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RESUMO

A principal forma de descarte dos residuos sdlidos urbanos no Brasil é, atualmente, os aterros sanitarios. Porém, até
muito pouco tempo, antes da aprovacdo da PNRS (Politica Nacional dos Residuos Solidos)* em 2010 era
principalmente os lix0es, que embora sejam remediaveis, ndo deixam de gerar milhares de litros de lixiviado
diariamente. O lixiviado gerado em aterros ou lixdes € um liquido altamente poluente proveniente da degradacdo de
inlmeros compostos organicos e inorganicos presentes nas diversas camadas de residuos que se sobrepdem nos
processos de aterramento e que apresenta, portanto, grande complexidade, variabilidade e, inclusive, toxicidade
associada a sua composicéo. Por conta de todos estes fatores cada lixiviado possui caracteristicas Unicas e que se
alteram com o passar do tempo, condi¢cdes que levam a um grande desafio no que se refere o tratamento adequado e
eficiente destes residuos. Portanto, a caracterizacdo de lixiviados assim como o tratamento dos mesmos é de suma
importancia para gerar conhecimento em torno desta diversidade assim como de extrema relevancia para a protecdo
da qualidade das aguas superficiais e subterraneas. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo
caracterizar o lixiviado gerado em dois aterros do estado do Rio de Janeiro e avaliar o tratamento biolégico dos
mesmos usando a técnica dos MBBR (biofilme em leito movel). Resultados dos parametros avaliados para os dois
lixiviados mostraram caracteristicas tipicas dos lixiviados brasileiros, com destaque para as baixas concentracfes de
metais encontradas. No que se refere ao tratamento com a técnica dos MBBR, as eficiéncias de remocao para matéria
organica foram poucas significativas para os dois lixiviados (12 e 22%). No caso das eficiéncias de remocdo para
amdnia foram alcancados valores mais altos, de até 85% para bateladas de 168h, o que indica, provavelmente, que
ocorreu “stripping” de amdnia e ndo a biodegradacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, metais, tratamento biol6gico.

INTRODUCAO

Atualmente, o agravamento da crise hidrica no contexto nacional também ressalta as questdes relacionadas a
poluicdo dos recursos hidricos que influenciam diretamente na qualidade e disponibilidade das aguas para as
suas diversas utilidades. Neste contexto, um dos residuos liquidos gerados com grande potencial poluidor é o
lixiviado gerado nos processos de aterramento (aterros sanitarios/aterros controlados/lixdes) dos residuos
solidos urbanos (RSU), o qual pode ser considerado um dos principais problemas associado a disposi¢do
destes residuos.

Mundialmente, aterros ainda sdo a principal forma de disposicéo final dos residuos sélidos urbanos. Nos paises
europeus, por exemplo, 38% dos 486 Kg de RSU gerados por pessoa no ano de 2010 foram enviados para
aterros. Na China, em torno de 80% dos 0,173 bilhdes de RSU gerados em 2013 também foram destinados em
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aterros (Zhang et al., 2016)%. No Brasil, a producdo de residuos sélidos urbanos varia entre 0,5 e 1,2
kg/hab.dia. Estima-se que a produgdo nacional didria de residuos domiciliares seja em torno de 120 mil
toneladas (Ferreira, 2000)3. Para estes montantes de RSU gerados em todo o mundo e destinados aos processos
de aterramento sdo gerados milhares de litros de lixiviados diariamente.

No estado do Rio de Janeiro, assim como em todo o pais, tanto 0s aterros sanitarios existentes como,
principalmente, os aterros controlados e lix8es, representam um risco de grandes impactos ambientais. De um
modo geral, as caracteristicas que conferem este elevado potencial poluidor aos lixiviados sdo: alta
concentracdo de matéria organica (biodegradavel e recalcitrante), amonia e outros compostos inorganicos
como 0s metais e, ainda, a toxicidade que pode estar aliada a varios compostos presentes nestas categorias
(Pacheco e Peralta-Zamora®, 2004, Schiopu e Gavrilescu®, 2010). Segundo Kjeldsen® et al. (2002), os
poluentes presentes no lixiviado podem ser divididos em quatro grupos: material organico dissolvido; macro
componentes inorganicos; metais trago e compostos organicos xenobidticos.

A grande variabilidade e complexidade dos lixiviados é resultado de varios fatores como: origem e
caracteristicas globais dos residuos sélidos (composicdo, teor de umidade, grau de compactacdo), condicdes
climaticas (regime de chuvas, temperatura), area de disposicdo dos residuos (permeabilidade do solo,
escoamento superficial), o projeto, 0 modo de operacdo e, principalmente, a idade do aterro (quanto mais
antigo, mais recalcitrantes sdo as substancias que o compde) (Borzacconi® et al., 1998; El Fadel” et al., 2002;
Kjeldsen® et al., 2002).

