CAPITULO 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CONCEITUACAO, GERAGCAO E CARACTERIZACAO DE
LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

Chorume é o nome usualmente utilizado para caracterizar o liquido
gerado durante o processo da decomposi¢do predominantemente anaerébia
de residuos sélidos dispostos em aterro sanitario (Bidone & Povinelli, 1999).
ApGs a precipitacdo pluviométrica sobre a massa de residuos, o fluxo da agua
pelos vazios da massa sélida determina o seu contato e mistura com o
chorume, resultando um liquido que apresenta varios tipos de poluentes
(Liehr et al., 2000): compostos organicos biodegradaveis e nao
biodegradaveis, compostos nitrogenados, sélidos em suspensédo e, em alguns
casos, metais pesados e compostos téxicos, entre outros. Esse liquido, ou
essa mistura de liquidos, conceitua-se modernamente como lixiviado.

Os volumes de lixiviado de aterros sanitarios dependem, em termos
gerais, de dois fatores (Fleck, 2003): volumes de &gua que ingressam
agregados aos residuos solidos sob a forma de umidade e volumes de agua
trocados entre o aterro e o ambiente externo. Os residuos organicos
domiciliares apresentam naturalmente um teor de umidade entre 40 e 60%
(Bidone & Povinelli, 1999), o que determinaria, em decorréncia apenas desse
teor, uma geracgdo entre 400 e 600 m3/d de lixiviado para a quantidade de
1.000 t/d de residuos dispostos (nessa situacgao, o lixiviado confunde-se com
o chorume). Esse volume deve ser acrescido aquele decorrente da
precipitacdo pluviométrica, com vistas a determinacdo do volume global de
lixiviado gerado em um determinado aterro. De forma geral, os métodos
utilizados levam a determinacdo de um volume que ja incorpora o chorume e
a precipitacdo pluviométrica, com razoavel precisdo. Destacam-se entre eles
0 Método Suico e o Método do Balanco Hidrico. O primeiro atribui grande
importancia as chuvas precipitadas sobre a area do aterro, sendo razoavel a
sua aplicacdo para regides de clima predominantemente Umido e de chuvas
regulares (Fleck, 2003). O segundo, por sua vez, apresenta maior
consisténcia, pois considera em sua formulacdo, além do indice
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pluviométrico, a evapotranspiracdo, o escoamento superficial e a capacidade
de armazenamento de agua no solo (Castro, 2001). O resultado do uso de
qualquer das metodologias referidas pode ndo se verificar em termos
praticos em funcdo das seguintes circunstancias: tempo de retardo
(atenuacdo do liquido no &mbito do aterro), nivel de compactacdo da massa
de residuos, material de recobrimento das frentes didrias de servigo e
drenagens superficial e subsuperficial deficientes. Frente ao exposto,
evidenciam-se as dificuldades de quantificacdo de volumes de lixiviado, ndo
havendo uma metodologia que assegure uma exata previsao de vazao.

O aterro sanitario pode ser interpretado como um grande reator
anaerébio que gera, a partir da estabilizacdo da matéria organica,
destacadamente os seguintes subprodutos: gas metano (CH,), gas dioxido de
carbono (CO,) e nitrogénio amoniacal (NH,, amonia livre ou amonia gasosa e
NH,", fon aménio). Assim, pode-se entender que a matéria na forma sélida
disposta em aterro sera transformada em gases (CH, CO,, NH, entre
outros), liquidos (lixiviado, que apresenta elevada concentracdo de matéria
organica, em termos DQO, demanda quimica de oxigénio — decorréncia da
transformacgdo de parte matéria orgénica presente nos sélidos em matéria
organica “diluida” — e elevada concentragdo de nitrogénio amoniacal (N-
amoniacal) — decorréncia da presenca do NH,") e, ainda, matéria sélida
remanescente (sob a forma de substancias humicas e fulvicas, refratarias ao
processo de digestdo anaerobia). A transformacao anaerdbia que ocorre nos
aterros sanitarios do material organico bruto em bioestabilizado, com
geracdo de g&s metano (denominada metanogénese), é assumida conceitual
e atualmente como um processo de cinco fases (Bidone & Povinelli, 1999):

Fase 1 (ajustamento inicial): disposicdo dos residuos, acumulo de
umidade e cobertura da &rea. Nessa fase as bactérias aerobias iniciam a
estabilizagdo da matéria organica, com consequente e predominante geracao
de CO,. A atividade metabolica desses microrganismos € exotérmica, o que
justifica a elevacdo de temperatura verificada no @&mbito da massa solida
nesse estagio da estabilizacdo. Essa fase pode estender-se por alguns dias;

Fase 2 (transic¢ao): inicio da formagdo do lixiviado e transi¢do da fase
aerdbia para anaerdbia. Estabelecimento das condi¢bes de oOxido-redugdo
favoraveis ao inicio da digestao anaerdbia. As proteinas, os carboidratos e 0s
lipideos presentes na massa solida sdo convertidos a compostos mais
simples, facilitando a sua assimilagdo por parte dos microrganismos. Entéo,
simplificadamente, as proteinas sdo transformadas em aminoacidos, 0s
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carboidratos sé@o transformados em monossacarideos (agucares simples) e 0s
lipideos em acidos graxos de cadeia longa;

Fase 3 (formacdo de &cidos): predominancia dos &cidos volateis
(propibnico, butirico, entre outros). Oxidacdo dos &cidos volateis e dos
acidos graxos de cadeia longa para acido aceético e hidrogénio (precursores
diretos do metano). Queda de pH com conseqiiente mobilizacdo e possivel
complexacdo de espécies metalicas. Liberacdo dos nutrientes nitrogénio (N)
e fésforo (P), que serdo utilizados como substrato para o crescimento da
biomassa. O hidrogénio é detectado e sua presenca afeta a natureza e o tipo
de produtos intermediarios em formacao;

Fase 4 (fermentacdo metanica): produtos intermediarios que
aparecem durante a fase de formacédo de acidos sdo convertidos em CH, e
CO,. Retorno do pH a condi¢do de tampdo, controlado pelos acidos volateis.
Potenciais redox nos valores mais baixos. Precipitacdo e complexagdo de
metais;

Fase 5 (maturacdo final): estabilizacdo da atividade biol6gica, com
relativa inatividade. Escassez de nutrientes e paralisacdo da producéo de gas.
Predominéncia de condi¢des ambientais naturais. Aumento do valor do
potencial redox com o aparecimento de O, e espécies oxidadas. Conversao
lenta dos materiais organicos resistentes aos microrganismos em substancias
hamicas complexadas com metais.

As caracteristicas do lixiviado e as concentrac@es de seus constituintes
sdo diretamente influenciadas pelo tipo de residuo disposto no aterro, por
questdes culturais e econdmicas relativas a populacdo que gera os residuos,
pelo grau de decomposicdo dos residuos no &mbito da massa sélida ja
disposta (conforme ja referido) e por fatores hidrolégicos intrinsecos aos
locais onde se localizam os sitios de disposicdo (também ja referido). Os
controles das caracteristicas dos lixiviados dos aterros brasileiros que
recebem residuos de origem doméstica tém mostrado que, para aterros
operando a menos de cinco anos (aterros “jovens”), a concentracdo de
matéria organica em termos de DQO, usualmente e em média, fica na faixa
entre 800 mg/L e 10.000 mg/L (Cardillo, 2006). As concentracbes de N-
amoniacal, por sua vez, freqientemente variam entre 1.500 mg/L e 3.000
mg/L, para aterros da mesma idade. Comumente, o principal objetivo dos
processos de tratamento de lixiviado é a reducdo das concentracdes de
matéria organica e de N-amoniacal, pois normalmente sdo esses 0S seus
constituintes que se apresentam mais concentrados.
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3.2. PROCESSOS DE TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE
ATERRO SANITARIO

As alternativas mais conhecidas de tratamento de lixiviado sdo as
seguintes: remogdo de amodnia por aeracdo mecénica; adsor¢do em carvao
ativado; processos de membrana (osmose reversa); evaporagio; aspersao
sobre o solo; coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo ou flotagdo; oxidagio
quimica; processo fotoeletroquimico; lagoas anaerdbias e lagoas facultativas;
tratamento conjunto em estacdo de tratamento de esgoto; recirculacéo;
tratamento em leito de vermicomposto; processos biologicos aerébios;
processos bhiol6gicos anaerobios; banhados construidos. Geralmente, sdo
usados mais de um tipo de processo como forma de tratamento,
prevalecendo o uso de um processo anaerébio seguido de um processo
aerdbio (Beltrdo, 2006). A escolha da tecnologia de tratamento de lixiviado
mais adequada deve acontecer a partir da avaliagdo dos seguintes aspectos:
volume de lixiviado gerado (que depende principalmente da capacidade do
aterro, do seu tamanho e das caracteristicas hidrol6gicas locais); composicao
do lixiviado (no que diz respeito as concentracfes de seus poluentes);
capacidade de investimento e de operacdo por parte do mantenedor do
sistema de tratamento; atendimento das exigéncias estabelecidas pelos
orgdos ambientais. Os processos de tratamento que foram estudados nesta
pesquisa, em funcdo de suas especificidades e de sua utilizagdo ainda
incipiente, serdo apresentados nos subitens 3.2.14.2. e 3.2.15.

No Brasil, a aplicagdo dos processos de tratamento de lixiviado tem por
objetivo principal a reducdo das concentracdes de compostos organicos e de
N-amoniacal. Essa € uma decorréncia da vigéncia da Resolugdo N° 357 do
CONAMA, de marco de 2005, que dispbe sobre a classificacdo dos corpos de
adgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes. A referida
Resolugdo também estabelece que os 6rgdos ambientais federais, estaduais e
municipais, no ambito de sua competéncia, deverdo, por meio de norma
especifica ou no licenciamento da atividade ou empreendimento, estabelecer
a carga poluidora maxima para o lancamento de substancias passiveis de
estarem presentes ou serem formadas nos processos produtivos, de modo a
ndo comprometer os padrdes estabelecidos pelo enquadramento do corpo de
agua. Por esse instrumento, fica estabelecido que cabe também aos 6rgdos
ambientais regionais indicar os padrbes de emissdo (quando do
licenciamento da atividade ou empreendimento) e fiscalizar o seu
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atendimento. Portanto, € comum que sejam verificadas diferencas nas
exigéncias dos 6rgdos ambientais reguladores de regido para regido, embora
todas essas diretrizes devessem respeitar a0 que a Resolucdo N° 357
estabelece.

3.2.1. Remocao de ambnia por aeracdo mecanica

A remocdo de amdnia por aeragdo mecénica € muito difundida como
“remocdo de aménia por arraste com ar” (em inglés, ammonia stripping).
A metodologia consiste em elevacdo do pH do lixiviado para valores
proximos a 11 (ou superiores), fazendo-se com que prevaleca na massa
liquida o N-amoniacal na forma de NH, (amonia gasosa). A alcalinizagéao
acontece comumente sob a agdo dos seguintes agentes: Ca(OH),, hidroxido
de célcio; NaOH, hidroxido de sddio; entre outros. Apés estar estabelecida a
condicdo de pH adequado, acontece a introducdo mecénica de ar no meio
liguido, determinando-se que, pela acdo da circulacdo dessa massa de ar,
ocorra a expulséo ou o arraste do NH,, normalmente para a atmosfera.

