CAPITULO 4
MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi dividida em duas fases, de acordo com o modo operativo
dos filtros anaerébios e levando-se em conta o ingresso dos banhados
construidos no sistema de tratamento. Assim, a primeira fase, doravante
simplesmente denominada “Fase 1”, diz respeito a avaliagdo dos filtros
anaerobios operados em série e utilizou dados de controle do sistema do
periodo de agosto de 2004 a setembro de 2006. A segunda fase, por sua vez,
doravante simplesmente denominada “Fase 2", refere-se a avaliagdo dos
filtros quando operados em paralelo e em conjunto com os banhados
construidos também em paralelo, tendo para isso utilizado dados de controle
do periodo fevereiro de 2007 até dezembro de 2007.

4.1. DESCRICAO GERAL

A pesquisa foi desenvolvida com base nos dados obtidos no
acompanhamento da operacdo da Estacdo de Tratamento de Lixiviado (ETL)
do aterro sanitario da Central de Residuos do Recreio. O aterro sanitario, em
operacdo desde 2002, esta localizado no municipio de Minas do Ledo, no Rio
Grande do Sul, distante 80 km de Porto Alegre, em local que vem sendo
explorado ha algumas décadas por mineracdo de carvdo a céu aberto. O
resultado da atividade mineradora sdo grandes cavas, nas quais atualmente
sdo dispostos de maneira final os residuos sélidos domiciliares de 150
municipios gauchos (aproximadamente 40% do estado), ndmero que
determina uma média superior a 50.000 toneladas por més. O material
utilizado para o recobrimento das frentes diarias de servico é um residuo
gerado durante o beneficiamento do carvdo, resultado de peneiramentos
sucessivos e cujo aproveitamento energético ndo é interessante. As
caracteristicas desse material certamente influenciam na constituicdo do
lixiviado nos seguintes aspectos: o material apresenta elevada concentracao
de enxofre, consequientemente elevando os teores de enxofre do lixiviado, e
grande quantidade de solidos muitissimo finos, agravando o problema
relativo a concentracéo de sélidos totais do lixiviado.
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O clima do Rio Grande do Sul é subtropical-Umido, apresentando
estacbes bem definidas, com verdes que podem apresentar temperaturas
superiores a 35 °C e invernos com minimas inferiores aos 5 °C.
As temperaturas médias variam entre 15 e 18 °C.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam duas vistas do aterro.

Figura 4.1 Descarga do material usado no recobrimento
da massa de residuos.

Figura 4.2 Vista de uma das enormes cavas de
mineracdo existentes na area do aterro.
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4.2. ESTACAO DE TRATAMENTO DE LIXIVIADO PROPOSTA
ORIGINALMENTE

O sistema de tratamento de lixiviado proposto quando do inicio da
operacdo do aterro, em 2002, utilizava duas lagoas anaerdbias em série,
seguidas de trés lagoas facultativas também em série. O tempo de detencéao
hidraulica (TDH) projetado para cada uma das lagoas anaerébias era de 8
dias, diferentemente do que Qasim & Chiang (1994) indicaram: o TDH para
lagoas anaerobias que tratam lixiviado de aterro sanitario deve estar entre 20
e 50 dias. Além disso, a elevada concentracdo de N-amoniacal afluente as
lagoas facultativas — decorréncia dos processos anaerdbios ocorridos tanto
no ambito da massa de residuos dispostos quanto nas lagoas anaerébias —
determinava inibicdo do crescimento dos microrganismos responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica. Como conseqiiéncia principalmente dos
fatores citados anteriormente, o sistema ndo viabilizava que os padrdes de
emissdo de efluentes, estabelecidos nas licengas do empreendimento, fossem
alcancados. As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam o sistema de tratamento
proposto originalmente.

Figura 4.3 Vista das duas lagoas anaerdbias e das trés
lagoas facultativas.

67



Figura 4.4 Esquema das duas lagoas anaerdbias em série
com as trés lagoas facultativas.