Por apresentar essa grande variabilidade em sua composi¢do, ndo ha uma simples e universal solugdo para o
seu tratamento, a variedade de sistemas e tecnologias que sdo utilizados no tratamento de lixiviados em vérias
partes do mundo indica a ndo existéncia de uma concepcdo padrdo (Hassan e Xie, 2014)°. Muitas sdo as
possibilidades usadas na pratica e/ou investigadas para o tratamento de lixiviados de aterro sanitario,
comecando pelas estratégias operacionais como: tratar no proprio local do aterro, tratar parcialmente no local
do aterro e enviar para uma estacdo de tratamento de esgoto; ou enviar diretamente as estagdes de tratamento
de esgoto para o tratamento combinado (PROSAB 5, 2009)%°. E principalmente pelas diversas tecnologias e
suas combinacBGes para o tratamento dos lixiviados tais como: “stripping” (Kargi e Pamukoglu 2004),
separacdo por membranas (Primo et al., 2008), coagulacdo-floculagdo (Maranon et al., 2008), oxidagdo
quimica (Sun et al., 2009), e processos bioldgicos (Yan e Hu, 2009; Spagni e Marsilli-Libelli, 2009) apud
Hassan e Xie®, 2014.

A alternativa de operacdo escolhida bem como a tecnologia de tratamento a ser utilizada depende, além das
caracteristicas intrinsecas de cada lixiviado, também dos padrdes de descarte para efluentes estabelecidos pelos
orgdos ambientais, assim como da disponibilidade de estacfes de tratamento de esgoto e da parte financeira.
Neste caso, 0s processos bioldgicos levam vantagem devido a sua simplicidade e baixo custo, no entanto, no
que se refere ao tratamento de lixiviados ndo sdo tdo efetivos como para esgoto. Devido justamente as
caracteristicas Unicas e instaveis dos lixiviados, ou seja, o fato das mesmas se alterarem com o passar do
tempo, tornando-se cada vez mais recalcitrantes, aumentam o desafio que é o tratamento adequado e eficiente
deste residuo liquido. Portanto, a caracterizacdo de lixiviados assim como o tratamento dos mesmos é de suma
importancia para gerar conhecimento em torno desta diversidade assim como de extrema relevancia para a
protecdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo agregar conhecimento a partir da caracterizacdo dos
lixiviados gerados em um aterro sanitario e um aterro controlado no estado do Rio de Janeiro, assim como no
estudo da tratabilidade dos mesmos por processos biolégicos utilizando da técnica com biofilmes (MBBR),
tendo como intuito contribuir na reducdo dos impactos ambientais destes lixiviados quando descartados nos
cursos hidricos.
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MATERIAIS E METODOS

2.1 Coleta dos lixiviados

Foram realizadas trés coletas distintas do lixiviado gerado no aterro controlado e no sanitario, durante o
periodo de desenvolvimento do trabalho. As amostras foram coletadas em bombonas pléasticas e submetidas a
refrigeracdo (T < 4°C), até serem utilizadas para analise e/ou tratamento.

2.2 Caracterizacao dos lixiviados
Todas as amostras de lixiviado coletadas foram caracterizadas conforme os pardmetros apresentados na Tabela
1. Todos os procedimentos foram realizados seguindo a metodologia do “Standard Methods” (APHA, 2005)*!

Tabela 1 - Relagdo dos parametros e metodologia analitica utilizada na caracterizacao dos lixiviados de
acordo com o “Standard Methods” (APHA, 2005).

Parametro Metodologia APHA, 2005
pH potenciometria método 4500 H* B
Nitrogénio Amoniacal | eletrodo lon-seletivo de amdnia método 4500-NH;3 D
Fdésforo Total espectrofotometria método 4500 — PE
lons Cloreto argentiométrico de Mohr método 4500-Cl- B
DBOs Incubacdo e OD por Winckler método 5210 B
DQO espectrofotometria método 5220 D
Série Solidos gravimetria métodos 2540 B e C

Os ensaios de preparacdo das amostras de lixiviado para a determinacdo dos metais-traco foram realizados de
acordo com as recomendacdes do Método 200.7 da “Environmental Protection Agency” (EPA, 2003)%2. As
analises foram efetuadas no espectrémetro de emissdo por plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) -
OPTIMA 3000 Perkin Elmer.

