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RESUMO

COUTINHO, Tatiana Cormack. Uso de geobag como unidade integrante do sistema
de tratamento de lixiviado de aterros sanitarios: estudo de caso no aterro sanitario
de Rio das Ostras, RJ. 2015. 124f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

O objetivo do estudo foi avaliar o processo de tratamento de lixiviados de
aterros sanitarios combinado com lodos de fossa séptica com o0 uso de geobags.
Foram realizadas amostragens no Aterro Sanitario de Rio das Ostras, onde foram
coletadas amostras do lixiviado bruto, da lagoa de mistura de lodo de fossa séptica e
lixiviado que constitui o afluente dos geobags, do efluente dos geobags, da entrada
do wetland e da saida do wetland. Todas as amostras foram submetidas a anélises
fisico-quimicas (pH, condutividade, DQO, COD, nitrogénio amoniacal, série de
sélidos), e ensaio de toxicidade com organismos-teste pertencentes a trés niveis
troficos diferentes (Danio rerio, Daphnia similis e Aliivibrio fischeri). Além disso, foi
realizado teste de coagulacdo com o mesmo polimero utilizado no aterro e ensaio de
equilibrio em lote com o lodo do interior do geobag. Os resultados encontrados
apontaram para uma eficiéncia de reducédo de 90% para o parametro DQO, 97%
para soélidos suspensos totais e 52% para COD, ap0s o tratamento pelo geobag. Foi
observada uma reducéo na toxicidade para Danio rerio e Daphnia similis quando o
lixiviado foi misturado com o lodo de fossa séptica. Para Aliivibrio fischeri, ocorreu
reducdo na toxicidade no efluente do geobag. Esses resultados mostraram que o
potencial de utilizacdo do geobag como parte integrante de sistemas de tratamento
de lixiviados, considerando-se a especificidade do estudo (tratamento combinado
com lodo de fossa séptica), pode contribuir para a solu¢do de um dos principais
problemas ambientais oriundos dos aterros sanitarios em municipios de médio e
pequeno porte.

Palavras-chave: Aterro Sanitario de Rio das Ostras; geobag; lodo de fossa séptica.



ABSTRACT

COUTINHO, Tatiana Cormack. Geobag use as an integral unit of the landfill leachate
treatment system: a case study on Rio das Ostras landfill, RJ. 2015. 124f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Engenharia Ambiental) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

The aim of the study was to evaluate the landfill leachate treatment process
combined with sludge septic using geobags. Were conducted campaigns in Rio das
Ostras landfill, where were collected samples of raw leachate, from the pond where it
is mixed leachate and septic, which is the geobags affluent, the geobags effluent, the
wetland affluent and wetland effluent. All the samples were submitted to physico-
chemical analysis (pH, conductivity, COD, DOC, ammonia, serial solids) and toxicity
test with test organisms belonging to three different trophic levels (Danio rerio,
Daphnia similis and Aliivibrio fischeri). In addition, clotting test was performed with
the same polymer used in landfill and batch test with the sludge inside the geobag.
The found results showed a 90% reduction in COD parameter, to 97% suspended
solids and 52% for DOC after treatment by geobag. A reduction in toxicity to Daphnia
similis and Danio rerio when the leachate was mixed with septic sludge was
observed. To Aliivibrio fischeri, there was a reduction in toxicity in the effluent
geobag. These results showed that the potential for using the geobag as part of
leachate treatment systems, considering the specificity of the study (combined
treatment with septic sludge), can contribute to solving one of the major
environmental problems arising from landfills in medium and small municipalities.

Keywords: Rio das Ostras landfill; geobag; septic sludge.
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INTRODUCAO

A historia dos residuos sélidos acompanha de perto a histdria da civilizagdo
humana. O processo de urbanizacdo, aliado ao consumo crescente de produtos
menos duraveis e/ou descartaveis, vem provocando aumento do volume e
diversificacdo dos residuos solidos gerados além da sua concentracéo espacial. A
urgéncia na adocdo de medidas diferenciadas para o gerenciamento de residuos
soma-se aos esforcos para preservar os recursos hidricos, visto que a maioria dos
corpos d’agua urbanos ja se encontra comprometida com a poluicdo causada pelos
residuos sdlidos.

A norma NBR 10.004 de 2004 (ABNT, 2004), define residuos s6lidos como:
“‘Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicAo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langcamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solugbes técnica e economicamente inviaveis em face a
melhor tecnologia disponivel.”

Segundo dados da ABRELPE (2013), a geracéo total de RSU no Brasil em

2013 foi de 76.387.200 toneladas, o que representa um aumento de 4,1%, indice
que € superior a taxa de crescimento populacional no pais no periodo, que foi de
3,7%.

De acordo com a NBR 8849 de 1985 (ABNT, 1985), aterro sanitario consiste
na técnica de disposicdo dos residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a
saude publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos, cobrindo-os com
uma camada de material inerte na conclusdo de cada jornada de trabalho. O
procedimento de disposicao final dos residuos em aterro sanitario representa uma
solugdo técnica simples, sendo economicamente viavel para paises em
desenvolvimento, como o Brasil (BIDONE, 2001). Suas caracteristicas construtivas
permitem minimizar os efeitos das duas principais fontes de polui¢do oriundas dos
residuos solidos: o gas do aterro e o lixiviado (POVINELLI & SOBRINHO, 2009).
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Uma das principais preocupagfes ambientais associada a aterros sanitarios
esta relacionada ao controle de suas emissfes, em particular, o langcamento de
lixiviado ou percolado (também chamado de chorume) no ambiente. O lixiviado deve
ser drenado e tratado, e se possivel minimizada a sua quantidade antes de
descartado.