O processo é comumente conduzido em torres ou lagoas. O aspecto
positivo dessa alternativa de tratamento é a possibilidade de remocgéo de
amoénia até o patamar que se pretender. A eficiéncia na remocdo de N-
amoniacal dependerd fundamentalmente das quantidades de alcalinizantes
empregadas no tratamento. Os aspectos negativos sdo: possibilidade de
langamento de consideraveis quantidades de amdnia na atmosfera, com odor
significativo; elevados custos para o controle do processo; elevados custos de
energia associados com introducdo da grande quantidade de ar requerida no
processo; necessidade de ajuste do pH para descarga do efluente final
tratado, com possibilidade de consumo de grandes quantidades de agentes
quimicos e possivel prejuizo do tratamento biolégico subsequente.

Cardillo (2006) realizou estudo em escala de bancada utilizando uma
torre de PVC de 150 mm de didmetro e altura total de 5 m. No referido
experimento, o autor prescindiu do ajuste de pH pela acdo de agentes
alcalinizantes, pois, sob determinadas condi¢cbes de agitacdo e aque-
cimento (pelo equilibrio de bicarbonatos), o lixiviado a ser tratado apre-
senta um aumento natural de pH, sem necessidade de adicdo de um
alcali ao meio. A eficiéncia na remogdo de amo6nia, variando-se a temperatura
entre 40 e 60 °C, foi superior a 80%. O tempo de detencdo hidraulica
(TDH) aplicado foi da ordem de 4 h. Ainda segundo o autor, a
adocdo dessa metodologia tem como aspecto positivo a possibilidade de
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recuperagdo da amobnia, que apd6s ser misturada com fosfatos e sulfatos,
permitiria a producdo de fosfatos e sulfatos de aménio, subprodutos com
caracteristicas de fertilizantes quimicos. O trabalho citado ndo torna
explicitas as condic¢des especificas de agitacdo do meio liquido, bem como
ndo discorre sobre as condigbes operacionais da temperatura do
experimento (apenas é referida a faixa de variagdo desse parametro).

Silva et al. (2007) realizaram experimento em escala de bancada no
qual foi verificado o arraste ou a expulsdo do N-amoniacal presente no
lixiviado pela acdo exclusiva de agitagcdo “lenta” da massa liquida. Utilizando
lixiviado coletado no Aterro Controlado de Londrina/PR, que recebe residuos
de origem domiciliar desde 1970, os autores promoveram agitacéo de 15 L do
liguido em recipiente. A agitacdo “lenta” da massa liquida foi garantida pela
acdo de bomba do tipo submersa para aquarios ornamentais e a temperatura
média do experimento foi sempre mantida ao redor dos 30 °C. Os
autores destacaram que a bomba empregada teve sua entrada de ar afogada
de modo a ser impedida qualquer condicdo de introducdo mecanica de ar
no meio liquido. Durante 20 d o experimento foi controlado e os autores
concluiram que foi possivel alcancar reducdo de 79% de N-amoniacal.
No final do processo, foi verificado pH igual a 8. Ndo foi citado no
referido trabalho qualquer tipo de troca ou de renovacdo do liquido
controlado, a partir de que é presumivel que tal eficiéncia tenha decorrido
do longo TDH do lixiviado no recipiente. Também néo foram especificadas
no trabalho as condicbes da agitacdo, referida como “lenta” pelos
autores. Ainda, €é possivel que a agitacdo do meio apenas tenha
promovido a acelera¢do do encaminhamento da amonia gasosa para 0 meio
externo. Os autores apontam que ndo houve nitrificacdo do N-amoniacal
(transformagcédo do ion amoénio, NH,", em nitrato), pois o controle de nitritos
e nitratos indicou concentragcfes sempre inferiores aos limites de detec¢ao
do equipamento utilizado nas anélises.

Keenan et al. (1984) apud Fleck (2003) controlaram as concentrac6es
de N-amoniacal em uma lagoa de stripping de amdnia. A concentracao
média de N-amoniacal no lixiviado afluente a lagoa era igual a 1.001 mg/L. O
TDH na referida lagoa era de 1,74 d, sendo a unidade precedida de um
tanque de equalizacdo e de um reator cilindrico de contato de fluxo
ascendente, operando sob TDH igual a 1,7 h, dentro do qual, através da
adicdo de solugdo de cal, obtinha-se a elevagdo de pH, além de coagulacédo e
precipitacdo de metais pesados e de parte da carga organica do lixiviado. Os
autores referiram eficiéncia média de 50% de remog¢do de amonia no sistema,
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ndo indicando a quantidade de cal utilizada, nem o pH do liquido afluente a
lagoa, tampouco detalhes operacionais dessa.

3.2.2. Adsorcdo em carvao ativado

O carvao ativado em p6 (CAP) e o carvéo ativado granular (CAG) tém
sido usados pela sua capacidade de promover sorcdo, absorvendo e
adsorvendo quantidades residuais de material organico de lixiviados, quando
esses liquidos ja tiveram a maioria de seus compostos organicos removidos
através de outro tipo de tratamento (DoE, 1995). O CAP e o CAG sdo
materiais altamente porosos e com grande superficie especifica (amostras de
CAG usualmente apresentam valores entre 500 e 1.500 m3/m?). Assim, para
sua aplicacdo, a sorcdo em carvdo ativado exige a remocao prévia de sélidos
suspensos do lixiviado, de modo a prevenir-se, no caso dos leitos filtrantes
fixos de CAG, a rapida colmatacdo do leito de carvao. Como visto, essa
tecnologia é aplicavel na fase de complementacéo do tratamento do efluente,
sendo especialmente interessante para tratamento de lixiviado no qual se
verifique a presenca de poluentes particularmente indesejados ou
preocupantes. Quando é verificada a presenca pontual (néo regular) de um
composto no lixiviado, resultard mais econémica a utilizagdo do CAP diluido
no lixiviado, dispensando-se as usuais torres com leitos de CAG.

HO et al. (1974) apud Fleck (2003) testaram dosagens de 0-20.000
mg/L de carvdo ativado em pé no tratamento de lixiviado com DQO igual a
4.920 mg/L e pH igual a 7,4 em equipamento de jar-test. Com a dosagem de
4.000 mg/L obtiveram um efluente clarificado com remocbtes de 25,4% de
DQO, 81,8% de ferro e 10,9% de STD. Em um segundo experimento, 0s
autores introduziram lixiviado com DQO igual a 7.213 mg/L em colunas
de CAG a 24 °C. Os volumes de lixiviado utilizados foram duas vezes
superiores ao volume de vazios dos leitos, de modo a configurar uma
dosagem de 1.240 mg/L de carvdo. Nessas condicoes, verificou-se aumento
da remocédo de DQO (56,8%), para TDH de 21,8 min. As remocGes de
ferro e solidos totais dissolvidos foram de 65% e 19,3% respectivamente.

3.2.3. Processos de membrana

Uma membrana pode ser definida como um filme fino solido que
separa duas solucdes e que sob acdo de algum tipo de forca externa, atua

35



como barreira seletiva para o transporte de componentes dessas solucdes
(Schneider & Tsutiya, 2001). As referidas forcas sdo determinadas pela a¢éo
de pressdes positivas, pressdes negativas ou diferenca de potencial elétrico.
A seletividade da membrana depende do tamanho de seus poros e do
material que a constitui. O aspecto mais importante relativo a aplicacéo
dessa metodologia é a necessidade de grandes gastos energéticos, pois ao
passo em que € diminuido o tamanho dos poros, é aumentada a perda de
carga (que precisa ser vencida) gerada no escoamento da massa liquida
pelos poros da membrana. A tecnologia de tratamento de lixiviado que
envolve a utilizacdo de membranas semipermeaveis é destacadamente a
“osmose reversa” (OR).

A OR é indicada principalmente no tratamento de lixiviado fortemente
concentrado em termos de constituintes inorganicos e sua aplicacdo se da
sob baixas taxas volumétricas (DoE, 1995). A porosidade das membranas
empregadas nesse processo é inferior a 200D, permitindo-se a partir de sua
aplicacdo a retencdo de ions e de praticamente toda a matéria organica
presente ou remanescente no liquido (Schneider & Tsutiya, 2001). A OR ndo
representa tratamento de contaminantes, mas sim um dispositivo que
quando usado possibilita precipitar os constituintes sélidos do lixiviado na
forma de sais ou concentrados, atingindo-se assim um liquido efluente com
alto padrdo de pureza. O destino mais comum para disposicdo desse
concentrado é a recirculacdo no &mbito do aterro, que é alternativa simples e
barata operacionalmente. Essa solucao, porém, ndo pode ser utilizada por
longos periodos sob pena de que a massa de residuos, na qual o0s
contaminantes de lixiviado sdo simplesmente reintroduzidos, ndo complete a
degradacao dos residuos (DoE, 1995).

A OR jéa foi apontada como o0 melhor dos processos fisico-quimicos para
remocdo complementar de DQO de lixiviado (Qasim e Chiang, 1994). Chian
and DeWalle (1977) apud (Qasim e Chiang, 1994) apresentaram eficiéncias
entre 56 e 70% na remoc¢do de COT, utilizando membrana de acetato de
celulose. A eficiéncia foi aumentada para 88% quando a membrana usada era
constituida de polietilenamina. A partir da elevacdo do pH do lixiviado de 5,5
para 8,0, deu-se 0 aumento de eficiéncia na remocdo de COT para 94%,
fazendo com que os autores relacionassem a sensibilidade e seletividade das
membranas com o pH do liquido. Os estudos indicaram remocdo de STD
igual a 99%, porém nada citaram com relacdo as porosidades das
membranas. Kinman et al. (1985) apud Qasim & Chiang (1994), utilizando
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taxa de aplicacdo de 2,50 m3/mz2 e pressdo de trabalho de 1.400 a 1.700
kN/mz2, obtiveram eficiéncia de 97% na remocdo de organicos, 97,5% na
remocao de sélidos totais dissolvidos e reducgdo das concentracdes de metais
para patamares inferiores aos limites de deteccdo, nada referindo com
relagcdo a porosidade das membranas.

3.2.4. Evaporacéo

A evaporacdo aplicada ao tratamento de lixiviado representa a
vaporizagdo de parte da fracdo liquida de seu conteddo. A trans-
formacéo do liquido em vapor é regulada pela acdo de fontes externas de
energia, que podem ser naturais ou artificiais. Quando o sol é o agente
responsavel pela evaporacdo, o processo € normalmente conduzido em
lagoas. Nesses casos, ha necessidade de utilizagdo de grandes &reas de modo
a ser garantida elevada interface entre a massa liquida e a atmosfera. Se a
fonte de energia for artificial, o processo € usualmente realizado em tanques
de evaporacdo. Os pontos negativos da utilizagio desses equipamentos séo o
custo elevado de sua aquisicdo, uma vez que 0s mesmos nao sao produzidos
no Brasil (Castro, 2001) e o gasto de energia relacionado ao provimento de
calor ao sistema de tratamento. O aspecto positivo mais destacado desse
processo é a reducdo do volume de lixiviado, seja qual for o tipo de energia.