2.3 Ensaios do tratamento bioldgico dos lixiviados

O tratamento proposto para o lixiviado neste estudo foi o biolégico com biomassa fixa do tipo MBBR
“Moving Bed Biofilm Reactor”. Para avaliar o tratamento proposto para os lixiviados foram utilizadas
provetas de vidro com capacidade Util de dois litros como reatores aerdbios. A aeragdo artificial dos reatores
foi obtida por difusores porosos colocados no fundo das provetas e conectados a compressores de ar (bombas
de aquario) através de tubos de silicone. Como suporte para o crescimento do biofilme, condigdo de biomassa
aderida, foram utilizadas pegas de polipropileno (biomidias) marca AMB Bio Media™, com didmetro de 15
mm e superficie para adesdo microbiana de 550 m2m3, conforme apresentado na Figura 1. A quantidade de
biomidias adicionadas aos reatores foi equivalente a 60% do volume de liquido, esta é a quantidade méaxima de
material recomendado pelo fabricante para que se tenha um leito movel. A aeracdo artificial é também a forca
motriz para a movimentagdo das biomidias.

Figura 1 - Pegas de polipropileno utilizadas como suporte (biomidias).
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Os reatores operaram em modo batelada, inicialmente com tempo de 24 horas de aeracdo, durante o periodo de
120 dias. A troca do lixiviado era realizada diariamente sendo retirado totalmente o liquido do reator e
alimentado com o volume total de efluente bruto. O volume de lixiviado tratado em cada batelada era de 1,0 L.
Na etapa final do trabalho foi alterado o tempo das bateladas para 168 horas, sendo nessas condi¢cdes operado
por 50 dias.

A eficiéncia do processo foi monitorada pela determinacdo dos parametros nitrogénio amoniacal (N-NHs) e
DQO no lixiviado alimentado aos reatores e apds uma batelada completa.

RESULTADOS OBTIDOS
3.1 Caracterizacdo dos lixiviados

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos pela caracterizacédo fisico-quimica dos lixiviados de interesse deste
estudo, assim como as suas respectivas médias e desvios padrdo. Apresenta-se também uma comparacdo dos
resultados obtidos com a faixa mais provavel para lixiviados de aterros brasileiros, conforme levantamento
realizado por Souto e Povinelli (2007)%,

Tabela 2 — Resultados da caracterizagao fisico-quimica dos lixiviados estudados e a comparacédo com a
faixa mais provavel destes parametros para aterros brasileiros.

R - - Aterro Aterro Faixa mais provavel para
Parametros fisico-quimicos o L
Sanitario controlado aterros brasileiros*
DQO (mg L de Oy) 6065 + 719 3797 + 678 190-22300
DBOs (mg Lt de Oy) 500 + 14 136 + 22 <20-8600
pH 8,08 8,12 7,2-8,6
N-amoniacal (mg L de N) 1371 + 497 1014 + 380 0,4-1800
Cloreto (mg L) 6543 + 216 2850 + 47 500-3000
P-total (mg L) 5,60 +0,19 4,58 +0,24 0,1-15
) ) 15603 +
Sélidos Totais (mg L) 8914 + 2728 3200-14400
2384
Sélidos Suspensos Totais
255 + 274 158 + 83 5-700
(mg L)
Tempo de operacdo 5 anos >15 anos -

*SOUTO e POVINELLI (2007).

Observa-se da Tabela 2 que todos os parametros se encontram dentro da faixa mais provavel para aterros
brasileiros, quando comparados aos dados compilados por Souto e Povinelli (2007)*. Vale ressaltar que a
faixa mais provavel apresentada & extremamente ampla para a maioria dos parametros, provavelmente por
conta das distintas caracteristicas dos aterros e, principalmente, dos residuos neles depositados.

Os altos valores de DQO observados para ambos os aterros se encontram dentro do esperado e indicado na
literatura. De acordo com Renou et al. (2008)%, valores de DQO de até 4.000 mg.L™! sdo caracteristicos de
aterros antigos e, entre 4.000 e 10.000 mg.L* de aterros intermediarios, o que condiz com os resultados
obtidos e os respectivos tempos de operacdo dos aterros. A razdo DBO/DQO, a qual determina o grau de
recalcitrancia em efluentes sugere uma elevada recalcitrancia para os lixiviados de estudo, tendo resultado em
valores iguais a 0,08 e 0,03 para o aterro sanitario e para o aterro controlado, respectivamente.