Nos aterros dos municipios de pequeno e médio porte, onde, em geral, sdo
geradas baixas quantidades de lixiviado, o seu tratamento pode ser problematico,
pois sistemas mais complexos com varias etapas podem ter custos elevados e exigir
capacidade operacional muitas vezes incompativel com as condi¢cbes daqueles
municipios.

Por outro lado, além do problema de destinacdo e tratamento do lixiviado,
muitos municipios ndo possuem sistema de esgotamento sanitario, utilizando fossas
sépticas como alternativa de tratamento dos seus efluentes. O lodo gerado pelas
fossas sépticas, uma vez coletados, também precisam de uma destinacdo e
tratamento adequados.

Desse modo, surge a oportunidade do presente trabalho, que procura avaliar
um sistema de tratamento conjunto destes dois efluentes, em particular, com o uso
de geobag como tratamento primario que recentemente vem sendo aplicado em
alguns aterros sanitarios no estado do Rio de Janeiro.

Este trabalho esta dividido em 4 capitulos, onde no capitulo 1 procurou-se
estabelecer um referencial tedrico que servisse de base para a discussdo dos
resultados apresentados no capitulo 3. O capitulo 2 apresenta a caracterizacdo da
area de estudo, bem com a metodologia utilizada. E por fim, o capitulo 4 apresenta

as conclusoes.

Objetivo Geral

Avaliar o processo de tratamento de lixiviados de aterros sanitarios

combinado com lodos de fossa séptica com o0 uso de geobags.
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Objetivos Especificos

o Avaliar o papel dos geobags como unidade de tratamento
primario no sistema de tratamento de lixiviados de aterros sanitarios;

o Determinar a eficiéncia do tratamento combinado de
lixiviados e lodo de fossa séptica com a utilizacdo de geobags, na
estacdo de tratamento do aterro sanitario de Rio das Ostras,
considerando os parametros fisico-quimicos;

o Determinar a eficiéncia do tratamento combinado de
lixiviados e lodo de fossa séptica com a utilizacdo de geobags, na
estacdo de tratamento do aterro sanitdrio de Rio das Ostras,
considerando a toxicidade aguda em trés niveis troficos;

o Avaliar em escala de bancada, o uso de polimeros na
mistura afluente do geobag de Rio das Ostras;

o Avaliar se o tratamento combinado de lixiviados e lodo de
fossa séptica com a utilizacdo de geobags, na estacdo de tratamento

do aterro sanitario de Rio das Ostras atende a legislacao.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.Residuos Sdélidos Urbanos

Os residuos sélidos apresentam grande diversidade e complexidade. Suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas variam de acordo com a sua fonte ou
atividade geradora. Fatores econbmicos, sociais, geograficos, educacionais,
culturais, tecnoldgicos e legais afetam o processo de geracao dos residuos solidos,
tanto em relacdo a quantidade gerada quanto a sua composicdo qualitativa (ZANTA
et al., 2009). O processo de urbanizagao, aliado ao consumo crescente de produtos
menos duraveis e/ou descartaveis, vem provocando aumento do volume e
diversificacdo dos residuos sélidos gerados e sua concentracdo espacial
(D’ALMEIDA & VILHENA, 2000).

Alternativas para a disposicdo final de residuos soélidos urbanos (RSU) tém
sido consideradas um dos principais topicos na agenda politica pelo mundo em vista
das grandes preocupacdes relacionadas as questdes econdmicas, sociais e
ambientais (AGOSTINHO et al., 2013).

1.2.Residuos Sdélidos Urbanos no Brasil

No Brasil, até recentemente, era pratica comum a simples coleta e deposicao
dos residuos soélidos urbanos no solo, sem critérios técnicos, em locais inadequados,
como manguezais, fundos de vale, proximo a rios e cOrregos e terrenos
abandonados, provocando grandes impactos sobre o meio ambiente e a saude
publica.

Nas Ultimas duas décadas, com a escalada da urbanizagdo, foram
desenvolvidas e implementadas técnicas de engenharia sanitaria e ambiental para
dar um destino ambientalmente seguro aos residuos sélidos domiciliares (MANSOR
et al., 2010). Aléem disso, o governo brasileiro estabeleceu em 2010 a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos - lei 12.305, visando um eficiente gerenciamento de
residuos solidos incluindo a recuperacdo daqueles materiais, dos residuos sélidos
urbanos, que tenham valor de mercado. O cumprimento da lei, em relagdo ao
fechamento de lixGes e a disposi¢cdo dos residuos em aterros sanitarios previstos

para agosto de 2014 incrementou a gestdo dos RSU no pais principalmente nos
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municipios de grande porte restando ainda muito por fazer nos municipios de
pequeno porte.

Da mesma forma, os estados e municipios deveriam, no prazo de dois anos
da publicacéo da lei, elaborar os respectivos planos de gestéo de residuos sélidos, a
fim de ter acesso aos recursos da Unido destinados a empreendimentos e servigcos
relacionados a limpeza urbana e ao manejo de residuos solidos.

Segundo dados da ABRELPE (2013), o Brasil produz diariamente cerca de
209 mil toneladas de residuos solidos, destes 58,3% sao destinados a aterros
sanitarios, 24,3% a aterros controlados e 17,4% a vazadouros a céu aberto, 0s
chamados “lixdes”.

