades de lixiviados;

Avaliar vérios tipos meio filtrantes no Wetland construido de fluxo vertical;
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Tabela 21. Teste estatistico ANOVA da DQO efluente dos Wetlands

A) ANOVA para WP-Al e WP-A2 para DQO G) ANOVA para WP-Al e WP-A2 para DQO
Fv? SQ°  gl°  MQY F P Fv2 SQ° gl MQY F P
Entre grupos 162 1 162 0,03 0,87 Entre grupos 7566,05 1 7566,05 11,52 0,003
Dentro dos Dentro dos
grupos 87182 16 5448875 grupos 11816,5 18 656,47
Total 87344 17 Total 19382,55 19
% fonte de variagdo; ° soma de quadrados; ¢ graus de liberdade; © ? fonte de variaco; ” soma de quadrados; © graus de liberdade;
estatistica F;  nivel de significancia. ® estatistica F;  nivel de significancia.
B) ANOVA para WP-Al e WNP-B1 para DQO H) ANOVA para WP-Al e WNP-B1 para DQO
Fv SQ° gl°  MQY F P Fv SQ° gl°  MQY F P
Entre grupos 7980,056 1 7980,06 1,098 0,31 Entre grupos 1674,45 1 167445 0,74 0,40
Dentro dos Dentro dos
grupos 116337,6 16 7271,10 grupos 41027,3 18 2279,29
Total 1243176 17 Total 4270175 19
® fonte de variagio; P soma de quadrados; ° graus de liberdade; e  fonte de variagao; P soma de quadrados; ¢ graus de liberdade;
estatistica F;  nivel de significancia. e estatistica F; " nivel de significancia.
C) ANOVA para WP-Al e WNP-B2 para DQO 1) ANOVA para WP-Al e WNP-B2 para DQO
Fv SQ° gl° MQY  F P’ Fv sQ° gl° MQY F P’
Entre grupos  8580,5 1 85805 1,113 0,31 Entre grupos 1656,2 1 1656,2 0,87 0,36
Dentro dos Dentro dos
grupos 123258 16 7703,625 grupos 34416,8 18 1912,04
Total 1318385 17 Total 36073 19
% fonte de variagdo; ° soma de quadrados; ¢ graus de liberdade; ® ? fonte de variac&o; ® soma de quadrados; © graus de liberdade;

estatistica F;  nivel de significancia. ® estatistica F; " nivel de significancia.

D) ANOVA para WP-A2 e WNP-B1 para DQO J) ANOVA para WP-A2 e WNP-B1 para DQO

Fv? sQ® gl° MQY P Pf Fv sQ° gl° MQY F Pf
Entre grupos 5868,056 1 5868,056 0,781 0,39 Entre grupos 2142,45 1 214245 1,56 0,23
Dentro dos Dentro dos
grupos 120139,6 16 7508,722 grupos 247125 18 1372,92
Total 126007,6 17 Total 26854,95 19
% fonte de variacéo; ° soma de quadrados; © graus de liberdade; ¢ * fonte de variagdo; ® soma de quadrados; ¢ graus de liberdade;
estatistica F;  nivel de significancia. ¢ estatistica F;  nivel de significancia.
E) ANOVA para WP-A2 e WNP-B2 para DQO K) ANOVA para WP-A2 e WNP-B2 para DQO
Fv? sQ® glI° MQY F Pf Fv sQ° gl° MQY F pf
Entre grupos 6384,5 6384,5 0,804 0,38 Entre grupos 2142,45 1 214245 156 0,23
Dentro dos Dentro dos
grupos 127060 6 794125 grupos 247125 18 1372,92
Total 1334445 7 Total 26854,95 19
% fonte de variacéo; ° soma de quadrados; © graus de liberdade; ¢  ® fonte de variagdo; ® soma de quadrados; ¢ graus de liberdade;
estatistica F;  nivel de significancia. ® estatistica F; * nivel de significancia.
F) ANOVA para WP-B1 e WNP-B2 para DQO L) ANOVA para WP-B1 e WNP-B2 para DQO
Fv? sQ° gl° MQY  F Pf Fv SQ° gI° MQY F pf
Entre grupos 10,88889 1 10,89 0,001 0,974 Entre grupos 6661,25 1 666125 2,222 0,15
Dentro dos Dentro dos
grupos 1562156 16 9763,47 grupos 53923,3 18 2995,74
Total 156226,4 17 Total 60584,55 19
% fonte de variagdo; ° soma de quadrados; ¢ graus de liberdade; © * fonte de variaco; ” soma de quadrados; © graus de liberdade;
estatistica F; " nivel de significancia. ¢ estatistica F; " nivel de significancia.