As elevadas concentrac@es de nitrogénio amoniacal dos lixiviados sdo, em geral, complicadores no tratamento
dos mesmos, principalmente quando se utiliza o tratamento biolégico, por conta das caracteristicas toxicas da
aménia. Os demais parametros avaliados pH, P-total e solidos apresentaram valores que ndo apontam
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problemas aos tratamentos, a ndo ser pelo pH ligeiramente basico dos dois lixiviados que favorece o equilibrio
do nitrogénio amoniacal para sua forma toxica (amonia na forma NHs).

As altas concentracfes de cloreto estdo dentro da faixa de variacdo correspondente da fase metanogénica dos
aterros segundo Souto & Povinelli (2009)*°. Sendo os fons cloretos (CI) advindos da dissolucédo de sais, em
geral, ndo constituem um problema de toxicidade para 0s micro-organismos responsaveis pela degradacéo
bioldgica.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos para dez possiveis metais presentes em lixiviados de
aterros, assim como a comparacdo com dados da literatura e com os padrdes de descarte para efluentes
segundo a Resolugdo CONAMA 430 de 20117,

Tabela 3 - Concentrages de metais determinadas no lixiviado de um aterro sanitario e de um aterro
controlado no estado do Rio de Janeiro, comparadas com resultados da literatura e padrdes de descarte
para efluentes da Resolugdo CONAMA 430. Concentragdes em mg L.

Faixa mais
CONAMA provavel aterros

Metais | Aterro Sanitario | Aterro Controlado 430/2011 brasileiros”
Cu 0,023 - 0,086 0,053 - 0,076 1 0,005 - 0,150
Fe 1,840 — 3,995 1,440 - 2,115 15 0,01 -65
Mn 0,116 - 0,142 0,068 — 0,092 1 0,04-2,0
Zn 0,193 - 0,827 0,053 - 0,126 5 0,01-1,50
Cr 0,261 - 0,294 0,052 - 0,083 1,1 0,003 - 0,500
Co 0,035 - 0,043 0,037 - 0,051 - -
Ni 0,184 - 0,248 0,092 - 0,135 2 0,03-0,50
Al 0,501 - 0,810 0,059 - 0,089 - -
Cd <LD <LD 0,2 0-0,065
Pb <LD <LD 0,5 0,01-0,50

Fontes:"Souto e Povineli, 2007.
Nota: LD - limite de deteccdo

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3, pode-se observar que as concentracdes de Cd e Pb para 0s
dois aterros do estado do Rio de Janeiro encontraram-se abaixo do limite de deteccdo do aparelho que efetuou
a determinacdo dos mesmos. Comparando-se os resultados obtidos para os lixiviados de estudo com os padrdes
de descarte preconizados pela Resolugio CONAMA 430/2011%6, verifica-se que todos os metais avaliados
apresentaram concentracdes inferiores aos valores estipulados na Resolucdo. Destes resultados é possivel
afirmar que ndo ha um impacto expressivo ao meio ambiente e/ou a salide publica no que se refere a presenca
de metais nestes lixiviados do estado do Rio de Janeiro.

Em comparagdo com os dados compilados por Souto e Povineli (2007)%3, os quais representam as
caracteristicas de lixiviados gerados em 25 aterros brasileiros (18 aterros localizados na regido sudeste, 5 na
regido sul, 1 na regido nordeste e 1 na regido norte), pode-se inferir que a grande variacdo na concentracdo dos
metais ocorre, provavelmente, em funcdo de caracteristicas distintas dos residuos depositados nos diferentes
aterros. Desta forma, entende-se ser de grande relevancia estudos que apresentem a caracterizacdo atualizada
de lixiviados gerados no Brasil, devido a sua grande variabilidade. Ressalta-se ainda que, se as concentracdes
de metais estdo abaixo dos padrfes de descarte para efluentes determinados pela legislacdo, os custos com o
tratamento do lixiviado diminuem, ndo sendo necessario introduzir uma etapa especifica para remové-los.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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3.2 Ensaios do tratamento bioldgico dos lixiviados

Para a avaliacdo da capacidade de tratamento dos lixiviados de estudo, utilizando a tecnologia dos MBBRs,
foram monitorados os pardmetros DQO e amédnia no liquido dos reatores cinco minutos apos a alimentacdo da
nova batelada de lixiviado e ao final de cada batelada.

Os dois biorreatores utilizados para o tratamento do lixiviado de aterro sanitario (AS) e do lixiviado do aterro
controlado (AC), foram operados em paralelo por um periodo de 220 dias. Deste periodo, os 40 dias iniciais
foram destinados ao desenvolvimento do biofilme e a estabilizacdo do sistema, os demais 180 dias foram,
entdo, monitorados por DQO e ambnia. Durante os 120 dias de operacdo iniciais as bateladas foram de 24h e
nos 50 dias posteriores as bateladas foram de 168h.