4.3. ESTACAO DE TRATAMENTO DE LIXIVIADO
REFORMULADA

No primeiro semestre de 2004, orientada pelo entendimento de que
alternativas passivas (pouco mecanizadas) sdo as mais aplicaveis para paises
em desenvolvimento, deu-se a modificacdo do sistema de tratamento
proposto originalmente, através de projeto que previu: transformacdo das
duas lagoas anaerdbias em dois filtros anaerdbios de fluxo ascendente;
exclusdo das trés lagoas facultativas do sistema; implantacdo de dois
banhados construidos a jusante dos filtros anaerdbios. Essas medidas, em
principio, viabilizariam a diminuicdo das concentragtes efluentes do sistema
de tratamento, em termos de DBO,,, DQO, COT e N-amoniacal. Ainda, a
questdo da vazdo de lixiviado foi importante na reformulacdo do sistema de
tratamento, pois o rapido aumento da massa de residuos disposta no aterro
superou a previsdo estabelecida na concepcdo do projeto original, fato cuja
consequéncia seria a extrapolacdo da geracdo de lixiviado projetada
inicialmente.

A partir do exposto, ficou entdo a Estacdo de tratamento de lixiviado
(ETL) composta por dois filtros anaerébios de fluxo ascendente, operados
em série durante a Fase 1 desta pesquisa e em paralelo durante a sua Fase 2,
guando também foram implantados no sistema dois banhados construidos
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em paralelo, sendo um deles de fluxo superficial e o outro de fluxo
subsuperficial. O sistema de tratamento foi dimensionado para vazdo média
de projeto igual a 355 m3/dia (4,11 L/s). A Figura 4.5 apresenta um esquema
da disposi¢éo das unidades no terreno onde esta implantada a ETL.

Q

=

Figura 4.5 Os dois filtros anaerdbios de fluxo ascendente (ao
lado das trés lagoas facultativas desativadas) e, na
parte inferior da figura, os dois banhados cons-
truidos.

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam dois fluxogramas da ETL (Fase 1 e
Fase 2).

Afluente Efluente
Trotodo
Figura 4.6 Fluxograma de funcionamento do sistema na Fase

1 da pesquisa.
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Figura 4.7 Fluxograma de funcionamento do sistema na Fase

2 da pesquisa.

4.4. CARACTERIZACAO DOS FILTROS

4.4.1. Dimensoes

e Volume util de cada um dos filtros, ja preenchidos com brita:
1.365 m3.

e Profundidade (til de cadaum dos filtros: 4,0 m.

e Areadabase de cadaum dosfiltros: 160 m2.

e Areanasuperficie liquida em cada um dos filtros: 640 n.

e Alturadacamadade brita: 3,5m.

e Leito suporte: composto por brita 3, cuja maior dimensdo deve

estar compreendida entre 25 mm e 48 mm.
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A Figura 4.8 apresenta um corte esquematico dos filtros.
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Figura 4.8 Corte esquemadtico dos filtros.

4.4.2. Tempo médio de detencao hidraulica nos filtros

A verificacdo do tempo médio de detencao hidraulica (TDH) nos filtros
deu-se pela rela¢do entre o volume til de cada um dos filtros e a vazdo de
lixiviado aplicada diariamente em cada uma dessas unidades. Assim, na Fase
1, o TDH médio em cada um dos filtros resultou igual a 3,8 d, totalizando o
TDH do conjunto igual a aproximadamente 7,6 d. Na Fase 2, por sua vez, o
TDH médio em cada um dos filtros resultou igual a 7,6 d, pois a vazao
afluente de lixiviado foi dividida entre as duas unidades.

4.4.3. Abastecimento dos filtros

O lixiviado era encaminhado em um conduto for¢ado por gravidade até
os filtros, a partir de uma camara receptora localizada no divisor de aguas do
aterro. Para chegar nessa camara o lixiviado era bombeado a partir de um
tanque (com capacidade maxima de 350 m®), previsto como instrumento de
atenuacdo de vazbes de pico, equalizacdo e homegeneizacdo do liquido,
localizado a jusante e ao pé de uma das células do aterro. A Figura 4.9
apresenta o referido tanque.
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Figura 4.9 Tanque a partir do qual era bombeado o lixiviado até
o divisor de aguas do aterro.