A diferenca basica entre um aterro controlado e um aterro sanitario € que este
altimo prescinde da coleta e tratamento do lixiviado, assim como da drenagem e
gueima do biogas, além da impermeabilizacdo da base (MONTEIRO et al., 2001). Ja
os lixdes sdo depdsitos de residuos sdlidos a céu aberto de forma desordenada,
sem compactacao ou cobertura dos residuos, propiciando a poluicdo do solo, ar e
agua e a proliferacdo de vetores de doencas (ZANTA & FERREIRA, 2003).

O aterro sanitario apresenta-se como a solugcdo mais econdmica para a
questao dos residuos sélidos, quando comparada a alternativas como a incineracgao,
a compostagem e a pirélise. Mesmo no caso em que estes processos Sao
economicamente viaveis, ha a necessidade de um aterro sanitario que receba os
rejeitos desses tratamentos (MANSOR et al., 2010).

1.3.Aterros Sanitarios

Apesar dos lixdes ainda serem uma realidade em muitos municipios
brasileiros, o numero de municipios onde tenham sido implantados aterros sanitarios
vem crescendo com 0s anos, principalmente em resposta a Politica Nacional de
Residuos Solidos de 2010 (ABRELPE, 2013).

Aterros sanitarios apresentam vantagens e desvantagens em relagdo a outras
formas de destinacdo de residuos solidos. As principais vantagens associadas a
utilizagcéo dos aterros sanitarios sdo o menor custo de investimento, menor custo de
operacdo, apresenta poucos refugos a serem tratados em outras instalacbes, a

operacao é relativamente simples e flexivel. Por outro lado, os aterros apresentam a
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desvantagem de ndo tratar os residuos, consistindo em uma forma de
armazenamento no solo, requerem grandes areas, a operacdo sofre impactos das
condicbes climaticas, apresenta risco de contaminacdo do solo e da agua
subterranea (MANSOR et al., 2010).

A norma NBR 8419 (ABNT, 1992), descreve aterro sanitario como sendo uma
técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, de forma que ndo cause
danos a saude publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais,
utilizando-se principios de engenharia, de modo a confinar os residuos a menor area
e reduzi-los ao menor volume possivel, cobrindo-os com uma camada de terra ao
fim de cada jornada trabalho, ou conforme o necessario.

O aterro sanitario funciona como um grande reator anaerobio que gera, a
partir da estabilizacdo da matéria organica, principalmente gas metano (CH,),
diéxido de carbono (CO,) e nitrogénio amoniacal (NHs, aménia livre ou gasosa e
NH4; *, fon amonio) (BIDONE, 2007). Desse modo, a matéria na forma sdlida
disposta em aterro sera transformada em gases, liquidos (lixiviado) e, ainda, matéria
sélida remanescente sob a forma de substancias humicas e fulvicas, refratarias ao
processo de digestdo anaerdbia. A transformacdo anaerdbia que ocorre no aterro
do material organico bruto em material bioestabilizado, com geracédo de gas metano
€ assumida conceitualmente como um processo de cinco fases, conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Fases de estabilizac@o do aterro sanitério (continua).

Fases Descrigcdo

- Deposicao inicial do lixo e acamulo preliminar de umidade;
- Cobertura de cada sessao do aterro e assentamento inicial do

terreno;
Fase 1 - Decomposicao é caracterizada pela presenca de microrganismos
Ajuste Inicial aerobios e facultativos, com atividade exotérmica, caracterizando

um aumento da temperatura na massa solida;
- Presenca de oxigénio diminui, e geragéo de CO, aumenta;
- Essa fase pode se estender por alguns dias.

- Formacéo do lixiviado;
Fase 2 - Transicao do ambiente aerébio para o anaerdébio;
Transicado - Aceptor de elétrons passa de oxigénio para nitratos e sulfatos;
- O potencial redox diminui;
- Aparecimento de acidos orgéanicos volateis (AQV).
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Tabela 1 - Fases de estabilizacdo do aterro sanitario (concluséo).

Fases Descrigdo

- Predominancia de &cidos orgéanicos volateis no lixiviado
- Liberacdo de nitrogénio e fosforo que sdo consumidos pela
biomassa microbiana;

Fase 3 - Reducgédo do pH, causando mobilizacdo e possivel complexacao

Formac&o de Acidos de metais;

- Liberacdo dos nutrientes nitrogénio (N) e fosforo (P);
- Aparecimento do gas hidrogénio que vai afetar a natureza e o tipo
de compostos que estdo sendo formados.

- Conversao dos acidos produzidos na fase anterior em metano e
gas carbénico;

Fase 4 - Controle do pH pelo tampéo bicarbonato;
Fermentacdo de - Potencial redox atinge o valor minimo;
Metano - O consumo de nutrientes é continuo;

- A concentracdo de matéria organica diminui e aumenta a
producdo de gas;
- Complexacéo e precipitacdo dos metais.

- Estabilizacdo da atividade biologica, com relativa inatividade;

- Escassez de nutrientes limitando o crescimento da biomassa;

- Reducao ou mesmo cessacao da producao de gas;

- O aparecimento, lento, de espécies quimicas oxidadas e do
oxigénio;

- Aumento do potencial redox;

- Degradacdo, de forma lenta, dos compostos orgénicos mais
biorrecalcitrantes e produgéo de substancias humicas capazes de
complexar e com isso novamente mobilizar metais pesados.