A utilizacdo do potencial calorifico do biogas gerado no aterro para
aquecimento da massa liquida é proposta viavel e muito aplicada
modernamente. Simplificadamente, os gases gerados no aterro sdo coletados
e encaminhados para queimador. Durante e apds a combustdo dos gases,
verifica-se liberagdo de energia na forma de calor. O calor é entdo, com uso
de tubos perfurados dispostos na base do tanque de evaporacao, introduzido
na massa liquida (Castro, 2001). A conversdo de agua a 0 °C a vapor a
100 °C demanda 54.100.000 kcal/m? (Fleck, 2003). Conservadoramente,
pode-se considerar que 1 Nm?3 de biogas produz, em combustdo, 4.000 kcal
(DMLU, 2002). Assim, seriam necessarios 13.525 Nm3 de biogas para a
conversdo de 1 m3 de agua presente no lixiviado a 0 °C a vapor a 100 °C. Na
pratica, a aplicabilidade da metodologia depende das vazbes de lixiviado e
biogas geradas no aterro e do poder calorifico desse ultimo. O sistema
podera ser proposto com ou sem recondensacdo de agua. O langamento do
vapor na atmosfera ou, apds a recondensacao, do liquido em corpo receptor
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exigira controle das concentracdes de seus componentes, com vistas ao
atendimento dos padrdes estabelecidos pela legislacéo (Fleck, 2003).

A evaporacdo pode ser precedida por tratamento cujo objetivo seja a
reducdo da concentracdo de N-amoniacal do lixiviado. Nesse caso, um agente
acidificante sera introduzido na massa liquida, reduzindo o valor de pH com
consequente conversdao de NH, em sais soliveis de amonia. O lixiviado sera
entdo evaporado e separado em destilado e liquido residual. Como a osmose
reversa, a metodologia consiste em concentracdo, separacdo e acumulacéo,
ndo sendo um processo de tratamento especificamente. O concentrado final,
tipicamente 5% do volume original, requer disposicdo adequada. Se o
concentrado é retornado ao aterro ha o problema, assim como na osmose
reversa, de que o carregamento contaminante crescera dentro da massa de
residuos ao longo do tempo (DoE, 1995). Nao é razoavel a proposi¢do da
evaporacao para aterros sanitarios que geram grandes vaz0es.

3.2.5. Asperséo sobre o solo

A aspersdo de lixiviado sobre o solo ou sobre &reas verdes pode
determinar grande reducdo de volume desse liquido pelo caminho da
evapotranspiracdo. Essa tecnologia tem sido aplicada com sucesso na
aspersao de lixiviados fracamente concentrados sobre grandes areas de terra
no Reino Unido (DoE, 1995). Esse tipo de tratamento envolve uma
combinacdo de processos bioldgicos e fisico-quimicos como, por exemplo,
nitrificacdo e desnitrificacdo, rapidos crescimento e brotacdo, oxidacao,
transpiragdo, evaporacao e precipitacao, absorcdo e adsorcdo. Ao passo que
o lixiviado penetra no solo ou o atravessa, ha a possibilidade de degradacao
microbioldgica de compostos organicos, metabolizagdo de N-amoniacal e
remocdo de ions organicos por precipitagédo ou troca de ions.

Torres de irrigacdo e esguichadores sdo utilizados para distribuicédo de
lixiviado. As taxas tipicas de aplicacdo sdo de 45 m3/ha.dia, mas taxas mais
elevadas sdo usadas para lixiviados fracamente concentrados. A aspersao de
lixiviados contendo elevadas concentracBes de metais ou compostos
organicos dificilmente biodegradaveis ndo é recomendada pelo potencial de
acumulacdo em solos e pelo material vegetativo. Devem ser considerados 0s
possiveis problemas com odores na area de tratamento e a dispersdao de
gotas em funcéo das condic¢des do vento.
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3.2.6. Coagulacao, floculacao, sedimentacéo ou flotacao

A adicdo de agentes coagulantes ao lixiviado, seguida de mistura e
separacdo de fases, pode ser ocasionalmente proposta tanto antes quanto
depois de outros tratamentos. A acdo dos reagentes pode resultar em
remocdo de solidos suspensos, metais pesados e matéria organica. Os
agentes de coagulacdo normalmente usados no processo sdo: hidréxido de
sodio, cloreto férrico, sulfato de aluminio e coagulantes poliméricos. As
particulas de impurezas presentes na massa liquida apresentam-se
estabilizadas, normalmente com carga superficial negativa. A coagulagio
(mistura réapida com o objetivo de diluir rapida e uniformemente o
coagulante no liquido) representa a introducéo de um produto quimico capaz
de promover a quebra dessa estabilidade. Em seguida, é induzido o
agrupamento das particulas de impurezas em torno de um ndcleo de
aglutinacdo (normalmente sais de aluminio ou ferro) e a formacéo de flocos
de impurezas pela acdo de mistura lenta. No momento em que os flocos
adquirirem peso especifico maior do que o verificado no meio liquido
acontecera a sua sedimentacdo. Essa separacdo de fases também pode
acontecer por flotacdo, acontecendo a quebra da estabilidade das particulas
de impureza com a aplicacdo de quantidade de agente coagulante menor do
que aquela utilizada para promover sedimentacdo de flocos. A partir da
guebra da estabilidade e da formacéo de pequenos flocos, grande volume de
ar é introduzido no meio liquido, arrastando para a superficie os sélidos e
facilitando, assim, a sua retirada.

O controle da concentracdo de solidos totais do lixiviado estudado
neste trabalho indicou valor médio igual a 15.987 mg/L. Dessa concentracao
a quase totalidade é determinada pela presenca de solidos dissolvidos
(15.338 mg/L), sendo pouquissimo representativa a concentragdo de soélidos
suspensos. A referida composigdo estabelece que ndo ocorra sedimentagao
dos sélidos presentes no lixiviado se ndo houver introducdo de agentes
coagulantes no meio liquido, pois os sélidos aqui apresentados como
dissolvidos sdo dificilmente sedimentaveis. Alguns testes em escala de
bancada vém sendo realizados com o lixivado do aterro com o objetivo de
verificacdo da aplicabilidade da tecnologia de filtracdo direta. A tecnologia
pode apresentar interessantes resultados se o objetivo for a clarificagdo do
liguido. Variando-se os agentes coagulantes e suas concentracdes, variando-
se as condigbes de agitacdo da mistura (pH, gradientes e tempos de
mistura), variando-se os tipos de leito filtrante e variando-se as taxas de
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aplicacdo de dos filtros, espera-se o abatimento da concentragdo de solidos
presentes no lixiviado. Os resultados ainda nédo viabilizam uma interpretacéo
segura das eficiéncias obtidas, decorréncia do pequeno nimero de amostras
coletadas e analisadas até o presente momento.

Maximo & Castilhos Jr. (2007) estudaram o processo de tratamento
por coagulacéo e floculacdo do lixiviado gerado no Aterro Metropolitano da
Grande Floriandpolis, situado em Biguacu/SC. No estudo, desenvolvido em
escala de bancada e que utilizou equipamento de jar-test, foram testados os
seguintes agentes coagulantes: cloreto férrico, sulfato de aluminio e tanino.
As concentracdes aplicadas de coagulantes variaram de 500 a 1.500 mg/L. O
uso do tanino, segundo os autores, conduziu aos melhores resultados na
remocdo de DQO (38%) e de COT (50%). Na remocado de fosforo total,
prevaleceu o resultado obtido com o cloreto férrico (62%, contra 28% obtido
com a aplicacdo do tanino). Nao séo referidos no trabalho os parametros que
conduziram aos melhores resultados (pares “concentragdo de coagulante e
pH de mistura”, nem séo referidos os tempos de mistura rapida e de mistura
lenta).

Ensaios realizados com lixiviado gerado na Central de Residuos do
Recreio em 2004, com equipamento de jar-test, utilizaram os seguintes
agentes coagulantes: cloreto férrico, sulfato de aluminio e tanfloc (agente
floculante a base de tanino). O objetivo dos ensaios foi verificar a
aplicabilidade do processo de precipitacdo quimica no tratamento do referido
lixiviado. Verificou-se que as concentragfes de coagulante que promoveram
a precipitacdo de maioria dos solidos presentes no lixiviado foram altissimas.
Concluiu-se que em escala real ndo seria viavel a aplicacdo do processo,
consequéncia dos grandes custos que isso envolveria tanto com relacdo a
compra dos produtos quimicos quanto com relagdo ao manejo do grande
volume de lodo quimico que seria gerado. Além disso, apds a precipitacao
verificou-se flotagcdo de parte do precipitado.

Poucas pesquisas até o presente momento abordaram com
profundidade a viabilidade da associacdo da precipitacdo quimica com o0s
processos bioldgicos no tratamento de lixiviado. A consequéncia da utilizacéo
dos produtos quimicos sobre a biota do tratamento ainda é uma lacuna, pois
comumente a precipitacdo quimica de lixiviado é avaliada como um processo
de tratamento isolado. Deve recair todo interesse sobre esse tema, pois nao é
possivel prescindir-se do tratamento biolégico em um cenario como o
brasileiro e, a0 mesmo tempo, a precipitagdo quimica pode ser um
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coadjuvante interessante em alguns sistemas de tratamento. Complemen-
tarmente, cumpre sublinhar que no caso de escolha do processo de
precipitacdo, € indispensavel a realizagcdo de ensaios de laboratorio com o
lixiviado a ser tratado, sendo inclusive aconselhvel operagdo de um sistema
piloto de tratamento, a partir do qual sera controlado o tratamento em escala
real.

3.2.7. Oxidacao quimica

A utilizacdo dos processos de oxidacdo quimica de lixiviado pela
introducdo de agentes oxidantes e ajuste de pH pode ser sugerida para 0s
casos em que se pretenda a remocdo de qualquer um dos seguintes
compostos: sulfetos (principal aplicacdo do processo de oxidacdo, tem por
objetivo a eliminacdo de odores), sulfitos, formaldeidos, cianetos e fendis. As
reacdes de 6xido-reducao sdo aquelas em que o estado de oxidagdo (numero
de oxidacdo) de pelo menos um dos reagentes é aumentado enquanto em
outro reagente é diminuido (McArdle, 1988). O sucesso do processo
depende do tempo de contato entre o agente oxidante e a massa liquida. A
eficiéncia da agdo oxidante, por sua vez, depende da acidez ou da
alcalinidade do liquido, razdo que justifica o ajuste de pH. Os oxidantes mais
utilizados séo assim listados (DoE, 1995): ozonio e cloro (gasosos), peréxido
de hidrogénio e hipoclorito sédio (liquidos), permanganato de potassio
(sélido). O tratamento pode ser realizado em tanques, em regime de
bateladas ou continuo e usando solucdes diluidas dos agentes oxidantes.