Legenda: (A, B, C, D, E, F) - lixiviado do Lixao (G, H, I, J, K, L) - lixiviado do lisimetro
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Tabela 22. Teste estatistico ANOVA da DBOs efluente dos Wetlands

A) ANOVA para WP-Al e WP-A2 para DBOsg

G) ANOVA para WP-Al e WP-A2 para DBOsg

Fv? sQ® gl° MQY P pf Fv sQ° gl° MQY F pf
Entre grupos 3472 1 34,72 0,61 0,45 Entre grupos 858,05 1 858,05 11,01 0,004
Dentro dos Dentro dos
grupos 911,78 16 56,99 grupos 14025 18 77,92
Total 946,5 17 Total 2260,55 19

% fonte de variagdo; ° soma de quadrados; ¢ graus de liberdade; °

estatistica F; " nivel de significancia.

B) ANOVA para WP-Al e WNP-B1 para DBOs

% fonte de variacéo; ° soma de quadrados; © graus de liberdade;
¢ estatistica F; " nivel de significancia.

H)ANOVA para WP-Al e WNP-B1 para DBOs

Fv sQ” gI° MQ? F pf

Fv? sQ® gl° MQ? F P

Entre grupos 4449,39 1 444939 37,49 147E-05
Dentro dos

grupos 1899,11 16 118,69

Total 63485 17

Entre grupos 444939 1 444939 37,49 15E-05
Dentro dos

grupos 1899,11 16 118,69

Total 63485 17

% fonte de variagio; ° soma de quadrados; ¢ graus de liberdade; e

estatistica F;  nivel de significancia.

C) ANOVA para WP-Al e WNP-B2 para DBOs

@ fonte de variagdo; ° soma de quadrados; ¢ graus de liberdade;
e estatistica F; " nivel de significancia.

1) ANOVA para WP-A1l e WNP-B2 para DBOs

Fv? sQ® glI° MQY F° pf

Fv? sQ® glI° MQ¢ Fe pf

Entre grupos 4834,72 1  4834,72 6859  3,53E-07
Dentro dos

grupos 1127,78 16 70,49

Total 59625 17

Entre grupos 4834,72 1 4834,72 6859 3,5E-07
Dentro dos

grupos 1127,78 16 70,49

Total 5962,5 17

? fonte de variacéo; ° soma de quadrados; © graus de liberdade;

estatistica F; " nivel de significancia.

D) ANOVA para WP-A2 e WNP-B1 para DBOs

@

 fonte de variagdo; ° soma de quadrados; © graus de liberdade;
¢ estatistica F; " nivel de significancia.

J) ANOVA para WP-A2 e WNP-B1 para DBOs

Fv? sQ® glI°®  MQ® Fe pf

Fv sQ° gl° MQY F pf
Entre grupos 444939 1 444939 37,49 1,5E-05
Dentro dos
grupos 1899,11 16 118,69
Total 63485 17

Entre grupos 1051,25 1 1051,25 15,12 0,0011
Dentro dos

grupos 1251,3 18 69,52

Total 2302,55 19

% fonte de variacéo; ° soma de quadrados; © graus de liberdade;

estatistica F;  nivel de significancia.

E) ANOVA para WP-A2 e WNP-B2 para DBOs

®

 fonte de variagdo; ° soma de quadrados; © graus de liberdade;
® estatistica F; " nivel de significancia.

K) ANOVA para WP-A2 e WNP-B2 para DBOs

Fv sQ° gl° MQY F pf Fv sQ° gl° MQY F pf
Entre grupos 4050 1 4050 68,81  3,46E-07 Entre grupos 4834,72 1 4834,72 6859 3,5E-07
Dentro dos Dentro dos
grupos 941,78 16 58,86 grupos 1127,78 16 70,49
Total 4991,78 17 Total 59625 17

% fonte de variagdo; ° soma de quadrados; ¢ graus de liberdade;

estatistica F; " nivel de significancia.

F) ANOVA para WP-B1 e WNP-B2 para DBOs

Fv sQ® gl° MQY F Pf
Entre grupos 8 1 8 0,07 0,80
Dentro dos
grupos 1929,11 16 120,57
Total 1937,11 17

“ fonte de variagdo; ° soma de quadrados; ¢ graus de liberdade; ®

estatistica F; " nivel de significancia.

@

% fonte de variacéo; ° soma de quadrados; © graus de liberdade;
® estatistica F; " nivel de significancia.

L) ANOVA para WP-B1 e WNP-B2 para DBOs

Fv sQ° gl° MQY F Pf
Entre grupos 470,45 1 470,45 6,02 0,02
Dentro dos
grupos 1407,3 18 78,18
Total 1877,75 19

@ fonte de variacao; ° soma de quadrados; © graus de liberdade;
¢ estatistica F; " nivel de significancia.

Legenda: (A, B, C, D, E, F) - lixiviado do Lixdo (G, H, |, J, K, L) - lixiviado do lisimetro
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