Fase 5
Maturacéo Final

Fonte: POHLAND & HARPER, 1985.

De acordo com Martin et al. (1999), a localizacdo de um aterro sanitario deve
atender requisitos como a geologia do terreno, localizagdo e movimentacdo das
aguas subterraneas, zoneamento da area, distancia do ponto de coleta dos residuos
sélidos, custos fixos e operacionais, entre outros. Suas caracteristicas construtivas
devem minimizar os efeitos das duas principais fontes de poluicdo oriundas dos
residuos sdlidos: o gas do aterro e o lixiviado (GOMES, 2009).

O aterro sanitario deve ser monitorado para que a evolucdo do processo de
decomposicao dos residuos soélidos no interior do aterro seja avaliada, bem como a
influéncia desse processo sobre 0 meio ambiente. O monitoramento deve
contemplar a eficacia das medidas mitigadoras e a eficiéncia sanitaria e ambiental
do sistema como um todo, possibilitando a verificacdo de eventuais falhas e/ou
deficiéncias e a implementacdo de medidas corretivas para evitar o agravamento
dos impactos ambientais (FEAM, 2006).

Para avaliar a eficiéncia do aterro quanto a sua operacdo e ao controle

ambiental, devem ser previstos, no minimo:
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a. O controle das &guas superficiais da area do aterro,

b. O controle da qualidade das &guas subterraneas e do aquifero livre;

c. O monitormaneto da vazao e das caracteristicas fisico-quimicas dos
lixiviados que fornecam informacdes sobre os processos do interior do
aterro.

d. O monitormaneto da vazdo e da producdo de biogas em diferentes
locais do aterro ao longo do tempo avaliando os estagios do processo
de degradacéao

e. A caracterizacdo dos residuos da massa aterrada, com dados sobre a
degradacdo da matéria orgéanica.

f. Eficiéncia do sistema de tratamento de lixiviados, avaliando a
conformidade com os padrdes de emissfes definidos pelos 6rgaos
ambientais.

g. O controle da saude das pessoas envolvidas na operacao do aterro

h. O monitoramento geotécnico da massa de residuos sélidos, que deve
contemplar o controle de deslocamentos verticais e horizontais; do
nivel e da pressdo nos liquidos e pressdo de biogas no maci¢co do
aterro; da descarga de liquidos percolados/lixiviados através de
drenos (SIMOES et al, 2002)

No Brasil, 0 monitoramento dos aterros se restringe ao aspecto ambiental ao
redor do aterro e da qualidade do efluente final, sendo pouco monitorado 0 processo
de degradacao que ocorre no interior do aterro (SOUZA, 2005).

1.4.Lixiviado

Os lixiviados de aterros de residuos solidos urbanos (RSU) séo resultado da
interacdo entre o processo de biodegradacéo da fracdo organica desses residuos e
da infiltracAo de aguas pluviais que solubilizam componentes organicos e
inorganicos (LANGE & AMARAL, 2009). Os principais compostos presentes nesse
efluente sdo: matéria organica, matéria inorganica, metais pesados, compostos
organohalogenados (AOX), bactérias heterotréficas, dentre outros (LIN & CHANG,

2000). A combinagéo destes compostos podem ocasionar elevadas toxicidades para
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0s ambientes aquaticos que sdo altamente vulneraveis as substancias quimicas
toxicas (DE BRITO-PELEGRINI et al, 2007). Desse modo, Os lixiviados séao
considerados um dos principais problemas relacionados a aterros sanitarios, uma
vez que representam uma potente fonte de poluicdo para rios e coOrregos, caso
sejam lancados sem tratamento.

Segundo LANGE & AMARAL (2009), lixiviados de aterros sanitarios podem
ser definidos como o liquido proveniente da umidade natural e da agua de
constituicdo presente na matéria organica dos residuos, dos produtos da
degradacdo biolégica dos materiais organicos e da agua de infiltracdo na camada de
cobertura e interior das células de aterramento, somado a materiais dissolvidos ou
suspensos que foram extraidos da massa de residuos. Desse modo, o lixiviado
gerado em aterros é originado da lixiviacdo de aguas da chuva e de bactérias
existentes nos residuos sélidos que secretam enzimas dissolvendo a matéria
organica e formando liquidos, os quais sédo responséaveis pela mobilizacdo de uma
mistura complexa de constituintes organicos e inorganicos (BERTAZZOLI &
PELEGRINI, 2002).

Os dois fatores que caracterizam um efluente liquido sdo a taxa de fluxo
volumétrico e a composic¢ao, que no caso do lixiviado estdo relacionados. A taxa de
fluxo dos lixiviados estd intimamente ligada a precipitacdo, ao escoamento
superficial e infiltracdo ou intrusdo de aguas subterraneas que percolam através do
aterro (RENOU et al., 2008).

A composicao fisico-quimica dos lixiviados € extremamente variavel
dependendo de fatores como as condi¢des pluviométricas, tipo de operacao, idade
do aterro, condicbes ambientais e caracteristicas do préprio residuo sélido
(BERTAZZOLI & PELEGRINI, 2002).

Os sinergismos destes compostos podem ocasionar elevadas toxicidades
para 0s ambientes aquaticos que sao altamente vulneraveis as substancias
quimicas toxicas (BERNARD et al., 1996).