Ho et al. (1974) apud Fleck (2003) testaram a oxidagdo quimica de
lixiviados em equipamento de jar-test utilizando cloro gasoso, hipoclorito de
célcio e permanganato de potassio. Os autores pretenderam avaliar as
eficiéncias do processo na remocdo de DQO e de metais (utilizando o ferro
como indicador). Os resultados indicaram que: a aplicacdo de cloro gasoso na
massa liquida com pH inicial igual a 1,75 mostrou baixas eficiéncias na
remocdo de DQO (méxima igual de 24%); demandou elevada concentracéo
do oxidante (1.200 mg/L) para lixiviado que apresentava DQO igual a 340
mg/L; finalmente, gerou grande quantidade de lodo. Como esperado, 0s
autores constataram que o0 N-amoniacal presente no lixiviado exerceu
demanda de cloro, com consequente geracdo de cloraminas. A aplicacdo de
8.000 mg/L de hipoclorito de célcio, por sua vez, conduziu a eficiéncia de
48% na remocdo de DQO (massa liquida com pH inicial igual a 9,0 e DQO
inicial igual a 1.500 mg/L). Com relacdo ao uso de permanganato de potéassio,
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a eficiéncia maxima verificada foi de 16,8% na remoc¢do de DQO, para massa
liquida variando o pH entre 5,9 e 6,1. Todos os ensaios referidos promoveram
eficiéncias na remocao de ferro superiores a 94%.

O perdéxido de hidrogénio e o oz6nio sdo oxidantes que podem ser
utilizados com sucesso no tratamento de lixiviado. Uma relagdo igual a 1
entre a concentracdo de perdxido de hidrogénio e a concentragédo de sulfetos
soltveis, em pH neutro e com tempo de contato de 10 min, promove a
remocdo dos sulfetos (DoE, 1995). Com relagdo a aplica¢ao do ozbnio, HO et
al. (1974) apud Fleck (2003) realizaram experimentos nos quais obtiveram,
com tempo de contato de 1 h, as seguintes eficiéncias: 5,6% na remocao de
DQO e 82% na remocdo de ferro. A elevacdo do tempo de contato para 4 h
determinou aumento para 37,4% na da eficiéncia da remocédo de DQO e para
95,5% na remocdo de ferro. No experimento foi utilizada corrente de
oxigénio de 100 L/h com aproximadamente 3,6% (25,7mg/min) de ozbdnio
para tratamento de 200 mL de lixiviado com 7.162 mg/L de DQO, 45 mg/L de
ferro e pH igual a 7,3. O 0zénio possui grande acéo desinfetante, decorréncia
de sua caracteristica de forte oxidante, razao pela qual sua aplicacdo é muito
sugerida no tratamento de aguas para abastecimento e de aguas residuarias.

As pesquisas tém-se aprofundado no estudo das questdes relativas a
formacdo e remocdo de organoclorados em sistemas de tratamento de
efluentes. Esses compostos resultam da associacdo do cloro com a matéria
organica presente no meio liquido. Em funcdo disso, sempre que houver o
interesse pela aplicacdo do cloro no caso especifico da oxidagao de lixiviado,
deve necessariamente surgir haver a preocupacdo com a possivel formacao
dos compostos organoclorados. Pelas razdes expostas, hd uma tendéncia
atualmente que indica o uso de outros oxidantes. Ainda é pouco verificada a
adocdo dessa metodologia em sistemas de tratamento em escala real,
principalmente em func¢do dos custos que envolvem a sua geracao.

3.2.8. Processo foto-eletroquimico

O estudo do tratamento de lixiviado por processo foto-eletroquimico é
recente. Trata-se de um processo oxidativo avancado, induzido pela acéo
fotocatalisadora de luz emitida por uma fonte controlada. A irradiacédo a
partir de um agente fotocatalisador, geralmente um semicondutor inorganico
(por exemplo, TiO,, ZnO ou CdS), pode promover uma transi¢éo eletronica,
fazendo com que aconteca a formacdo de sitios oxidantes e redutores
capazes de catalisar reacGes quimicas (Beltrdo, 2006). Bertazzoli & Moraes

42



(2006) realizaram estudo, em escala piloto, de tratamento de lixiviado bruto
em sistema foto-eletroquimico de 18 L, eletrodos comerciais de Ti/70TiO,-
30Ru0, e lampada de radiacéo ultravioleta. Com densidade de corrente de
116 mA/cm?, vazdo constante de 2.000 m3/h e TDH de 3 horas, foram
verificadas eficiéncias entre 31 e 90% na remogdo de DQO, entre 33 e 73%
na remocéo de COT e entre 31 e 100% de N-amoniacal. Os autores indicam o
processo como possivel complemento para o tratamento biolégico,
apontando como aspecto positivo a pequena area ocupada pela unidade e
como aspecto negativo o elevado gasto energético.

3.2.9. Lagoas anaerdbias e lagoas facultativas

Lagoas anaerodbias e facultativas sdo provavelmente a alternativa de
tratamento de lixiviado mais simples operacionalmente. Juca (2003) realizou
levantamento dos tipos de tratamento de lixiviado em operacdo em alguns
aterros brasileiros. O trabalho mostra que em 28 aterros sondados, 12
apresentaram algum dos tipos citados de lagoa, ratificando que em nivel
nacional é comum a aplicacdo desse processo de tratamento. Provavelmente,
seu uso foi difundido como consequéncia dos seguintes fatores: ndo héa
necessidade de qualquer mecanizacéo nas lagoas; baixo custo de implantacéo
(se houver disponibilidade de areas de baixo custo); condi¢bes climaticas
extremamente favoraveis ao processo na maior parte do territério brasileiro.
Os grandes problemas da aplicacéo de lagoas no tratamento de lixiviado tém
residido nas baixas eficiéncias obtidas no tratamento (Qasim & Chiang,
1994) e no fato de que a maioria dos projetistas ainda dimensiona essas
unidades a partir dos parametros que devem ser utilizados no
dimensionamento de lagoas que tratam esgoto doméstico. Nesses casos,
necessariamente havera fracasso do sistema de tratamento.

A DQO de um esgoto doméstico medianamente concentrado é
tipicamente igual a 400 mg/L (Jorddo & Pessoa, 2005), enquanto em
lixiviados de aterros jovens pode facilmente ultrapassar os 5.000 mg/L.
Mesmo no tratamento de esgoto doméstico a adocédo de lagoas determina
necessidade de grandes areas. No tratamento de lixiviado, cuja concentragdo
em termos de orgéanicos facilmente supera em 10 vezes o0 esgoto doméstico,
as areas de tratamento praticamente inviabilizam a utilizagdo do processo. As
lagoas anaerdbias utilizadas no tratamento de esgoto doméstico apresentam
normalmente TDH entre 3 e 5 d e profundidade entre 3 e 4 m. As lagoas
facultativas, por sua vez, sdo projetadas usualmente para TDH entre 6 e 12
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dias, com profundidades de 1,3 a 1,7 m. No tratamento de lixiviado, TDHs
em lagoas anaerObias fora da faixa de 20 a 50 d ndo permitirdo o
desenvolvimento de condi¢cdes anaerdbias satisfatorias ao processo de
estabilizagdo. Além disso, é necessario enfatizar que as lagoas, se bem
projetadas e operadas, apenas permitem a estabilizagdo de parte da matéria
orgénica prontamente biodegraddvel. Portanto, lixiviados cuja relacéo
DBO,/DQO seja baixa (inferior a 0,5), com grade parte da matéria organica
refratdria ao processo bioldgico, ndo encontram ambiente favoravel a sua
estabilizacdo nos processos de lagoas.

3.2.10. Tratamento conjunto em ETE

O tratamento de lixiviado em estagdo de tratamento esgoto doméstico
(ETE) é muito difundido. Se fosse proposta, com o propésito de facilitar o
entendimento da questdo, uma comparacdo grosseira entre a vazdo per
capita de esgoto gerado e a vazao de lixiviado “per capita gerada”, ver-se-ia
que a quantidade de esgoto é muitissimo superior a quantidade de lixiviado.
Por essa razdo, a mistura de lixiviado e de esgoto na ETE é sempre viavel em
termos quantitativos, resultando em grande diluicdo do lixiviado. O aspecto
negativo da alternativa pode ser o custo de logistica (transporte) do lixiviado
até ETEs, que pode ser reduzido com a construcdo e operacdo de redes de
lixiviado que conduzem o liquido até a ETE. O desafio dessa alternativa é
estabelecer a correta relacdo de diluicdo do lixiviado no esgoto, em termos
de volume, de modo a ndo ser comprometida a eficiéncia do tratamento de
esgoto. Alguns autores citam como 5% o limite para essa diluicdo (Boyle &
Ham, 1974).

A Companhia de Saneamneto Basico de Sdo Paulo (SABESP) mantém
um termo de cooperacéo técnica com a prefeitura de Sdo Paulo, desde 1994,
que estabelece o recebimento e tratamento por parte da SABESP, do
lixiviado de aterros sanitarios (Goncalves, 2006). A contrapartida da
prefeitura é receber em seus aterros sanitarios o material recolhido na rede
coletora de esgotos, o material gradeado, o lodo desidratado e a areia das
ETEs operadas pela companhia. Pelo acordo, a SABESP recebeu em 2006
uma média de 137 caminhdes por dia de lixiviado, cada um com 30 m3 do
liquido. Além disso, ha prefeituras que pagam a SABESP pelo tratamento do
lixiviado gerado em seus aterros. Em 2005, por exemplo, a SABESP recebeu
mensalmente na Estacdo Elevatéria de Esgotos do Piqueri 111.656 m3 de



lixiviado, que foram encaminhados ao tratamento na ETE Barueri por
interceptores.

Fachin et al. (2000) controlaram durante 22 meses o tratamento
combinado de esgoto doméstico e lixiviado na ETE Lami, em Porto
Alegre/RS. O lixiviado era gerado no Aterro Sanitario da Extrema. O controle
do processo iniciou apds um ano de operacdo do tratamento conjunto. Na
ETE Lami o tratamento do esgoto era realizado em dois médulos, cada um
composto por cinco lagoas na seguinte sequéncia: uma lagoa anaerébia, uma
lagoa facultativa e trés lagoas de maturacao. A vazao média na ETE durante
0 periodo de estudo foi de 11,5 L/s. No aterro da Extrema, durante a
realizacdo do estudo, a vazdo de lixiviado gerado era de igual a 60 m3/d e o
tratamento do liquido acontecia por filtro anaerébio (a partir da metade do
estudo, uma lagoa aerada foi introduzida no sistema de tratamento, de modo
a reduzir as concentracfes de N-amoniacal). Os autores testaram o0s
percentuais de 0,1 a 10,7% de diluicdo do lixiviado em volume no esgoto,
com média de 3,2%, e verificaram que as concentracbes de N-amoniacal
podem ser inibidoras da atividade fotossintética das algas nas lagoas. Os
autores concluiram que a alternativa é viavel, sobretudo em pequenas
comunidades.