4.4.4. Construcao dos filtros

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam o registro fotografico da
construcdo dos filtros.
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Figura 4.10

(a) Vista geral da area de localizacdo dos filtros. (b)
Espalhamento de camada de areia sobre lona
plastica amarela disposta, ainda, sobre manta de
PEAD. (c) Sequéncia do espalhamento da camada de
areia. (d) Comeco da colocacdo de pranchas de
madeira no fundo do filtro. (e) Seqiéncia da
colocacdo das pranchas de madeira sobre as quais
foi colocado o leito filtrante. (f) Distribuicdo das
pranchas de madeira no fundo da unidade.
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Figura 4.11

(a) Colocacgédo da primeira camada de pedras (pedra-
de-m&o) na base dos filtros. (b) Etapa final de
preenchimento do fundo dos filtros com pedra-de-
mao. (c) Vista do fundo de um dos filtros com a base
ja preenchida. (d) Detalhe do fundo de um dos filtros.
(e) Espalhamento da brita que constitui o horizonte
de filtracdo. (f) Tubos que, durante o inicio da
operacdo do sistema, introduziam o lixiviado no
primeiro dos filtros.
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Figura 4.12

(a) Estrutura partidora de vazdo que foi utilizada no
inicio da operagédo dos filtros. (b) Mangueiras que
introduziam o lixiviado nos tubos alimentadores do
primeiro filtro da série. (c) Caminhao-pipa
descarregando o lixiviado em tubulacdo que se
estendia até o partidor de vazdo. (d) Ascensdo da
lamina de lixiviado no filtro. (e) Vista do primeiro e
do segundo filtro. (f) Estrutura partidora de vazéo
modificada, substituindo a distribuicéo inicial.

Figura 4.13

No primeiro plano, os dois filtros anaerdbios e, ao
fundo, as trés lagoas facultativas (conjunto que
compunha o sistema de tratamento originalmente).
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4.5. CARACTERIZACAO DOS BANHADOS
4.5.1. Consideragoes iniciais

As macrdfitas usadas no banhado construido de fluxo subsuperficial
sdo da espécie Typha subulata, conforme apresenta a Figura 4.14, pois
essas estdo amplamente distribuidas no Rio Grande do Sul. A preferéncia
pela espécie deveu-se também a sua capacidade de desenvolver-se em
ambientes perturbados e com elevada concentracdo de nutrientes, com
grande producgédo de biomassa. As macrdfitas plantadas no banhado de fluxo
superficial sdo da espécie Scirpus californicus.

O estabelecimento de comunidades adultas de macrdfitas aquaticas em
banhados construidos depende em muito da densidade inicial de propagulos’
(Bidone, 2004). Nos banhados em questdo, a densidade inicial é de 1
propagulo por metro quadrado.

Figura 4.14 Macrofita aquética da espécie Typha subulata.

4.5.2. Banhado de fluxo subsuperficial

O fundo do banhado de fluxo subsuperficial foi executado em nivel. A
altura do leito suporte das raizes das macrofitas foi de 0,6 m, ficando 0,5 m
preenchidos permanentemente pela lamina liquida, durante a operacéo
normal do banhado. O material utilizado no leito suporte do banhado é a
brita 1, cuja maior dimensdo deve estar compreendida entre 9,5 mm e 19
mm. A area superficial projetada para o banhado foi de 10.000 m2, para a

2 Em Botéanica, propéagulos sdo estruturas que se desprendem de uma planta adulta
para dar origem a uma nova. Os propagulos possuem a funcéo de propagar a espécie,
ou seja, sdo estruturas adaptadas para garantir o sucesso na dispersdo das algumas
plantas.
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qual o TDH da unidade seria igual a 11,3 d. Porém, dado o ineditismo da
iniciativa de utilizacdo de banhados construidos no tratamento de lixiviado
em escala real no Brasil, optou-se pela execucéo e operagdo de um banhado
cuja area € igual a 5.000 m?, para o qual o TDH resultou igual a 5,6 d. A
Figura 4.15 apresenta um corte esquematico do referido banhado.

AfL

Figura 4.15 Corte esquematico do banhado de
fluxo  subsuperficial.