Na Figura 1 é observado um padrdo generalizado para a formacdo de
lixiviado. A precipitagdo (P) cai no aterro e parte dela sofre escoamento superficial
(RO) ou infiltragéo (1) (residuos descobertos, cobertura intermediaria, ou cobertura
final). Parte da infiltracdo pode evaporar (E) a partir da superficie e/ou transpirar

através da cobertura vegetal, se ela existir. Parte do liquido que infiltra pode
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compensar uma deficiéncia no armazenamento de agua do solo (S) (a diferenca
entre a capacidade de campo (FC) e do teor de humidade existente (MC)). O
restante do liquido infiltrado se move para baixo formando o percolado (PERC) e
eventualmente os lixiviados (L), uma vez que atinge a base do aterro. O percolado
pode ser aumentado também por infiltracdo de &guas subterraneas (G)
(FARQUHAR, 1989).

Figura 1 - Balanco hidrico da formacao de lixiviado.

Precipitacdo (P)

Ll
ot

Evapotranspira¢ao(ET)

Escoamento

superficial (RO) /

Infiltragao (1)

LN

Teor de
Armazenamento (S) umidade
Infiltracdo de aguas -
subterraneas(G) / Percolagio (PERC) (@)

Fonte: FARQUHAR, 1989.

O balanco hidrico da formacéao do lixiviado € dado pela Equacéo 1.

PERC = P -RO -S +G (1)

Enquanto, a Equacdo 1 é conceitualmente correta e abrangente, previsdes
precisas do fluxo de lixiviado sdo dificeis de alcancar por causa das incertezas
associadas com a estimativa de varios termos. A maioria das formulas e métodos
em uso € empirica. Algumas bases de dados necessarias sao de natureza
estocéstica (temperatura, indice de calor, precipitacdo, vento, 0 crescimento
vegetativo). Outros dados séao deficientes (coeficientes de escoamento, densidade e
compactacdo da cobertura, a capacidade de armazenamento de umidade
(FARQUHAR, 1989).
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Técnicas de deposicdo em aterro (capas impermedveis, requisitos de
revestimento, tais como argila, geotéxteis e / ou plasticos) ainda sdo primordiais para
controlar a quantidade de agua que atravessa o topo e assim, reduzir a ameaca de
poluicdo (LEMA et al., 1988). O clima também tem uma grande influéncia sobre a
producdo de lixiviado, porque afeta a entrada da precipitagdo e as perdas por
evaporacao. Finalmente, a producdo de lixiviados depende da natureza do proprio
residuo, nomeadamente o seu teor de agua e o seu grau de compactacdo. A
producdo € geralmente maior, sempre que o0s residuos estdo menos compactados,
uma vez que compactacao reduz a taxa de infiltracdo (LEMA et al., 1988).

Existem muitos fatores que afetam a qualidade dos lixiviados, isto é, a idade,
a precipitacdo, a variagcdo sazonal do tempo, tipo e composicdo dos residuos
(dependendo do padrdo de vida da populacdo de entorno e da estrutura de
cobertura). Em particular, a composicdo de lixiviados dos aterros varia muito,
dependendo da idade do aterro (BAIG et al., 1999).

A Tabela 2 mostra a variagcdo da composicdo do lixiviado para diferentes
idades de aterros norte americanos. Pode ser observado que as faixas de
concentracdes dos parametros decaem ao longo do tempo de operacéo do aterro. A
Tabela 3 mostra a variagcdo da composicéo do lixiviado para o caso brasileiro. Em
comparacdo com o lixiviado norte-americano, os lixiviados brasileiros tendem a
apresentar concentracdes diferentes em diversos parametros devido a condicdes
climaticas, socioeconémicas e principalmente a composi¢cdo da massa de residuos
geradora do lixiviado. Enquanto no Brasil em torno de 52% dos residuos solidos
coletados e encaminhados para aterro sanitario correspondem a matéria organica
(IPEA, 2012), nos aterros norte americanos, a matéria organica compde somente
14% do total de residuos coletados (EPA, 2012). A maior carga organica nos aterros
brasileiros é responsavel por concentracdes mais elevadas em alguns parametros,

como DBO e DQO, quando comparados aos aterros norte-americanos.
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Tabela 2 - Variacdo da composicao do lixiviado para aterros norte americanos.

Idade do aterro (anos)

Parametros Oab 5al0 10a15 >20
DBO (mg/L) 10.000 - 25.000  1.000 - 4.000 50-1.000 <50
DQO (mgL) 15.000 - 40.000  10.000 - 20.000  1.000 - 5.000 < 1.000
NTK (mg/L) 1.000 - 3000 400 — 600 75 - 300 <50
N-NH3 (mg/L) 500 — 1.500 300 — 500 50 - 200 <30
SDT (mg/L) 10.000 — 25.000  5.000 — 10.000  2.000 —5.000 < 1.000
pH 3-6 67 7-75 75
Calcio (mg/L) 2.000 — 4.000 500 — 2.000 300 - 500 <300
f’rggjﬁ)e potassio 2.000 — 4.000 500 — 1.500 100 - 500 < 100
'(:rﬁg/‘i)e magnesio 500 — 1.500 500 — 1.000 100- 500 <100
Zinco (mg/L) 100 - 200 50 - 100 10 - 50 <10
Cloreto (mg/L) 1.000 — 3.000 500 — 2.000 100 - 500 <100
Sulfato (mg/L) 500 — 2.000 200 — 1.000 50 - 200 <50
Fésforo (mg/L) 100 - 300 10-100 - <10

Fonte: FARQUHAR (1989)

Tabela 3 - Variacdo da composicao do lixiviado em aterros brasileiros (continua).