Os Graficos 1 e 2 apresentam os resultados do monitoramento dos pardmetros DQO e amdnia,
respectivamente, para o periodo de operagdo de 170 dias. A linha vertical préxima ao centésimo vigésimo dia
representa a mudanca no tempo de reacdo dos biorreatores, de 1 para 7 dias.
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Figura 2 — Monitoramento dos valores DQO nos dois biorreatores de trabalho durante 170 dias de
operacdo. “AS” refere-se ao aterro sanitario e “AC” ao aterro controlado.

Observa-se da Figura 2 que o comportamento de biodegradacdo para a remocdo da matéria organica foi
bastante similar para o lixiviado dos dois aterros, mesmo apresentando consideravel diferenca na DQO de
alimentacdo (entrada). A mudanca nos valores de entrada dos dois lixiviados por volta do sexagésimo e
centésimo décimo dia, ocorreu por conta de ter-se dado inicio a novas bombonas de lixiviados coletadas em
periodos distintos.

A expectativa de que o aumento do tempo de reacdo poderia levar a um incremento na biodegradacdo dos
componentes organicos presentes nos lixiviados ndo levou aos resultados esperados. As eficiéncias médias de
remoc¢do da matéria organica para os dois MBBRs foram 12% e 22%, respectivamente para os lixiviados AS e
AC.

Os resultados de monitoramento dos MBBRs para a amdnia estdo representados na Figura 3, para 0 mesmo
periodo de operacéo de 170 dias. A linha vertical proxima ao centésimo vigésimo dia representa a mudanca no
tempo de reacdo dos biorreatores, de 1 para 7 dias. Os dados referentes ao periodo de 100 a 120 dias ndo
foram apresentados por problemas técnicos na determinacéo da amonia.

6 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 3 — Monitoramento da amdnia nos dois biorreatores de trabalho durante 170 dias de operacéo.
“AS” refere-se ao aterro sanitario e “AC” ao aterro controlado.

Observa-se da Figura 3 que a alteracdo do tempo de reacdo dos reatores (a partir de 120 dias) apresentou
comportamento totalmente distinto aos anteriores, inclusive em relacdo a concentracdo da amonia do afluente
que foi consideravelmente superior ao periodo anterior, provavelmente por conta da nova batelada de lixiviado
coletada. A mudanca no tempo de reacdo de 24 para 168h gerou significativo aumento na eficiéncia de
remoc¢do de amonia (média de 73 e 85% para AS e AC, respectivamente), sendo que para as bateladas de 24h
nunca passou de 34% em média para os dois lixiviados. Infere-se que o aumento no tempo de reacdo, muito
provavelmente, favoreceu o “stripping” da amdnia, considerando o pH propicio para esta técnica. Ndo foi
possivel comprovar se ocorreu biodegradacdo ou “stripping” por conta da inviabilidade da determinacdo do
nitrato, produto tipico do processo de nitrificacdo (oxidacao bioldgica tradicional de amonia).

CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho mostram que os lixiviados de estudo oriundos de aterros do estado do Rio de
Janeiro apresentaram baixas concentracdes de metais, dentro dos limites de descarte para efluentes liquidos
determinados pela legislagdo ambiental (CONAMA 430/2011)%. Assim pode-se dizer que os possiveis
impactos destes lixiviados no meio ambiente sdo minimizados no que se refere a presenca de metais trago.
Ademais, neste caso 0s custos com o tratamento do lixiviado diminuem, ndo sendo necessario introduzir uma
etapa especifica para a remocao de metais.

Contudo, os resultados obtidos para matéria organica e nitrogénio amoniacal nestes lixiviados, embora estejam
de acordo com os valores apresentados na literatura, corroboram o fato deste residuo liquido possuir
composicdo quimica complexa e de alta variabilidade e, por conseguinte com grande prejuizo para 0 meio
ambiente, caso seja descartado sem o devido tratamento.

A alta concentragdo de matéria organica recalcitrante e elevadas concentrages de amonia dos lixiviados
poderiam ter inibido completamente o crescimento microbiano nos MBBRs. Porém, ainda assim foram
alcancadas eficiéncias de remoc¢do para DQO e amdnia, mesmo que com valores pouco expressivos (maximo
de 22 e 34%, respectivamente). Tem-se a expectativa de que um pré-tratamento fisico-quimico dos lixiviados
auxilie no melhor desempenho do processo biolégico proposto (MBBR).

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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