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RESUMO

O aterro sanitario € a unidade de disposicdo final de residuos solidos mais empregada no Brasil, e ainda
continuard sendo por algum tempo, devido principalmente a maior viabilidade técnica e econdmica, quando
comparada a outras alternativas, além de se apresentar como sendo a forma mais segura ambientalmente. Um
dos principais residuos gerados nos aterros é o lixiviado, que apresenta grande potencial poluidor devido a
elevada concentracdo de matéria organica (biodegradavel e refrataria) e matéria inorganica, como cloretos e
nitrogénio amoniacal. O tratamento de lixiviado tem se mostrado como um desafio mundial e varios processos
de tratamento vém sendo estudado nos Ultimos anos, mas devido a grande variabilidade e complexidade das
caracteristicas desta agua residuéria, ainda nao foi obtido um sistema de tratamento técnica e economicamente
vidvel e que atenda a todos os padrdes de langamento de efluentes estabelecidos pela legisla¢do vigente. No
Brasil as pesquisas séo relativamente reduzidas e recentes. Este trabalho apresenta uma revisdo geral dos
processos de tratamento de lixiviado estudados no Brasil, dentre os bioldgicos, fisico-quimicos e mistos, com
abordagem das diversas experiéncias, enfocando as caracteristicas dos lixiviados, do processo de tratamento e
os resultados obtidos, de modo a servir de base bibliografica e fundamentacdo para avaliagdo destes sistemas
no tratamento de lixiviado de diferentes aterros brasileiros.

PALAVRAS-CHAVE: residuos sélidos, aterro sanitario, aguas residudrias, processos fisico-quimicos,
processos bioldgicos.

INTRODUCAO

Segundo estatisticas do SNIS - Sistema Nacional de Informacbes Sobre Saneamento e do IBGE - Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, o aterro sanitario € o método de disposicao final de residuos sélidos
urbanos mais adotado no Brasil, apresentando crescimento tanto em termos de nimero de municipios quanto
na massa total de residuos recebida. Isso se deve a maior viabilidade técnica e econdmica e pela pressdo da
legislacdo brasileira, a exemplo das leis 11.445/2007 — Diretrizes Nacionais do Saneamento Basico e
12.305/2010 - Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).

A partir da combinacéo do liquido resultante da biodegradagdo anaerdbia dos residuos sdlidos e ainda da agua
pluvial que percola na massa solida, é formado o lixiviado, que possui elevada concentragdo de so6lidos
dissolvidos, elevada concentracdo de matéria orgénica e inorgénica, sendo um efluente potencialmente
poluidor e se ndo coletado, transportado e tratado adequadamente pode causar poluigdo aos recursos hidricos,
problemas de salde e impactos sobre 0 meio ambiente (TORRES, 1997; KOSTOVA, 2006; RENOU, S. et
al.,2008).

Os aterros sanitarios sdo considerados hoje como uma das melhores solugdes para os residuos sélidos urbanos
no Brasil, tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico. Eles tém como vantagens o confinamento seguro
dos residuos e a otimiza¢do do uso do espaco disponivel. Os antigos lixdes estdo sendo progressivamente
substituidos por aterros bem projetados e operados. Porém, os aterros ainda representam risco ambiental
devido a liberacdo de gases e a producéo de lixiviado (BIDONE & POVINELLI, 2010).
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A partir da combinacéo do liquido resultante da biodegradacéo anaer6bia dos residuos sélidos, bem como da
prépria agua constituinte dos residuos, e ainda da agua pluvial que percola na massa solida, é formado o
lixiviado, que possui elevada concentracdo de sélidos dissolvidos extraidos durante a infiltragdo na massa de
residuos, o que Ihe confere a coloracdo escura, matéria organica (biodegradavel e refrataria) e inorganica,
como o cloreto nitrogénio amoniacal e metais pesados, decorrentes da decomposicdo do lixo. E um efluente
potencialmente poluidor e se ndo coletado, transportado e tratado adequadamente pode causar polui¢do aos

recursos hidricos, problemas de salde e impactos sobre o meio ambiente (TORRES, 1997; KOSTOVA, 2006;
RENOU, S. et al.,2008).