Variavel Faixa maxima Faixamais FVMP
provavel (%)
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
Alcalinidade total (mg/L de CaCO3) 750 - 11.400 750 - 7.100 69
Dureza (mg/L de CaCO3) 95 - 3.100 95 -2.100 81
Condutividade (uS/cm) 2.950 - 22.500 2950 - 17.660 77
DBO (mg/L de O2) <20 - 30.000 <20-8.600 75
DQO (mg/L de O2) 190 - 80.000 190 - 22.300 83
Oleos e graxas (mg/L) 10 - 480 10 - 170 63
Fenois (mg/L de C6H50H) 0,9-99 0,9-4,0 58
NTK (mg/L de N) 80 - 3.100 N&o ha -
N-amoniacal (mg/L de N) 0,4 - 3.000 0,4 -1.800 72
N-organico (mg/L de N) 5-1.200 400 - 1.200 80



Tabela 3 - Variagdo da composicao do lixiviado em aterros brasileiros (concluséo).

Variavel Faixa maxima Faixa[nais FVMP

provavel (%)
N-nitrato (mg/L de N) 0-11 0-35 69
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78
Sulfato (mg/L) 0-5.400 0-1.800 77
Cloreto (mg/L) 500 - 5.200 500 - 3.000 72
Solidos totais (mg/L) 3.200 - 21.900 3200 - 14.400 79
Solidos totais fixos 630 - 20.000 630 - 5.000 60
Solidos totais volateis (mg/L) 2.100 - 14.500 2.100 - 8.300 74
Sdélidos suspensos totais (mg/L) 5-2.800 5-700 68
Solidos suspensos volateis (mg/L) 5-530 5-200 62
Ferro (mg/L) 0,01 - 260 0,01 -65 67
Manganés (mg/L) 0,04-2,6 0,04-2,0 79
Cobre (mg/L) 0,005 - 0,6 0,05-0,15 61
Niquel (mg/L) 0,03-1,1 0,03-0,5 71
Cromo (mg/L) 0,003-0,8 0,003 -0,5 89
Cadmio (mg/L) 0-0,26 0 - 0,065 67
Chumbo (mg/L) 0,01-2,8 0,01-0,5 64
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-1,5 70

FVMP: frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis.

Fonte: SOUTO & POVINELLI, 2007

Com a impermeabilizacdo da base dos aterros, o risco de contaminacdo dos
aquiferos pela infiltracdo do lixiviado foi praticamente eliminado. Entretanto, o
lixiviado recolhido pelo sistema de drenagem néo pode ser langado diretamente num
corpo receptor. Devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, o lixiviado possui um
elevado potencial poluidor, o que requer tratamento. Esse tratamento tem sido um
desafio aos profissionais da area, e as diversas alternativas propostas ao longo dos

anos, no Brasil e no exterior, ndo tém sido satisfatérias (POVINELLI & SOBRINHO,

2009).
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1.5.Tratamento de lixiviado

A variabilidade na composicdo do lixiviado de acordo com o aterro e as
oscilacbes de vazédo ao longo do ano devido ao regime de chuvas sédo alguns dos
problemas para o tratamento desse efluente. A literatura indica uma variedade de
sistemas utilizados como alternativas no tratamento do lixiviado de residuos solidos
urbanos, porém qualquer que seja a alternativa escolhida, o efluente deve atender
aos padrdes de lancamento impostos pelo 6rgédo de controle ambiental.

As tecnologias aplicaveis ao tratamento de lixiviado sdo semelhantes aquelas
utilizadas nos tratamentos de esgotos e efluentes industriais, incluindo processos
biologicos (aerdbio e anaerdbio) e fisico-quimicos (LIMA, 2008).

Porém, muitas vezes, nem o tratamento bioldgico nem o fisico-quimico,
separadamente, alcancam elevada eficiéncia, em razdo de dois fatores principais:
(1) presenca significante de moléculas organicas de elevada massa molar que sdo
de dificil remocéo; e (2) efeitos inibidores de compostos organicos, sais inorganicos
e metais para 0s micro-organismos responsaveis pelo tratamento. E pratica comum
misturar o lixiviado com outras aguas residuais e trata-los em conjunto, mas isso
pode causar diversos problemas devido a presenca de constituintes perigosos,
incluindo o nitrogénio amoniacal, que apresenta elevadas concentracées em aterros
antigos (GOTVAJN et al., 2009).

Os métodos atuais de tratamento de lixiviado apresentam deficiéncias,
limitacbes ou demandam tempo e espaco fisico excessivos, principalmente para
lixiviado de aterros sanitarios antigos, que possuem elevada carga orgéanica
(MARQUES, 2010). Assim, a escolha entre as diversas alternativas de tratamento
depende de parametros técnicos e econémicos.

Segundo Ferreira et al. (2001), no Brasil, existem diversas alternativas para o
tratamento de lixiviado, que englobam processos biologicos aerobios (lodos
ativados, lagoas aeradas, filtros biologicos), processos biolégicos anaerobios,
processos oxidativos (ozonizagdo), processos de separacdo com membranas
(nanofiltracdo, osmose reversa, ultrafiltracdo), processos eletroquimico
(eletrocoagulacédo) , sistemas naturais (wetlands), a combinag&o entre processos e

ainda a recirculacéo o lixiviado na area aterrada.