4.5.3. Banhado de fluxo superficial

O fundo do banhado de fluxo superficial foi executado em nivel. Esse
banhado ndo possui leito suporte de brita para as raizes das macrofitas. As
mudas foram plantadas diretamente em uma camada de 0,15 m de argila
organica, sobre a qual previu-se escoar uma lamina liquida de 0,5 m. Assim
como no caso do banhado de fluxo subsuperficial, a area superficial
projetada para o banhado foi de 10.000 m?, para a qual o TDH no banhado
seria igual a 11,3 d. Optou-se pela execucdo e operacdo de um banhado cuja
area é igual a 5.000 m?, para o qual o TDH resultou igual a 5,6 d. A Figura
4.16 apresenta um corte esquematico do banhado de fluxo superficial.
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Figura 4.16 Corte esquemaético do banhado de fluxo superficial.
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4.5.4. Operacgédo dos banhados construidos

Os banhados seriam operados em paralelo, com o objetivo de estudar-
se qual o tipo de fluxo potencialmente mais eficiente na remocao de matéria
organica e de nitrogénio amoniacal. Por isso, cada um deles receberia
metade da vazdo do lixiviado efluente dos filtros anaerobios. A operagdo do
banhado de fluxo superficial ndo chegou a efetivar-se visto que as macrofitas
nele plantadas, da espécie Scirpus californicus, ndo se adaptaram ao local
em que foram plantadas. As possiveis razbes para a nao aclimatacdo das
plantas sdo citadas no item Resultados e Discussdo. Portanto, ndo aconteceu
introducéo de lixiviado no banhado de fluxo superficial.

No banhado de fluxo subsuperficial, ndo ocorreu colheita da parte das
plantas que poderia ser removida. Essa atividade teria sido realizada no
inicio do outono de 2007, se as macrdéfitas houvessem apresentado
crescimento uniforme, diferentemente do verificado. Para o seu corte teriam
sido utilizadas foices, deixando-se sempre um “toco” acima do material
suporte com ndo menos de 0,10 cm de altura. Nao seriam removidos 0s
rizomas e as raizes, 0os quais permitiriam, com o devido tempo, o
restabelecimento da comunidade de macrofitas.

4.5.5. Construcao dos banhados

As Figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam a construcdo dos
banhados.
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(b)

Figura 4.17 (&) Vista do terreno onde foram executados os
banhados. (b) Impermeabilizacdo da base dos
banhados. (c¢) Finalizacdo do preenchimento com
brita do banhado de fluxo subsuperficial.

(@ (b)
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Figura 4.18

®

(a) Vista das bases dos banhados. (b) Preparacdo do
canal de alimentacgdo do banhado de fluxo
superficial. (c) Canal de alimentacdo do banhado de
fluxo superficial concluido. (d) Detalhe da brita 1
utilizada no banhado de fluxo subsuperficial. (e)
Coleta de mudas de macrdfitas em banhado natural,
dentro do proéprio aterro. (f) Comeco do plantio das
macrdfitas no banhado de fluxo subsuperficial.

(b)

@
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Figura 4.19

Figura 4.20

(a) Detalhe de uma muda de Typha subulata. (b)
Mudas plantadas no banhado de fluxo sub-
superficial. (c) Vista dos dois banhados em fase de
aclimatacdo. (d) Vista da melhor adaptacdo das
macrofitas no banhado de fluxo subsuperficial (ao
fundo). (e) Transcorridos 4 meses desde o plantio, o
banhado de fluxo superficial indica a dificuldade de
adaptacao do Scirpus californicus.

(b)

(& No banhado de fluxo subsuperficial a boa
adaptacao da Typha, 6 meses ap6s o seu plantio. (b)
Entre as duas unidades, o autor deste trabalho,
evidenciando a diferen¢ca na adaptacdo das plantas
de um banhado com relagéo ao outro.
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4.6. ANALISES E EXAMES

4.6.1. Ensaios de caracterizacao

A Fase 1 da pesquisa, filtros anaer6bios operados em série entre agosto
de 2004 e setembro de 2006, somente objetivou a avaliacdo das eficiéncias
obtidas nas unidades na remocao da matéria organica presente no lixiviado.
Para essa finalidade, bastaram os ensaios que permitiram o “controle” do
sistema do ponto de vista da remogdo de DBO,,, DQO e COT, conforme
mostra a Tabela 4.2, no item 4.6.2. Assim, no referido periodo nao foi
realizada a caracterizacdo do lixiviado, que implicaria em varios outros
ensaios.