O lixiviado de aterro sanitario vem sendo largamente estudado no Brasil e no exterior, principalmente nos
altimos 10 anos. Dentre os processos mais estudados estdo os fisico-quimicos e biolégicos. No entanto o
ndmero de estudos ainda é reduzido no Brasil, além da grande variabilidade das caracteristicas dos lixiviados
brasileiros, obtendo-se uma grande gama de resultados nos processos de tratamento de lixiviados de diferentes
aterros.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo reunir as diversas experiéncias no tratamento de lixiviados
brasileiros, de modo a contribuir com projetistas e pesquisadores, fornecendo uma caracterizacdo geral do
desempenho desses processos de tratamento e das caracteristicas do lixiviado estudado, a partir de uma revisao
bibliografica minuciosa em diferentes bases bibliogréaficas, revistas, anais, teses e dissertagdes etc.

MATERIAIS E METODOS

Foi realizada revisdo critica da bibliografia por meio de consulta a livros, artigos de periddicos cientificos,
anais de congressos, teses, dissertacdes, monografias de especializagdes, entre outros trabalhos cientificos,
além de sites de organizac@es, universidades e érgdos publicos, em busca da abordagem tedrica e pratica dos
diferentes sistemas de tratamento de lixiviados brasileiros, bem como suas condi¢Ges operacionais, resultados
obtidos e interferéncias. Foi selecionada uma amostragem de estudos de sistemas de tratamento de lixiviados
de aterros brasileiros, por meio da analise de trabalhos publicados referentes a processos bioldgicos, fisico-
quimicos e tratamento combinado com esgoto sanitério.

Foram selecionados os estudos de avaliacdo da eficiéncia de sistemas de tratamento de lixiviado oriundo de 32
aterros diferentes, por meio da analise de 79 trabalhos publicados, sendo 36 referentes a processos bioldgicos,
30 a fisico-quimicos e 13 a tratamento combinado com esgoto sanitario. Em termos de observagdes, foram
levantadas 99 observagdes, considerando que foram listadas vérias observacfes de um mesmo trabalho.

Os estudos foram classificados segundo o tipo de processo adotado na etapa avaliada e sistema utilizado (tipo
de reator, lagoas ou reagentes aplicados). A caracterizacdo dos lixiviados baseou-se nos parametros de DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), relagdo DBO/DQO (indicador de biodegradabilidade) e N-NH; (Nitrogénio
amoniacal) e a eficiéncia do sistema foi avaliada pela remoc¢do de DQO e de N-NHjs, além da remocgédo de cor
ou turbidez, quando possivel.

A partir da sistematizacdo dos dados foi feita analise de distribuicdo estatistica da eficiéncia dos sistemas
estudados, em termos da “idade” do lixiviado tratado, do tipo de processo adotado e da eficiéncia de remogéo
de DQO e de nitrogénio amoniacal. Os resultados foram apresentados através de tabelas e de gréaficos de
Pareto, no qual é mostrado o hidrograma da distribuicdo de frequéncia e a curva de freqiiéncia relativa
acumulada da eficiéncia de remocdo dos sistemas, bem como as respetivas medidas de tendéncia e de
disperséo.
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RESULTADOS

De uma maneira geral os processos convencionalmente aplicados no tratamento de lixiviado de aterro sanitario
sdo os bioldgicos aerébios e anaerdbios; fisico-quimicos, que inclui a oxidacdo, adsorcdo, precipitacdo,
coagulagdo/floculacdo, sedimentacao/flotacdo e air stripping; e ainda processos de transferéncia do lixiviado,
como recirculacéo no proprio aterro ou consorcio com esgoto sanitario em estagfes de tratamento.

A seguir sdo apresentados alguns estudos brasileiros utilizando esses processos, relatados na literatura como
principais para o tratamento de lixiviado, divididos em fisico-quimicos, biol6gicos e consorciado com esgoto
sanitario.