31

1.5.1. Tratamento Primario

O tratamento primario tem por finalidade remover parte dos solidos suspensos
e matéria organica do efluente. Esta remocao geralmente € realizada com processos
operacionais fisicos e deve servir de precursor para o tratamento secundario
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003)

Um dos processos comumente utilizado nessa etapa de tratamento € a
coagulacdo, que envolve a adicdo de coagulante quimico com o objetivo de
condicionar o material suspenso, coloidal e dissolvido para processos subsequentes
através da floculacdo ou para criar condicdes que irdo permitir a remogao posterior
do particulado e da matéria organica. A floculacdo é a agregagcdo de particulas
desestabilizadas (particulas com carga elétrica superficial reduzida) e a precipitacdo
de produtos formados pela adicdo de coagulante em particulas maiores, formando
flocos, que podem ser removidos por flotagdo, sedimentacdo ou filtracdo
(CRITTENDEN et al., 2012)

Para auxiliar no tratamento de coagulacao/floculacdo s&o empregados
compostos sintéticos, denominados polieletrélitos, que sédo polimeros de alto peso
molecular que contém grupos adsorviveis e formam pontes entre particulas ou flocos
carregados. O polieletrélito € uma substancia que nao é afetada pelo pH e pode
servir como coagulante reduzindo a carga efetiva das particulas coloidais
(ECKENFELDER, 2000).

Com relacédo as cargas elétricas, os polimeros podem ser classificados como
catibnico e anionico. Na auséncia de cargas os polimeros denominam-se nao-
iGnicos.

a) catibnico: possui cargas positivas capazes de atrair os flocos coloidais com
particulas negativas;

b) anidnico: possui cargas negativas e realiza a troca destas cargas das
particulas coloidais e permite a formacdo de pontes de hidrogénio entre o
coldide e o polimero.

Os polimeros sintéticos apresentam uma importante vantagem de mercado,
porque essas moléculas podem ser produzidas sob medida, atingindo os requisitos

especificos para determinada aplicacdo. O aumento do tamanho e da densidade do
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floco é um dos principais motivos que levam a utilizar os polieletrélitos sintéticos
como auxiliares no tratamento primario (PACHECO, 1970).

Diversos estudos mostram que o tratamento primario do lixiviado com ou sem
a utilizacdo do polimero floculante, apresenta elevada eficiéncia na reducdo de
alguns parametros.

Couto et al. (2013), que estudaram o tratamento de lixiviado bruto por
infiltracdo rapida em escala piloto com leitos filtrantes de areia e tijolo ceramico
triturado, obtiveram uma reducdo meédia nos reatores com leito de areia média de
32% de DQO e 63 % dos sélidos suspensos totais, 28% de DQO e 73% de SST com
leito de areia fina e 71% de DQO e 79% de SST no reator com leito de tijolo
ceramico triturado. Esse estudo mostra a eficiéncia do tratamento primario utilizando
um meio filtrante na reducéo de parametros como DQO e SST.

Em um estudo sobre a eficiéncia da coagulagéo e floculagdo no tratamento de
lixiviado de aterro sanitario industrial europeu, Gotvajn et al. (2009), utilizaram varias
concentracfes dos coagulantes AL,(SO,) e FeCls. Os autores encontraram reducoes
de 25% de DQO, 20% de COD e 14% de nitrogénio amoniacal, na concentracao
Otima de 1.000 mg/L quando o AL,(SO,) foi utilizado como coagulante. Porém, com
0 aumento da concentracdo do coagulante, a eficiéncia na reducdo de DQO caiu
para 19%, o que mostra que o aumento da quantidade de coagulante ndo aumenta a
remocao de compostos organicos. A coagulacdo com o FeClz apresentou melhores
resultados, a eficiéncia na reducédo foi de 26% de DQO e 28% de COD para a
concentracdo de 1750 mg/L de FeCl;. O aumento a concentracdo do floculante para
2.500 mg/L, aumentou a eficiéncia de reducdo para 51% de DQO, 45% de COD e
6% de nitrogénio amoniacal.

Cammarota et al. (1994) também estudaram a coagulacdo como tratamento
do lixiviado do Aterro Metropolitano de Gramacho, no Rio de Janeiro. O estudo foi
realizado em Jar test utilizando diferentes dosagens de agentes coagulantes a
diferentes valores de pH. O tratamento se mostrou relativamente eficaz com a
utilizacdo do FeCl; como agente coagulante a um valor de 4,0 pH e dosagem de
1000 mg/L, obtendo reducédo de 70% dos valores de DQO.
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1.5.2. Tratamento combinado com outros efluentes

Em alguns paises, esta sendo adotado o tratamento combinado de lixiviado
de aterro sanitario com esgoto doméstico em estacdo de tratamento de esgoto
(ETE), como forma de reduzir os custos de operacao no aterro.

O tratamento combinado de lixiviado é feito com o seu lancamento junto ao
afluente da estacdo de tratamento de esgotos, devendo resultar em um efluente
tratado que atenda as exigéncias legais (FERREIRA et al., 2009).

Alguns autores estudaram a eficiéncia do tratamento combinado do lixiviado
de aterro sanitario e esgotos domésticos.