Os ensaios realizados durante a Fase 2 do trabalho tiveram os
seguintes objetivos: caracterizacdo do lixiviado gerado no aterro sanitério;
avaliagdo das eficiéncias dos filtros anaerdbios na remocgdo de matéria
organica, quando operados em paralelo; avaliacdo das eficiéncias obtidas nos
banhados construidos na remocdo de N-amoniacal e também na remocao de
matéria organica. A Tabela 4.1 apresenta as analises fisico-quimicas que
foram usadas para caracterizar o lixiviado durante a Fase 2 do processo de
tratamento. Apresentam-se também a frequéncia e os pontos de amostragem
dos ensaios. O periodo de amostragem da Fase 2 estendeu-se de fevereiro de
2007 até dezembro de 2007. A Tabela Al (em anexo) apresenta as
metodologias utilizadas para a realizacdo das andlises aqui propostas.

As analises fisico-quimicas foram realizadas pelo Laboratdério de
Andlises Quimicas Laborquimica Ltda., em atendimento ao que estabelece o
Standard Methods for the Examination of Water and Watewater (1999).
Os resultados foram ratificados no Laboratorio de Saneamento da EESC.
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Tabela 4.1 Ensaios usados na caracterizacdo do lixiviado
durante a Fase 2

Ensaios Frequéncia Amostra
DBO,,, (mgO,/L) Quinzenal Lixiviado bruto
DQO (mgO,/L) Quinzenal Lixiviado bruto
COT (mgCI/L) Quinzenal Lixiviado bruto
Série de sélidos (mg/L) Quinzenal Lixiviado bruto
pH Quinzenal Lixiviado bruto
Temperatura (°C) Quinzenal Lixiviado bruto
Acidos volateis (mgAc.acético/L) Quinzenal Lixiviado bruto
Alc. total (mgCaCO,/L) Quinzenal Lixiviado bruto
N-amoniacal (mgN/L) Quinzenal Lixiviado bruto
NTK (mgN/L) Quinzenal Lixiviado bruto
Sulfato (mgSO,*/L) Mensal Lixiviado bruto
Sulfeto (mgH,S/L) Unica Lixiviado bruto
Fosfato total (mgPO,*/L) Quinzenal Lixiviado bruto
Coliformes fecais (NMP/100mL) Mensal Lixiviado bruto
Bactérias heterotroficas (UFC/mL) Mensal Lixiviado bruto
Metais pesados (mg/L) Mensal Lixiviado bruto

4.6.2. Ensaios de controle

A Tabela 4.2 apresenta as analises fisico-quimicas que foram usadas
para controlar o liquido durante a Fase 1 do processo de tratamento. O
periodo de amostragem estendeu-se de agosto de 2004 a setembro de 2006.
Apresentam-se também a frequéncia e 0s pontos amostrais.
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Tabela 4.2 Ensaios usados no controle do lixiviado durante a
Fase 1
Amostra
Ensaios Frequéncia
Filtros
DBO;,, (mgO,/L) Semanal Entrada/Saida
DQO (mgO,/L) Semanal Entrada/Saida
COT (mgCIL) Semanal Entrada/Saida

A Tabela 4.3 apresenta as analises fisico-quimicas que foram usadas
para controle do lixiviado durante a Fase 2 do processo de tratamento. Esses
foram os ensaios que permitiram a avalia¢éo das eficiéncias obtidas em cada
uma das unidades que compdem o sistema de tratamento. Na referida tabela,
apresentam-se também a frequéncia e os pontos de amostragem.

Tabela 4.3 Ensaios usados no controle do lixiviado durante a
Fase 2
Amostra
Ensaios Frequéncia
Filtros Banhados
DBO;,, (MgO,/L) Quinzenal Entrada/Saida Entrada/Saida
DQO (mgO,/L) Quinzenal Entrada/Saida Entrada/Saida
COT (mgCIL) Quinzenal Entrada/Saida Entrada/Saida
N-amoniacal (mgN/L) Quinzenal Entrada/Saida Entrada/Saida
Nitrito (mgNO, /L) Quinzenal - Entrada/Saida
Nitrato (mgNO,/L) Quinzenal - Entrada/Saida
Acidos volateis (mgAc.acéticolL) Quinzenal  Entrada/Saida -
Alc. total (mgCaCO,/L) Quinzenal Entrada/Saida -

Todas as imagens apresentadas no corpo deste trabalho pertencem a
SIL - Solugdes Ambientais LTDA. ou ao autor desta pesquisa.