Tratamento bioldgico de lixiviado

Devido a sua confiabilidade, simplicidade, alto custo-beneficio, os processos biolégicos de tratamento, tanto
de crescimento suspenso como aderido, s&o comumente empregados para tratar grande parte dos lixiviados
contendo alta concentracdo de matéria organica. A biodegradacdo é realizada por microrganismos, que podem
degradar compostos organicos a dioxido de carbono sob condicdes aer6bias e a biogds sob condigdes
anaerdbias (FORGIE, 1988; LEMA, 1988; HEYER, 1998; RENOUS, S. et al., 2008).

Os processos anaerobios apresentam como vantagens principais a baixa energia requerida, pela auséncia de
oxigénio, possibilidade de gerar energia a partir do biogas, representando uma alternativa ao uso de
combustiveis fosseis, além da pequena geragdo de lodo, que diminui os aspectos de gerenciamento do residuo
(BOYLE, 1974; LETTINGA, 1995; BATSTONE et al., 2002; STEGMANN, R. et al., 2005). Quanto ao
processo aerobio, as reagbes ocorrer em alta velocidade, devido & maior atividade microbiana, diminuindo
bastante o tempo de tratamento, mas favorecendo a producdo elevada de lodo. E além de permitir a reducéo de
poluentes organicos biodegradaveis também pode alcancar a nitrificacdo do nitrogénio amoniacal presente no
lixiviado (BAE, B. et al., 1999; LIN, S. H., 2000; LI, X. Z., 2001; STEGMANN, R. et al., 2005).

Os quadros 1, 2 e 3 apresentam alguns estudos de sistemas de tratamento biolégico de lixiviado desenvolvidos
no pais.
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Na figura 1 sdo mostrados os graficos de Pareto da distribuicdo de frequéncia, em termos do nimero de
observagdes objetivaveis, da eficiéncia de remocdo de DQO e nitrogénio amoniacal nos sistemas biol6gicos de
tratamento revisados neste trabalho.

EFICIENCIA NA REMOGAO DE DQO EFICIENCIA NA REMOGAO DE N-AMONIACAL
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Figura 1 — Graficos de Pareto da eficiéncia de remocao de DQO e N-amoniacal das observacdes
dos sistemas biologicos de tratamento.

Em geral, observou-se desempenho satisfatorio dos processos biolégicos na remocdo de matéria
organica. Uma parcela de 31,4% (11) dos sistemas estudados apresentou eficiéncia de remocao de
DQO entre 64 e 82%. A eficiéncia média na remoc¢do de DQO nos sistemas de sistemas bioldgicos
estudados foi de 60%. Quanto a remocdo de N-amoniacal foi verificado um 6timo desempenho,
apesar de o numero absoluto de estudos objetivaveis ser menor (22), 63,6% (14) dos trabalhos
alcancou uma eficiéncia acima de 84%. A eficiéncia média na remog¢do de N-amoniacal para esse
conjunto de sistemas bioldgicos levantados foi de 74,5%.

Tratamento combinado de lixiviado de aterro com esgoto sanitario

Conceitualmente, o tratamento combinado de lixiviado refere-se ao seu lancamento junto ao afluente da
estacéo de tratamento de esgoto sanitario, devendo resultar em um efluente tratado que atenda as exigéncias
legais. Largamente utilizado nos Estados Unidos, Europa e Japdo, sobre essa pratica ainda had muitas
incertezas, sobre as interferéncias que o lixiviado, em funcdo das suas caracteristicas, pode promover nos
processos de tratamento, especialmente nos processos bioldgicos. Critérios para a utilizacdo do tratamento
combinando, como a proporcao de dilui¢do, ainda estdo sendo estudados em estacdes e sistemas piloto no
Brasil (FERREIRA, J.A. et al., 2009).