3.2.11. Recirculacéo de lixiviado

A recirculacdo de lixiviado para o ambito da massa de residuos ou a
sua aspersao sobre as células descobertas de disposi¢cdo configuram o uso da
massa sélida como filtro ou reator anaerdbio pouco controlado (DoE, 1995).
O liquido precisa ser acumulado para ser recirculado. A recirculacdo de
lixiviado bruto podera determinar interferéncia na degradacédo anaerébia dos
residuos dispostos. O lixiviado acumulado, cuja geracdo ocorreu durante a
metanogénese da massa solida, resulta de um processo de estabilizacdo
anaerobia parcial ou completa. Estando o liquido completamente
estabilizado, sua recirculagdo sobre uma massa de residuos em fase inicial de
estabilizacdo possivelmente estimularia a metanogénese da massa soélida,
consequéncia principalmente da faixa de pH em que o liquido estabilizado
normalmente se enquadra (préximo a neutralidade, favoravel ao
desenvolvimento do processo). No entanto, se o lixiviado encontrar-se ainda
na fase de geracdo de acidos, sua recirculacdo provavelmente acentuaria a
acidificacdo do meio, inibindo a completa metanogénese da massa sélida,
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sobretudo se esta estiver iniciando sua estabilizagio (situagédo verificada em
massa de residuos recém dispostos).

3.2.12. Tratamento em leito de vermicomposto

A aplicagdo de lixiviado em leito de vermicomposto é alternativa
interessante para a reducdo da concentracdo de matéria organica e de N-
amoniacal. Reichert (1999) controlou a aplicacdo de lixiviados com DQO
igual a 900 mg/L e NTK igual a 652 mg/L. Taxas de aplicacdo superficial
entre 2,1 e 6,4 L/(m2.d) conduziram a eficiéncia de 50% na remocado de DQO
e nitrificagdo superior a 98% de NTK. O tratamento foi assistido pela
introducdo de ar na massa de vermicomposto. O autor conclui que a
alternativa é interessante, pois a nitrificacdo obtida foi muito expressiva,
embora haja a necessidade de remocéo posterior dos nitratos resultantes do
processo.

3.2.13. Processos bioldgicos aerébios convencionais

Os processos biolégicos aerdbios tém conduzido a consistentes e
confiaveis resultados no tratamento de lixiviado, principalmente no Reino
Unido (DoE, 1995). Os processos bioldgicos aerdbios podem ser classificados
em funcdo da forma de crescimento dos microrganismos que atuam no
tratamento: crescimento aderido (filtros percoladores e contatores bioldgicos
rotatérios) ou crescimento ndo aderido (lagoas ou tanques, ambos de
aeracdo forgada). Esses tratamentos potencialmente reduzem elevadas
concentracbes de DQO e DBO,,, muito comuns no lixiviado em estagio
inicial de estabilizacdo. Porém, o aspecto positivo mais destacado do
tratamento bioldgico aerdbio € a possibilidade de nitrificacdo de elevadas
concentracdes de N-amoniacal, pela acdo de intensa aeracdo na planta de
tratamento. Em termos gerais, 0s pontos negativos da alternativa séo
principalmente os elevados custos energeéticos, resultantes da necessidade
de introducdo de grandes quantidades de ar na massa liquida, e a quantidade
de lodo gerado durante o tratamento (normalmente até 5 vezes superior ao
lodo gerado no tratamento anaerébio).

3.2.13.1 Filtros percoladores

O uso de filtros percoladores como Unico estagio de tratamento para
lixiviados altamente concentrados ndo é recomendado, pois grandes
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carregamentos organicos e inorganicos podem conduzir o filtro rapidamente
ao preenchimento completo de vazios, consequéncia do crescimento e da
retencdo de lodos bioldgicos (crescimento microbioldgico). Por essa razéo,
pode-se sugerir a aplicagdo de filtros percoladores associados com outras
unidades de tratamento. Os referidos filtros sdo comumente chamados
“percoladores” porque o processo que o0s envolve consiste em alimentacéo e
percolacdo continua do liquido através dos vazios do leito filtrante (brita ou
material plastico, usualmente). Resumidamente, do contato entre o liquido e
a massa bioldgica depositada sobre a superficie do leito filtrante resulta a
oxidacdo bioquimica da matéria organica. Portanto, as concentragdes de
DQO, DBO,,, e COT presentes em lixiviado sao presumivelmente reduzidas
em filtros percoladores. O mesmo desempenho positivo ndo deve ser
esperado na remocdo de N-amoniacal, para a qual devera ser desprezivel a
eficiéncia obtida na agdo desses filtros.

A oxidacdo de 1 grama de N-amoniacal exige 4,6 gramas de oxigénio
Cardillo (2006), enquanto a oxidagdo de 1 grama de matéria orgéanica exige
apenas 1 grama de oxigénio. A introducdo de ar em filtros percoladores é
regulada naturalmente (ndo mecanicamente) e ocorre simultaneamente ao
ingresso do liquido no filtro percolador, sendo por essa razdo muito reduzida.
A quantidade de ar envolvida nesse mecanismo é suficiente apenas para a
estabilizacdo de parte da matéria organica carbonacea. O TDH nesses filtros
¢ da ordem de segundos, prevalecendo a estabilizacdo da matéria orgénica
prontamente biodegradavel. Assim, é previsivel a incapacidade desses filtros
na remocdo de N-amoniacal, a menos que sejam promovidas recirculagdes de
parte ou de todo o volume de lixiviado. Contrariando a assertiva anterior,
Cotrim (1997) obteve excelentes resultados utilizando filtros percoladores
compostos por carvao ativado e aparas de couro tipo wet blue no tratamento
do lixiviado gerado no Aterro Sanitario da Zona Norte, localizado em Porto
Alegre/RS. Com o uso das aparas de couro, o autor verificou 64% de remocao
de DQO, 95% de DBO,,, e 92% de N-amoniacal. Com o uso do carvéo ativado,
por sua vez, o autor verificou 68% na remocdo de DQO, 79% na remocao de
DBO,,, e 89% na remocdo de N-amoniacal. A taxa de aplicagdo superficial
utilizada foi de 0,16 m3/(m2.d) e os filtros receberam esgoto domeéstico para
geracgdo de biofilme durante os primeiros 45 dias do experimento, recebendo
lixiviado durante os 120 dias seguintes. As eficiéncias obtidas na pesquisa
provavelmente deveram-se ao desempenho do material utilizado como leito
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suporte, razdo pela qual sugere-se a continuidade da investigacdo do
comportamento desses materiais no tratamento de lixiviado.

Fleck (2003) utilizou filtro percolador no tratamento de lixiviado
previamente tratado em filtro anaerdbio e verificou remocéo de 53% de NTK,
de 46% de nitrogénio total e 36% de DBO,,,. A taxa de aplicacdo superficial
adotada foi de 0,063 m3/(m2.d), razéo pela qual o filtro foi denominado como
de “baixa capacidade” — a NBR 12209 assim classifica os filtros cujas taxas de
aplicacdo variam entre 0,8 e 5,0 m¥/(mz2.d).

3.2.13.2. Contator bioldgico rotatério

O contator bioldgico rotatério ou biodisco rotativo consiste € um
conjunto de discos enfileirados e agrupados por um eixo horizontal de
rotacdo. Na medida em que giram os discos, 0s microrganismos aderidos
alternadamente emergem no lixiviado e sdo expostos ao ar (DoE, 1995). Os
filmes crescem e desprendem-se dos discos, permanecendo suspensos na
massa liquida e aumentando a eficiéncia do sistema. Esses dispositivos tém
apresentado melhor desempenho do que os filtros percoladores na remocéo
de DQO e N-amoniacal. Contatores rotatérios biolégicos em escala real foram
construidos no Reino Unido e provaram o bom desempenho no tratamento
de lixiviados altamente metanogénicos (de aterros velhos) e na nitrificagdo
do liquido.

Spengel & Dzombak (1991) apud Fleck (2003) utilizaram contatores
bioldgicos rotatdrios em escala de bancada no tratamento de lixiviado “velho”
com as seguintes caracteristicas: DBO,,, entre 15 e 38 mg/L; DQO entre 322
e 385 mg/L; NTK entre 156 e 171 mg/L; e pH entre 7,2 e 7,7. Foram utilizadas
no estudo trés unidades experimentais, cada qual composta por trés
madulos, cada moédulo contendo dois biodiscos, mantendo 40% de suas
superficies imersas no liquido. Os autores variaram as taxas de aplicacao
superficial entre 7,9 e 49,2 L/[m?2 de area de disco).d], os TDHs entre 0,77 e
0,12 d e os rotatores operaram a 2,3 rpm. Com o objetivo de evitar a queda
do pH, foi providenciada a introducgédo de alcalinidade no meio, sob a forma
de 200 mg/L de bicarbonato de sbédio. Fosfato de sdédio também foi
adicionado ao afluente, com o objetivo de ser garantida a concentracédo de 10
mg/L no afluente. As eficiéncias verificadas na remoc¢do de matéria organica
e de nitrogénio foram: para DBO,,, igual a 38%; para DQO, igual a 80% e
para N-amoniacal, igual a 98%. Os resultados confirmam a expectativa de
que sejam tanto menores as eficiéncias na remocéo biologica de DBO,, e
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DQO quanto menores forem as suas concentragdes iniciais, pois com o
passar do tempo espera-se que ja tenha havido certa estabilizacdo da matéria
organica presente no lixiviado. Lugowski et al. apud Qasim & Chiang, (1994)
estudaram o desempenho de contatores biol6gicos rotatérios no tratamento
de lixiviado. Experimentos em escala de bancada e escala piloto indicaram
taxas de remocéo de DBO,,, entre 95 e 97% e remogdo de DQO entre 80 e
90%.

3.2.13.3. Lagoas ou tanques de aeracao mecéanica

Nos processos aerobios de tratamento de lixiviado realizados em lagoas
ou tanques, o crescimento da biomassa € ndo-aderido. A aeracdo mecénica
da massa liquida determina a geragdo e o crescimento de flocos biologicos
suspensos, 0s quais hidrolisam e metabolisam os componentes poluentes do
lixiviado. A profundidade das lagoas costuma ser de 2 a 5 m. Tempos médios
de detencéo hidraulica de 10 a 20 dias podem permitir remoc¢8es superiores
a 90% de DQO e N-amoniacal (DoE, 1995). Os flocos bioldgicos sao
resistentes aos choques de carregamento e podem aclimatar-se mesmo na
presenca de toxinas, ions metalicos e elevados niveis de N-amoniacal. As
lagoas de aeracdo prolongada diferem operacionalmente dos processos de
lodos ativados nos seguintes aspectos: ndo hé recirculagdo de lodo nas lagoas
e, normalmente, ndo ha unidade de decantacdo primaria antecedendo as
lagoas. O aspecto negativo do uso de lagoas € o consumo energético, razao
pela qual sugere-se a tecnologia como coadjuvante do tratamento de
lixiviado.

Silva et al. (2007) avaliaram as eficiéncias obtidas em um sistema de
lagoa aerada de mistura completa na remocdo de matéria organica do
lixiviado bruto do Aterro Controlado de Londrina/PR. Em escala de bancada,
os autores verificaram as eficiéncias obtidas para varios TDHs (5, 10, 15, 30 e
40 d). Os autores observaram que o aumento do TDH ndo determinou
incremento significativo na remogdo matéria organica. Para o TDH de 5 d,
DBO,,, média afluente de 330 mg/L e DQO media afluente de 4.920 mg/L,
obtiveram-se eficiéncias de 82% na remocdo de DBO,,, € 19% na remogéo de
DQO. Diminuindo-se a concentracéo inicial média de DBO,,, para 170 mg/L,
os autores verificaram queda de eficiéncia para 74%. No caso da DQO,
reduzindo-se a sua concentracdo inicial para 2.800 mg/L, verificou-se queda
de eficiéncia para 4%. Tais resultados indicaram que a aeragdo foi
responsavel pela oxidacdo da matéria orgénica facilmente biodegradavel.
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3.2.13.4. Lodos ativados

O processo de lodos ativados é normalmente empregado com sucesso
no tratamento de lixiviado. Assim como nas lagoas de mistura completa, o
crescimento da biomassa é ndo-aderido e ocorre a introducdo mecéanica de ar
na massa liquida. A principal caracteristica do sistema de lodos ativados é a
necessidade de recirculacdo de lodo ativo (biomassa ativa) para o tanque de
aeracdo, razdo pela qual hd necessidade de unidade de decantacdo
secundaria ap06s o tanque de aeracdo. Os microrganismos formam flocos que
sedimentardo no decantador secundario, a partir de onde serdo, em parte,
descartados do sistema de tratamento e, em parte, recirculados para o
tanque de aeracdo. A recirculacdo é realizada de modo a ser garantida
elevada concentracdo de microrganismos ativos biologicamente, desempe-
nhando suas atividades de estabilizacdo da matéria organica carbonacea e
nitrogenada na unidade de aeragdo. A tecnologia de lodos ativados assim
como foi apresentada pode ser conhecida como “lodo ativado convencional”,
denominacdo comumente utilizada para sistemas que possuem apenas
decantador secundario.

Lu et al. (1984) apud Qasim & Chiang (1994) analisaram os resultados
de vérias pesquisas que envolveram a utilizacdo de lodos ativados e
estabeleceram as seguintes generaliza¢6es:

Possibilidade de remogéo de DBO, e DQO entre 90 e 99%;

Possibilidade de remocao de metais entre 80 e 99%;

Condicbes operacionais sugeridas: (1) concentracdo de SSV (s6lidos
suspensos volateis) no lixiviado entre 5.000 e 10.000 mg/L; (2) relacdo
alimento para microrganismos entre 0,02 e 0,06 d*; (3) TDH entre 1 e 10 d;
(4) tempo de detencao celular entre 15 e 60 d; (5) demanda nutricional:
DBO,,,

N:P =100:3,2:0,5;

Muitos problemas foram reportados, entre eles: (1) aeragdo excessiva
associada com altas concentracdes de metais contribuiram para formacgéo de
espuma, reduzida através da utilizacdo de agentes antiespumantes e de
misturadores mecanicos; (2) a atividade biolégica foi afetada por deficiéncias
nutricionais; (3) metais e outros constituintes inibiram a atividade biol6gica,
exigindo aumento do TDH para a bioestabilizacdo do lixiviado.
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3.2.14. Processos bioldgicos anaerébios convencionais
3.2.14.1. Reatores UASB

Reatores UASB séo as unidades anaerobias de tratamento de esgoto
doméstico mais utilizadas modernamente. Também sdo conhecidos como
reatores anaerdbios de fluxo ascendente, digestores anaerdbios de fluxo
ascendente ou reatores anaerébios de manta de lodo. Consagrado
simplesmente como “Reator UASB” (do inglés Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), sua aplicacdo no tratamento de lixiviado merece discussdo. O
processo de tratamento consiste na introducdo do liquido a ser tratado na
parte inferior do reator. A partir dai, o fluxo da massa liquida é induzido a
ultrapassar ascendentemente, com baixa velocidade ascensional (no
tratamento de esgoto doméstico usualmente igual a 0,5 m/h), uma camada
de lodo bioldgico ativo. A baixa velocidade do fluxo facilita a sedimentagéo
dos sélidos facilmente sedimentaveis. Os solidos suspensos do liquido, no
caso do esgoto doméstico compostos destacadamente por matéria organica
carbonacea, serdo em parte metabolisados pelas bactérias presentes na
manta de lodo, resultando desse processo um liquido cuja concentragdo de
DBO,,, e de DQO podera ter sido reduzida em, pelo menos, 50%. Lixiviados
de aterro sanitario podem apresentar concentracédo de sélidos totais elevadas
(no lixiviado objeto desta pesquisa, por exemplo, sdo em média 15.000 mg/L)
e baixa concentracdo de soélidos suspensos (usualmente 500 mg/L), valores
que certamente dificultariam a remocéo de sélidos no &mbito da manta de
lodo por simples sedimentacdo. Além disso, é preciso ressaltar que se o
lixiviado apresentar baixa relagdao DBO,,/DQO (valores inferiores a 0,5),
sendo entdo composto por matéria organica refrataria ao processo biolégico,
resultard ineficiente a aplicacdo dos reatores UASB no seu tratamento.

3.2.14.2. Filtros anaeroébios de fluxo ascendente

3.2.14.2.1. Conceituagéo, historico e desempenho

Filtros anaerdbios de fluxo ascendente sdo reatores bioldgicos
compactos, constituidos comumente de leito suporte de brita. Esses filtros
basicamente utilizam-se do contato entre os liquidos que afluem
ascendentemente ao reator (pela sua base) e a biomassa ativa (sélidos
bioldgicos ativos) retida no reator. A biomassa pode apresentar-se de trés
formas distintas no reator: na forma de fina camada de biofilme aderida ao
meio suporte; na forma de biomassa dispersa retida nos intersticios do
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reator; na forma de flocos ou granulos retidos no fundo falso do filtro
(quando houver fundo falso), sob a camada do leito suporte (Chernicharo,
1997). Os compostos organicos sollveis contidos no afluente entram em
contato com a biomassa, difundindo-se sobre as superficies do biofilme ou
sobre o lodo granular, sendo convertidos principalmente a gas carbénico e
metano. O principal pardmetro de projeto dos filtros anaer6bios é o TDH
(que é a razdo entre o volume do filtro e a vazao afluente), pois a eficiéncia
dos filtros depende diretamente desse valor. Testes com filtros em escala
piloto e o controle de filtros operados em escala real mostraram que (Young,
1991): comparadas ao TDH, a altura do reator e a concentracdo do afluente
tém efeito menos significativo na eficiéncia dos filtros; a superficie especifica
do leito suporte, a partir de 100 m2/mg3, tem influéncia pouco significativa no
desempenho da unidade; a recirculacdo do efluente produz pequeno
aumento na eficiéncia dos filtros, podendo ser interessante apenas do ponto
de vista do controle do pH do meio liquido, na medida em que reduz a
necessidade de adicdo de agentes quimicos.

Os filtros anaerébios sdo estudados como alternativa para o tratamento
de esgoto doméstico desde a década de 1950. Porém, a partir da década de
1960, por meio de estudos de Young & McCarty (1969) sobre tratamento de
matéria organica soltvel utilizando filtros anaerébios de fluxo ascendente,
ampliou-se sua aplicacdo. No Brasil, em 1982, na edi¢do original da NBR
7229, foi recomendado o uso de filtros anaerdbios para melhoria da
qualidade do efluente liquido de fossas sépticas (Jorddo & Pessoa, 2005). Os
objetivos da medida foram: melhorar a qualidade do efluente de fossas, com
vistas ao seu langamento no corpo receptor e estabelecer uma alternativa a
infiltracdo de efluentes de fossa no terreno. Apds a publicacdo da referida
norma, o uso dos filtros foi muito difundido em todo Brasil, principalmente
em pequenos conjuntos habitacionais e condominios.

Young (1991) estabeleceu, a partir de seus estudos, que o TDH é o
principal parédmetro de projeto de filtros anaerdbios. Em funcdo disso,
propbs uma equacdo que permite obter-se a partir do TDH a eficiéncia
desses reatores no tratamento de diversos tipos de efluentes. A referida
equacdo sera apresentada a seguir e a sua expressao gréfica, para filtros com
leito suporte de brita, esta representada pela Figura 3.1:

E =100.(1 - SK.TDH™), para (1 < TDH < =) Eq. 3.1
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Em que:

E = eficiéncia do filtro anaero6bio (%);
TDH = tempo de detencéo hidraulica (h);
Sk = coeficiente do sistema;

m = coeficiente do leito suporte.
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Figura 3.1 Expressdo grafica da equacdo proposta por Young
(1991)

Os valores de Sk e de m para leitos suporte constituidos de brita sdo
sugeridos iguais a 1,0 e 0,4, respectivamente (Young, 1991). A relacdo pode
ser usada para célculo de eficiéncia tanto para filtros em escala piloto quanto
para filtros em escala real. Como filtros anaer6bios tém apresentado
desempenho satisfatério sob temperaturas entre 25 e 38°C (na faixa
mesofilica), sugere-se que a eficiéncia calculada seja corrigida a partir da
seguinte equacao:

E(T)=1-(1-E)*"® Eqg. 3.2
Em que:

E(T) = eficiéncia do processo na temperatura T (%);

E,, = eficiéncia do processo na temperatura de 30°C (%);

T = temperatura de operacao (°C);

6 = coeficiente de temperatura (entre 1,02 e 1,04).

3.2.14.2.2. Filtros anaerébios no tratamento de lixiviado

Os sistemas anaerébios compactos (reatores anaerdbios) oferecem
marcados aspectos positivos, entre os quais se podem destacar a baixa
producédo de lodo e a possibilidade de recuperacdo de metano com vistas a
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provimento de energia. Alguns pesquisadores que tém estudado o
tratamento de lixiviado nesses sistemas mostraram que, sob condi¢cdes bem
controladas e especificas de pesquisa, sdo possiveis remogdes de DBO,,
superiores a 90% (Qasim & Chiang, 1994). Nesses estudos, a relacéo
DBO,,/DQO meédia observada foi igual a 0,68, com DQO variando de 1.300

até 30.000. A Tabela 3.1 apresenta o desempenho de reatores anaer6bios no
tratamento de lixiviado, em termos de remocéo de DQO.

Tabela 3.1 Remocdao de DQO em reatores anaerdbios no
tratamento de lixiviado

DQO inicial Relacao Remocéo de TDH
(mg/L) DBO,,/DQO DQO (%) (d)
10.000 0,79 93 10
12 900 0,45 92 10
16.500 0,62 99 15

5.500 0,78 93 10
1.300 0,81 87 1,2
30.000 0,65 97 27

Fonte: Adaptado de Chian e Dewalle (1977)

Os filtros anaerdbios de fluxo ascendente, que também sdo reatores
anaerdbios compactos, ja tiveram seu desempenho estudado no tratamento
de lixiviado em escala real. Em Milwaukee, estado de Wiscosin/EUA, Carter
(1986) apud Young (1991), controlou um filtro anaerébio com leito suporte
de modulos tubulares, sob temperatura da massa liquida igual a 37 °C, volume
do filtro igual a 2.800 m3 e sem recirculagdo. O tratamento de lixiviado
aconteceu com carregamento organico aplicado entre 0,2 e 0,7
kg.DQO/(m3.d). O TDH do filtro variou entre 30 e 40 dias e, para DQO
afluente igual a 11.000 mg/L e DBO,, igual a 8.650 mg/L (relagdo
DBO,,/DQO de aproximadamente 0,79), as eficiéncias obtidas variaram
entre 90 e 96% na remocdo de DBO,,.. O trabalho néo discorre sobre a altura
dos filtros, tampouco cita o valor da superficie especifica do leito suporte. Os
resultados obtidos nesse estudo ratificam a possibilidade de serem obtidas
elevadas remocbes de matéria organica em filtros anaerdbios tratando
lixiviado. O largo TDH adotado na pesquisa merece destaque, pois
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provavelmente seja o grande responsavel pelo excelente desempenho da
unidade. Ainda, o resultado indica que elevadas concentractes afluentes de
matéria organica ndo inviabilizam o tratamento por processo biol6gico
anaerobio, desde que a relagdo DBO,,/DQO do afluente seja interessante
(superior a 0,5), indicando facil biodegradabilidade.