O tratamento consorciado de lixiviado com esgoto sanitario tem sido empregado em diversos paises do
mundo, apresentando-se como uma alternativa atraente como uma forma de reduzir custos de implantagio de
unidades de tratamento nos aterros e custos operacionais por longo periodo de tempo. No Brasil, vem sendo
adotado em algumas cidades, tais como Sao Paulo (SP), Porto Alegre (RS), Niterdi e Rio de Janeiro (RJ), Belo
Horizonte e Juiz de Fora (MG) (BOCCHIGLIERI, 2005; FACCHIN et al., 2000; VIANA, A. S.P.S., 2007;
MARQUES, E. V., etal., 2010 ; FERREIRA et al., 2005).

O quadro 4 reutne alguns estudos de sistemas de tratamento combinado com esgoto sanitario desenvolvidos no
pais.
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Em geral, observou-se um desempenho muito bom dos processos de tratamento consorciado na remocédo de
matéria organica. Uma parcela de 31,6% (6) dos sistemas estudados apresentou eficiéncia de remocdo de DQO
entre 64 e 82%, e uma parcela de 26,3% (4) desses trabalhos apresentaram eficiéncia superior a 82%. A

eficiéncia média na remocdo de DQO para esse conjunto de sistemas de tratamento consorciado levantados foi
de 66,4%.

Na figura 2 sdo apresentados os graficos de Pareto da distribuicdo de frequéncia, em termos do nimero de
observacBes objetivaveis, da eficiéncia de remocdo de DQO e nitrogénio amoniacal nos sistemas de
tratamento combinado revisados neste trabalho.

EFICIENCIA NA REMU(ﬁO DE DQO EFICIENCIA NA REMOGAO DE N-AMONIACAL
80,0% 100,0% 80,0% 100,0%
100,0% 100,0%
90,0% 20,0%
70,0% M ORIETVAVEL: 1S 70,0% M OBIETIVAVEL:14
MEDIA: 66,4 + 12,4 MEDIA: 73+ 18,2 64,3%
MODA: 73 £0,0% MOD#; 78,7 o 00%
i MEDIANA: 77,5 73,7% MEDIANA: 78,0 |
60,0% DESVIO: 21 Sno% DESVIO: 26
CNV.:32% 70,0% C.V.: 36% (ALTA DISPERSAD) 70,0%
ASSIMETRIA: 1,59 (FORTE) ASSIMETRIA: 0,57 (MODERADA]
S0.0% 50,0%
60,0% 60,0%
40,0% 50,00 40,05 50,05
40,0% andin
30,0% 30,0%
6,3%
30,0% 30,0%
20,0% 20,0%
| 200% 20,0%
10,0% 10,0%
| 10,0% 10,0%
0,05 o 0.0% 0.0% * . 0,0%
10 28 28 b 46 46 | B4 64 | 82 82 | 100 10 F 28 28 F 46 46 | 64 64 | 82 82 | 100

i Frequéncia relativa = Frequéncia relativa acumulada O Frequéncia relativa = Fraquéncia relativa acumulada

Figura 2 — Graficos de Pareto da eficiéncia de remocao de DQO e N-amoniacal das observacdes
dos sistemas consorciados de tratamento.

Quanto a remocao de N-amoniacal se observou um 6timo desempenho, apesar de o nimero absoluto
de estudos objetivaveis ser menor (14), 64,3% (9) dos trabalhos alcancou uma eficiéncia acima de
82%. A eficiéncia média na remocdo de N-amoniacal para esse conjunto de sistemas consorciados
levantados foi de 73%.

Tratamento fisico-quimico de lixiviado de aterro sanitério

Os processos fisico-quimicos proporcionam a reducdo de solidos suspensos, particulas coloidais, cor e
compostos toxicos. Dentre os principais estao a flotagao, coagulacdo/floculagdo, adsorcao, oxidacdo quimica e
Air Stripping. No lixiviado, processos fisico-quimicos geralmente sdo aplicados no pré-tratamento, para
remocdo das elevadas cargas de nitrogénio amoniacal e sélidos dissolvidos (cor), e no pés-tratamento, para a
remocdo de compostos recalcitrantes.