No estado de Nova York, King (1989) apud Young (1991) registrou o
desempenho de um filtro anaerdbio com leito suporte de médulos sintéticos,
volume de 540 m3 e operando sob temperatura do meio liquido igual a 36 °C.
No filtro em questdo, a recirculacdo do liquido em tratamento dava-se por 10
vezes. O carregamento organico aplicado no tratamento foi sempre inferior a
0,1 kg.DQO/(m3.d). O TDH do filtro era igual a 7 d e, para DQO afluente de
400 mg/L e DBO,,, afluente igual a 216 mg/L, as eficiéncias obtidas foram de
39% na remocéo de DQO e 55% na remocdo de DBO,,,. O trabalho néo cita a
altura dos filtros, nem o valor da superficie especifica do leito suporte.
Possivelmente as “baixas” eficiéncias obtidas no filtro deveram-se as
pequenas concentracfes iniciais de matéria organica. O lixiviado em questao
provavelmente ja se apresentava recalcitrante ao tratamento biologico
anaerobio, razdo pela qual o filtro anaerdbio talvez ndo fosse a alternativa
mais indicada para o tratamento do liquido. O aumento do TDH do filtro,
nesse caso, provavelmente ndo implicaria em aumento de eficiéncia.

Fleck (2003) estudou o tratamento de lixiviado em escala piloto
utilizando filtros anaerdbios com volume igual a 0,13 m3 e leito suporte de
brita 5 (cuja maior dimensdo deve ser superior a 75 mm). O lixiviado
apresentava-se com DBO,, afluente entre 2.690 e 8.860 mg/L e DQO
afluente entre 5.345 e 14.670 mg/L. Para TDH proximo a 56 d, o autor
verificou eficiéncias de 82,4% na remocéo de DBO,,, e 77,7% na remogao de
DQO. As cargas organicas aplicadas foram sempre inferiores a 0,2
kg.DQO/(m3.d). A partir dos resultados referidos, é possivel inferir-se que as
elevadas eficiéncias do tratamento deveram-se ao largo TDH aplicado no
processo. O carregamento organico aplicado esta dentro da faixa que se pode
julgar interessante para o bom desempenho de filtros anaerdbios no
tratamento de lixiviado [inferiores a 1,0 kg.DQO/(m3.d)].

Os filtros anaerdbios de fluxo ascendente potencialmente conduzem a
elevadas eficiéncias na remoc¢do de matéria organica, porém, na qualidade de
reatores anaerobios, sdo geradores de N-amoniacal. As concentragfes de N-
amoniacal em lixiviados brutos de aterros jovens e adultos (com até 5 anos
de operacdo) sdo altissimas (facilmente superam 2.000 mg/L). Por essa
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razdo, sugere-se que 0s reatores anaerdbios sejam sim utilizados no
tratamento de lixiviado, na medida em que podem contribuir em muito no
tratamento, em termos remoc¢do de DBO,,, e DQO, mas associados a um
processo de tratamento que permita a reducdo das concentragdes de N-
amoniacal. Sugere-se que essa complementacgdo do tratamento aconteca pela
aplicacdo de banhados construidos ou por um processo aerobio de
tratamento.

3.2.15. Banhados construidos

3.2.15.1. Conceituacgao, histérico e desempenho

Banhados construidos sdo ecossistemas criados artificialmente e
controlados, compostos por macrdéfitas aquaticas e cuja aplicacdo no
tratamento de efluentes tem por objetivo reproduzir os banhados naturais,
maximizando o desempenho desses na remoc¢do de poluentes. O termo em
inglés constructed wetland é o mais encontrado na literatura internacional
(Beltrao, 2006). Em lingua portuguesa, também se aplicam as seguintes
denominagdes: terras Umidas construidas, varzeas ou alagados construidos e
lagoas ou leitos construidos de macréfitas. Essas estruturas sao
potencialmente interessantes para o tratamento de efluentes na medida em
gue as macrofitas, o leito suporte de suas raizes e 0 meio liquido constituem
um ambiente favoravel aos processos de estabilizacdo de efluentes. Dois
tipos de banhados construidos sdo os mais utilizados em sistemas de
tratamento: o banhado construido de escoamento superficial ou free water
surface (FWS), em que a lamina liquida ultrapassa o topo do leito suporte; e
o banhado construido de fluxo subsuperficial, ou subsurface flow (SSF), em
que a lamina liquida fica abaixo do topo do leito filtrante, no ambito das
raizes das macrdofitas.

O tratamento de efluentes em banhados construidos teve inicio na
década de 1950, na Alemanha (Bastian & Hammer, 1993). A partir de entéo,
os estudos foram aprofundados com o objetivo de aumentar-se a
aplicabilidade de sistemas de tratamento que utilizem essas estruturas.
Cunha (2006) cita levantamento realizado por Kadlec et al. (2000)" que
indicou a existéncia de mais de 6.000 banhados construidos sendo usados no

' KADLEC, R. H; KNIGHT, R. L; VYMAZAL, J; BRIX, H; COOPER, P; HABERL, R.
(2000). Constructed Wetlands for Pollution Control: process, performance, design
and operation - Scientific and Technical Report, London: IWA Publishing, n. 8, 156p.
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tratamento de residuos domeésticos na Europa e de mais de 1.000 sendo
utilizados no tratamento de esgotos industriais na América do Norte.

Nos banhados construidos, as macrofitas e o leito suporte de suas
raizes permitem a acumulacdo e a fixacdo de biomassa ativa no sistema.
Como resultado de sua atividade fotossintética, as plantas introduzem
oxigénio no meio liquido, no &mbito de suas raizes, formando-se ali um
cenario favoravel a estabilizacdo aerdbia de matéria organica. Em regibes do
banhado onde é grande o periodo de detencdo da massa liquida, acontece o
estabelecimento de condicdes de anaerobiose, nas quais podera acontecer a
estabilizacdo anaerdbia da matéria organica. A comunidade de macrofitas
desenvolve-se a partir do consumo de nutrientes, razdo pela qual nitrogénio
e fosforo presentes no liquido a ser tratado podem ser assimilados pelas
plantas.

Fleck (2003) assim listou os poluentes que podem ser removidos em
banhados construidos, indicando também os mecanismos que podem atuar
na remocao:

Solidos suspensos: removidos fisicamente por sedimentacéo e filtracdo
No meio poroso e na propria vegetacao;

Matéria organica soltvel ou insolUvel: removida por processos
bioldgicos aerobios e anaerdbios de estabilizagéo;

Nitrogénio orgénico: (1) removido por sedimentacao e filtracdo quando
associado aos sélidos suspensos; (2) removido por incorporacéo as moléculas
complexas que formam o humus do solo; (3) removido por sua hidrdlise para
geracdo de aminoacidos sollveis, que gerardo amdnia;

Nitrogénio amoniacal: (1) reduzido em no maximo 10% por
volatilizagdo de amoénia livre, Metcalf & Eddy (1991); (2) removido por
adsorcdo e troca ibnica envolvendo particulas organicas do solo e particulas
organicas carregadas, ficando os contetdos adsorvidos disponiveis para o
crescimento dos vegetais e microrganismos; (3) removidos por nitrificagio
em condi¢des aerdbias;

Nitratos: ndo sdo adsorvidos em funcdo de sua carga negativa, mas
podem ser (1) consumidos pelas macrofitas em periodos de crescimento ou
(2) removidos por desnitrificacdo, que ocorre pela acdo de bactérias
facultativas em sitios anodxicos (que podem ser adjacentes as zonas
aerébias);
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Fosforo: (1) assimilado pelas plantas para seu crescimento, apesar
desse efeito ser pouco significativo; (2) precipitado na forma de fosfatos
insoltveis; (3) adsorvido por minerais argilosos e constituintes organicos do
solo;

Metais: (1) retidos por bioacumulacdo das plantas; (2) retidos por
adsorcd@o ao substrato mineral; (3) oxidados pela acdo de microrganismos;
(4) utilizados na formacéo de sulfetos insoluveis; e (5) formacéo de quelato
junto ao material orgénico e incorporagéo ao biofilme;

Elementos-trago: removidos por sor¢ao;

Microrganismos indicadores de contaminacdo: removidos pela
combinacao de varios mecanismos, como adsorc¢ado, predacdo e decaimento
por acéo da radiagéo solar.

Os banhados construidos de fluxo subsuperficial sdo os mais utilizados
no tratamento de efluentes. Neles, toda a massa liquida é submetida ao
contato com o leito suporte das raizes das macrofitas. O leito suporte mais
usado € a brita e as macrdfitas cuja utilizacdo esta mais difundida pertencem
aos géneros Typha e Scirpus. Os banhados construidos ndo devem ser
utilizados como unidades isoladas em um sistema de tratamento de
efluentes. O liquido afluente aos banhados deve ser proveniente, pelo menos,
de tratamento primario, sob pena de que aconteca principalmente o
entupimento do leito suporte ou a ndo aclimatagdo das macroéfitas. A
seguinte equacdo permite o calculo da remocdo de matéria organica, em
termos de DBO, ., em banhados desse tipo (Marques,1999):

5,20!

Ce/Co = exp (-K..TDH) Eqg. 3.3

Em que:

Ce = DBO, ,,do efluente (mg/L);

Co = DBO,,,do afluente (mg/L);

K. = constante cinética (d*);

TDH = tempo de detencéo hidraulica no leito suporte (d).

O K, é assim calculado:
K, =K,.(1,1)"* Eq.3.4

Em que:
K,, = constante cinética a 20 °C.
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O TDH é assim calculado:

TDH = W/Q Eq. 3.5
ou

TDH = (L.W.n.d)/Q Eq. 3.6
Em que:

Vv = volume de vazios no sistema (m3);

Q = vaz&o média no sistema (m3/d);

L = comprimento do sistema (m);

W = largura do sistema (m);

n = porosidade do leito suporte (decimal);
d = profundidade do leito suporte (m).

Fleck (2003) sugere que o TDH real é funcdo da condutividade
hidraulica do meio poroso e da declividade do leito. Assim a equacdo
seguinte expressa o TDH real:

TDH real = L/(ks.S) Eq. 3.7

Em que:
ks = condutividade hidraulica do meio poroso [m3/(m2.d)];
S = declividade da base do banhado (m/m).