Apesar de o0s processos bioldgicos apresentarem bom desempenho na remocdo de matéria organica
biodegradavel e as vezes de nitrogénio amoniacal, em geral ndo removem compostos recalcitrantes, de dificil
degradacdo bioldgica e que permanecem na massa liquida. Os compostos refratarios, em especial as
substancias himicas, as elevadas concentragdes de nitrogénio amoniacal, metais e compostos halogenados
indesejaveis, todos caracteristicos do lixiviado de aterro estabilizado, dificultam o tratamento biol6gico e
tornam-se alvo dos processos fisico-quimicos (OZTURK et al., 2003; TATSI et al., 2003; AZIZ et al., 2007;
RENOUS, S. et al., 2008).
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Em geral, observou-se um desempenho muito bom dos processos de tratamento fisico-quimicos na remocéo de
matéria organica. Uma parcela de 37,9% (11) dos sistemas estudados apresentou eficiéncia de remocao de
DQO entre 64 e 82%, e uma parcela de 20,7% (4) desses trabalhos apresentaram eficiéncia superior a 82%. A
eficiéncia média na remog¢do de DQO para esse conjunto de sistemas de tratamento fisico-quimicos levantados
foi de 58,2%. Quanto a remocdo de N-amoniacal também se observou um 6timo desempenho, 57,9% (11) dos
trabalhos alcancou uma eficiéncia acima de 81%. A eficiéncia média na remog¢do de N-amoniacal para esse
conjunto de sistemas consorciados levantados foi de 73,5%.

Na figura 3 sdo mostrados os graficos de Pareto da distribuicdo de frequéncia, em termos do nimero de
observacgdes objetivaveis, da eficiéncia de remocdo de DQO e nitrogénio amoniacal nos sistemas fisico-
quimicos de tratamento revisados neste trabalho.

EFICIENCIA NA REMOGAO DE DQO EFICIENCIA NA REMOGAO DE N-AMONIACAL
£0,0% 100,0% 80,0% 100,0%
100,0% 100,0%
N omETvAVEL: 29 80,0% M osETvAVEL: 19 90,0%
70,0% MEDIA: 58,2 £ 13,5 70,0% MEDIA: 72,52 14,5
MODA: 57,0 MODA: 81,0
MEDIANA: 80,0 80,0% MEDIANA: 92,2 20,0%
DESVIO: 28 79,3% DESVIO: 24
sa.0e CV.: 49% =0.0% C.V.: 33% (ALTA DISPERSEO)
ASSIMETRIA: 2,30 (FORTE) 70,0% ASSIMETRIA; 2,3 (FORTE) 70,0%
50,0% 50,006
60,0% 60,0%
40,0% 50,0% 40,0% 50,0%
40,0% 40,0%
30,0% 30,0%
30,0% 30,0%
20,0% 20,0%
200% 200%
10,0% 10,0%
10,0% 10,0%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0 14 14 | 2828 | 46456 L6464 - 82 82 | S 24 24 |43 43 62 62 81 81 | 100
100
B Frequéncia relativa  =——=Frequéncia relativa acumulada B Frequéncia relativa  ===Frequéncia relativa acumulada

Figura 3 — Graficos de Pareto da eficiéncia de remocao de DQO e N-amoniacal das observacdes

dos sistemas fisico-quimicos de tratamento

Em resumo, o quadro 6 apresenta a distribuicdo dos estudos levantados quanto a idade do aterro (relagao
DBO/DQO) e o processo aplicado ao tratamento do lixiviado.
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Quadro 6 — Distribuicéo dos sistemas de tratamento adotado e a idade do aterro de origem do
lixiviado em estudo

RELAGCAO DBO/DQO | 0,4-1 (JOVEM) [0,1-0,4 (INTERMEDIARIO)|  <0,1 (VELHO) NAO INFORMADO
S 15 11 4 6
Biol6gicos
41,7% 30,6% 11,1% 16,7%
. 5 3 0 5
Combinado com ES
38,5% 23,1% 0,0% 38,5%
. o 2 5 11 12
Fisico-quimicos
6,7% 16,7% 36,7% 40,0%
22 19 15 23
TOTAL
27,8% 24,1% 19,0% 29,1%
CONCLUSOES

O tratamento ideal de lixiviado de aterro sanitario, com o intuito de se reduzir os impactos negativos sobre o
meio ambiente, ainda é um desafio. A complexidade e variabilidade da composicdo dessa agua residudria
tornam ainda mais dificil a tentativa de se estabelecer recomendagdes gerais. Os métodos aqui apresentados
mostraram a grande diversidade de processos aplicados ao tratamento de lixiviado, sendo notoria a
necessidade de se avaliar cada caso e, com base em resultados de experiéncias ja retratadas, adotar o sistema
mais adequado para cada tipo de lixiviado, segundo suas caracteristicas e os padrdes de lancamento que devem
ser alcangados.

A partir da caracterizagdo dos processos bioldgicos no Brasil, foi observado que os sistemas anaerdbios séo
aplicados em maior nimero para remocdo de matéria orgénica e 0s aerdbios para remocdo de nitrogénio
amoniacal, o processo tem alcancado bom desempenho no tratamento de lixiviado jovens, de alta relacéo
DBO/DQO, considerando que estes alcancaram uma eficiéncia de remog¢do de DQO bruta média em torno de
60% e que mais de 88% das observacdes levantadas foram de tratamento de lixiviados novos e intermedidrios.
Também apresentam alto desempenho na remogdo N-Amoniacal, com uma média de 74,5% de eficiéncia de
remocado, em especial quando operados favoravelmente e projetados adequadamente.

Quanto aos processos de tratamento combinado de lixiviado e esgoto sanitario, apesar do nimero reduzido de
estudos realizados no Brasil, a partir do levantamento realizado, observou-se que o processo tem apresentado
um desempenho muito bom tanto na remocédo de matéria organica quanto na remogao de nitrogénio amoniacal,
com eficiéncia média de remocdo, de 66,4% e 73%, respectivamente. Dentre 0s sistemas revisados, 0 sistema
de lodos ativados é o que tem proporcionado melhor desempenho na remocéo, tanto em regime de batelada
quanto de fluxo continuo. Em termos de remogdo de nitrogénio amoniacal os sistemas de lodos ativados e
lagoas de estabilizacdo, em geral, apresentam melhor desempenho.

Os sistemas fisico-quimicos tém sido mais adotados no tratamento de lixiviados velhos, considerando que
mais de 60% das observacdes revisadas foram de lixiviados velhos, tem sido mais eficientes na remocéo de
matéria inorganica, tais como nitrogénio amoniacal, cor, solidos suspensos e turbidez, apesar de alguns
sistemas ter apresentado um bom desempenho na remog¢do de matéria organica. Esses processos apresentaram
uma eficiéncia média de remocdo de matéria organica menor que 60% e uma eficiéncia média na remocéo de
nitrogénio amoniacal em torno de 73,5%. Dentre eles, 0s processos oxidativos avangados e de
coagulacao/floculagdo apresenta boa remocdo DQO bruta, enquanto a precipitacdo, adsor¢do e Air stripping
tém maior eficiéncia na remocao de nitrogénio amoniacal, cor e turbidez.

A revisdo realizada neste trabalho teve como objetivo apresentar uma caracterizacdo geral dos processos de
tratamento de lixiviado no Brasil, analisando a eficiéncia global de determinado grupo (processos bioldgicos,
fisico-quimicos e combinado com esgoto sanitario), devido a dificuldade de se realizar uma analise minuciosa
de cada tipo de sistema em especifico (Lodos Ativados, UASB, Air Stripping etc.), uma vez que o nimero de
estudos visando o tratamento de lixiviado desenvolvidos no Brasil ainda é reduzido.
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