3.2.15.2. Banhados construidos no tratamento de lixiviado

Os bons resultados de alguns banhados construidos no tratamento de
lixiviado j& sdo conhecidos internacionalmente. Os sdlidos suspensos
presentes no lixiviado podem ser rapidamente removidos em banhados
construidos, pois as condicdes de tranquilidade do fluxo (velocidades
inferiores a 8 m/d) determinam deposi¢do desses materiais. O crescimento
microbiano e a atividade dos microrganismos sdo responsaveis pela remocao
da matéria organica soltvel. A decomposicdo de detritos de plantas e de
outros materiais organicos pode resultar em DBO,, efluente em faixas
extremamente baixas (menores que 100 mg/L). A remocgéo de nitrogénio
total, por sua vez, pode alcancar eficiéncia aproximada de 70% (Liehr et al.,
2000), ndo apenas pela incorporacdo ao tecido das macrofitas aquaticas
como também pelos processos de nitrificacdo e desnitrificagao.
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Fleck (2003) utilizou um banhado construido de fluxo subsuperficial,
em escala piloto, no polimento do lixiviado do Aterro Sanitario da Extrema
(Porto Alegre/RS). O liquido era previamente tratado em um sistema
composto por filtros anaerdbios seguidos de filtros aer6bios. O estudo foi
realizado em um tanque de PEAD, com 1,15 m de comprimento e 0,93 m de
largura. O autor utilizou como substrato (leito suporte para as raizes das
macrafitas) um horizonte de 0,28 m de areia grossa. As mudas de macrofitas
(Typha latifolia) foram plantadas em ndimero de doze. O autor verificou a
dificuldade de aclimatagdo das macrdfitas. Ainda assim, segundo o autor,
foram obtidas levadas eficiéncias na remocdo de DBO,,, DQO, NTK,
nitrogénio (todas as formas), fosforo e cromo total, operando-se com
diluicdes do lixiviado.

Beltrdo (2006) controlou um processo de tratamento de lixiviado,
registrado sob o nome de “Sistema de Barreira Bioquimica” (SBQ), em duas
células de banhados construidos. As células eram compostas por substrato
de pedra, macréfitas aquaticas emergentes e barreiras de solo dispostas
transversalmente nos banhados. A pesquisa foi desenvolvida com lixiviado
gerado no Aterro da Muribeca, em Jaboatdo dos Guararapes/PE. A autora
concluiu que o SBQ é viavel como alternativa de polimento do lixiviado, na
medida em que foram obtidas eficiéncias superiores a 46% na remocao de
DBO,,, e eficiéncias média entre 14 e 23% na remogdo de DQO.

3.3. PADRAO DE EMISSAO DE EFLUENTES

No Rio Grande do Sul, a Fundagdo Estadual de Protegcdo Ambiental
(FEPAM), em atendimento ao que esta estabelecido pela Resolucdo N° 128
do Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA), de novembro de 2006
— que ratifica a Resolucdo N° 357 do CONAMA, de marco de 2005 — exige
que sejam cumpridos os padrdes de emissdo de efluentes liquidos. A referida
Resolucdo do CONSEMA enquadra os efluentes, de acordo com sua origem,
em duas classes: efluente doméstico (esgoto doméstico) e efluente de fonte
poluidora ndo-doméstica. O lixiviado de aterro sanitario é caracterizado
como “efluente de fonte poluidora ndo-doméstica” e, nesses casos, 0 padrao
de emissédo de efluentes do tratamento é determinado em fungdo da vazéo
poluidora gerada. Na Tabela 3.2, sdo apresentadas as concentracdes
maximas permitidas no lixiviado tratado para as variaveis julgadas
prioritarias pelo CONSEMA.
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Tabela 3.2 Padréo de lancamento de efluente para fonte
poluidora ndo-doméstica

DBO, ,, DQO S6l. Susp.
Faixa de vazédo (m3/dia)
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Q<20 180 400 180
20<Q <100 150 360 155
100 < Q <500 110 330 125
500 < Q < 1.000 80 300 100
1.000 < Q < 3.000 70 260 80
3.000 < Q < 7.000 60 200 70
7.000 < Q < 10.000 50 180 60
10.000<Q 40 150 50

Fonte: CONSEMA/RS (2006)

Na Tabela 3.3 sdo referidas as concentra¢des méximas e as eficiéncias
minimas exigidas no tratamento para a remocao de N-amoniacal e de fésforo
total. Como normalmente sdo elevadas as concentracdes iniciais desses
poluentes no lixiviado, permite-se que o langamento final do efluente tratado
aconteca sob a condi¢do menos restritiva.

Tabela 3.3 Concentragdes méaximas permitidas e eficiéncias
minimas exigidas na remogdo de N-amoniacal e de
fosforo total em lixiviados no RS

N-amoniacal Fésforo Total
Faixa de vazéo (m3¥/dia)
(mg/L) Remocéao (%) (mg/L) Remocéo (%)
Q<100 20 75 4 75
100 < Q < 1.000 20 75 3 75
1.000 < Q < 10.000 20 75 2 75
10.000<Q 20 75 1 75

Fonte: CONSEMA/RS (2006)
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3.4. O NITROGENIO AMONIACAL E A RESOLUCAO N° 357

A Resolugdo N° 357 do CONAMA estabeleceu a concentracdo de 20
mg/L como sendo o limite mdximo de N-amoniacal para lancamento de
efluentes tratados em corpos receptores. A iniciativa certamente teve o
objetivo de inibir a emisséo final de efluentes cujas concentragdes em termos
de nitrogénio possam determinar: eutrofizagdo do corpo receptor (ou
manancial), consumo de grande quantidade de oxigénio dissolvido no meio
liqguido, morte de peixes decorrente de intoxicagdo por amoénia livre e
geracdo de nitratos (potenciais precursores de metahemoglobinemia). A
Resolucdo N° 357, que é a referéncia maior para todos os 6rgdos ambientais
de saneamento no Brasil, peca na medida em que estabelece que “todo”
efluente tratado, independentemente de sua origem, deve atender ao
referido padrdo de lancamento. Tudo indica que a legislagdo foi concebida
com foco voltado estritamente para o tratamento de esgoto doméstico,
ficando assim a emissdo de todo tipo de efluente submetida a um patamar
muitas vezes de dificilimo atendimento.

N&o é razodvel que em paises em desenvolvimento, classificagdo na
qual enquadra-se o Brasil, o tratamento de lixiviado de aterro sanitério tenha
como objetivo atingir concentracdes de N-amoniacal inferiores a 20 mg/L. A
constituicdo “natural” de lixiviados brutos ja confere ao liquido
caracteristicas que fazem de seu tratamento um verdadeiro desafio: em
termos de matéria organica, por exemplo, verificam-se concentracdes de
DQO e DBO,,, comumente superiores a 7.000 mg/L e 3.000 mg/L,
respectivamente. Comparativamente, no esgoto doméstico medianamente
concentrado a DQO e a DBO, ,, sdo tipicamente iguais a 400 mg/L e 200 mg/L.
Além disso, a geracdo do liquido é normalmente instavel e a previsdo de
vazdo pela utilizacdo das metodologias conhecidas quase sempre nao €
confirmada em termos reais. Ainda assim, do ponto de vista da remocao de
matéria organica, ja hd comprovacdo de que algumas alternativas de
tratamento resultam positivas. A questdo do N-amoniacal, por sua vez,
merece abordagem especial: enquanto em lixiviados as concentrag6es
normalmente excedem 2.000 mg/L (Liehr et al., 2000), em esgoto domeéstico
verificam-se concentractes da ordem de 50 mg/L (Metcalf & Eddy, 1991).
Sabe-se que mesmo no tratamento de esgoto a remogdo de N-amoniacal aos
patamares estabelecidos pela Resolucdo N° 357 eleva de maneira significativa
0s custos e demanda maior complexidade técnica do tratamento. Pois eis
que a referida legislagédo, provavelmente de maneira inadvertida, estabeleceu
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que os processos de tratamento de lixiviado devem viabilizar eficiéncias
superiores a 99% na remocdo de N-amoniacal. Esses valores séo
definitivamente elevadissimos para o0 contexto brasileiro, levando-se em
conta a falta de conhecimento sobre o tema, as dificuldades de aplicabilidade
da maioria dos processos de tratamento e as faixas estreitas de eficiéncia que
eles viabilizam.

O “paradoxo do N-amoniacal”, ratificado pela Resolucdo N° 357, exige
discussdo. Bidone & Povinelli (1999) citaram levantamentos realizados pelo
FIBGE: em 70% das comunidades brasileiras os lixdes sdo a forma de
disposicdo final dos residuos solidos; em 13% dos municipios brasileiros a
solugdo sdo os aterros “controlados”; somente em 10% dos municipios
nacionais o aterro sanitario é a alternativa aplicada na segregacéo final dos
residuos. Os valores atuais certamente sdo outros, pois houve avanco e €
crescente a preocupagdo com os residuos solidos, mas, seguramente, 0
quadro ainda é desesperador. Cabe a lembranca de que o fornecimento de
&gua potavel ainda ndo é acessivel a totalidade da populacéo e a coleta e o
tratamento de esgoto doméstico sdo incipientes. Esse € 0 cenario em que
esta inserida a Resolugdo N° 357 do CONAMA! O documento possui 0 mérito
de propor um padrao de emissdo de efluentes que é exemplar tecnicamente,
mas erra ao exigir que tal padréo seja atendido em um pais cuja realidade das
tecnologias simplesmente ndo viabiliza seu atendimento. A consequéncia
mais negativa da aplicacio da Resolucéo: projetos de tratamento que ndo séo
aprovados porque ndo conduziriam aos 20 mg/L de N-amoniacal, enquanto o
lixiviado bruto é lancado finalmente em corpos receptores ou mananciais,
sem qualquer tratamento, determinando que o ndo tratamento prevaleca
sobre o tratamento parcial do efluente.

3.5 FILTROS ANAEROBIOS SEGUIDOS DE BANHADOS
CONSTRUIDOS: JUSTIFICATIVAS

O estudo em escala real do desempenho de um sistema de tratamento
de lixiviado composto por filtros anaerébios seguidos de banhados
construidos pode ser assim justificado:

Do ponto de vista dos filtros anaerobios, (1) ha necessidade de geracéo
de dados sobre unidades desse tipo operadas em escala real no tratamento
de lixiviado; (2) é importante a comparagdo, a partir de um estudo em escala
real, entre os regimes operativos “série” e “paralelo” para sistemas
compostos por mais de um filtro; (3) é necessario o aprofundamento do
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estudo das possiveis eficiéncias obtidas em filtros anaerdbios de fluxo
ascendente na remocdo de matéria organica presente em lixiviados.

Do ponto de vista dos banhados construidos, (1) sdo necessarias as
pesquisas em escala real sobre a aplicabilidade de banhados construidos no
tratamento de lixiviado; (2) é necessaria a verificagdo do desempenho
conjunto do sistema filtros anaerébios seguidos de banhados construidos, em
escala real, na remocéo de matéria organica; (3) € necessaria a verificagdo da
capacidade de remocgdo de N-amoniacal em banhados construidos, com
vistas ao atendimento do padrdo de emissdo da Resolucdo N° 357 do
CONAMA, igual a 20 mg/L.

Em resumo, a pesquisa partiu da expectativa de que um sistema
composto por filtros anaer6bios de fluxo ascendente seguidos banhados
construidos seja potencialmente interessante, técnica e economicamente,
para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario.