Mannarino et al. (2010) estudaram o tratamento combinado de lixiviado do
aterro com o esgoto domeéstico em estacdo de tratamento de esgoto no Rio de
Janeiro, utilizando o volume de lixiviado em relagdo ao volume de esgoto tratado
entre 0,37% e 1,22%. A ETE utiliza somente tratamento priméario, que consiste em
gradeamento, remocdo de areia, tanque de mistura de coagulante, tanque de
sedimentacao e desidratacdo de lodo. Os resultados obtidos no estudo mostram que
a mistura desses dois efluentes causou um aumento nos valores de DQO, no
entanto, esse parametro foi reduzido em 56% apds a passagem pela estacdo de
tratamento. Solidos suspensos totais também apresentaram reducdo apos o
tratamento na ETE com remocdo de 67%. As concentracdes de amodnia néao
sofreram alteracbes na ETE, esse resultado foi esperado visto que a estacao
consiste apenas em tratamento primario com adicdo de coagulantes.

Um estudo realizado por Facchin et al. (2000), na Estacdo de Tratamento de
Esgotos Lami, em Porto Alegre, analisou o tratamento combinado de lixiviado e
esgoto domeéstico na ETE. A ETE é composta por dois mdodulos similares e que
trabalham simultaneamente, onde cada mddulo é constituido por cinco lagoas em
série: uma anaerdbia, uma facultativa e trés de maturacéo. Os resultados obtidos
nesse estudo mostram que o parametro DQO, que apresentava valores em torno de
300 mg/L, reduziu para 167 mg/L, o que representa 45% de reducdo, o nitrogénio
amoniacal que apresentava concentracbes em torno de 50 mg/L no afluente
combinado, apresentou média de 0,95 mg/L no efluente final apés a ETE, o que

significa uma remocé&o de 98% das concentracfes de nitrogénio amoniacal.
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No Brasil, uma alternativa recente de tratamento combinado é a mistura do
lixiviado de aterro com lodo de fossa séptica para tratamento no aterros sanitarios
por meio de geobags, que sdo contéineres flexiveis, fabricados com geotecido de
polipropileno de alta resisténcia, com minusculos poros que funcionam como
elemento de contencdo, resultando numa desidratagdo natural com reducéo do
volume de agua (KERBER, 2008). Esse tratamento combinado ja é utilizado nos
aterros sanitarios de alguns municipios de pequeno e médio porte, como Teresopolis
e Rio das Ostras. Nesses municipios, os lodos de fossa séptica coletados por
caminhdes limpa-fossa sdo direcionados para o aterro sanitario do municipio e
tratado juntamente com o lixiviado.

Na literatura, ndo existem informacdes sobre esse método de tratamento
combinado.

Aos dados apresentados na Tabela 4 mostram as principais caracteristicas do
lodo de fossa séptica que sdo despejados por caminhdes limpa-fossa.

O lodo de fossa séptica possui caracteristicas semelhantes ao esgoto
doméstico e distintas do lixiviado. Apresenta baixa concentracdo de nitrogénio
amoniacal, em torno de 50 a 125 mg/L, valores elevados de DQO, em torno de
1.280 a 11.220 mg/L e altas concentracbes de sélidos suspensos totais (3.260 —
6.655 mg/L), composta principalmente pela fracdo organica.

Tabela 4- Caracterizacéo do lodo de fossa despejado por caminhdes limpa fossa
(continua).

Parametro Faixa maxima Faixa mais provavel
pH 42 -8,4 6,6 -7,2
Alcalinidade total (mg/L de CaCOs;) 80 - 2050 390- 775
Condutividade (uS/cm) 230 -11.270 1.190 - 1.640
DBO (mg/L de O,) 75 — 14.240 1.525 - 2.735
DQO (mg/L de Oy) 110 — 24.600 1.280 - 11.220
Oleos e graxas (mg/L) 2-7040 345 -1.910
N-amoniacal (mg/L de N) 3-280 50 - 125

NTK (mg/L de N) 25-1.210 130 - 445
P-total (mg/L) 4 - 460 40 - 130

Solidos totais (mg/L) 400 — 45.000 5.200 - 12.000
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Tabela 4 - Caracterizacéo do lodo de fossa despejado por caminhdes limpa fossa
(concluséo).

Parametro Faixa maxima Faixa mais provavel
Sdlidos totais volateis (mg/L) 135 - 33.630 3.055 -7.890
Solidos suspensos totais (mg/L) 135 - 35.850 3.260 — 6.655
Sdlidos suspensos volateis (mg/L) 50 — 24.050 1.750 - 5.000
Soélidos Sedimentaveis (ml/L) 0-825 50 - 145

Fonte: INGUNZA, et al., 2009

1.6.Geobag

O Geobag (Figura 2) também conhecido como tubo geotéxtil ou geotube, &
um sistema de contencédo e desidratacdo de lodo por microfiltracdo através de tubo
de geotecido, de alta resisténcia, fabricado de polipropileno ou poliéster, inerte a
degradacdo bioldégica e resistente a ataques quimicos (&lcalis e &cidos)
(MACCAFERRI, 2009; TENCATE, 2015). Esse sistema retém a parte solida do
material, permitindo a passagem do fluido, e a0 mesmo tempo resiste as elevadas
tensdes as quais o sistema esta submetido (CASTRO, 2005).

Os geobags podem ser de tamanhos variados, dependendo de fatores como
a quantidade de material a ser contido, e da disponibilidade de espaco fisico para
acomodar os tubos durante a desidratacdo (MACCAFERRI, 2009).

Figura 2 - Célula de geobag.

Fonte: O autor, 2014.
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Segundo o fabricante MACCAFERRI (2009), para melhor eficiéncia desta
tecnologia e aumento da velocidade de desidratacdo, durante o processo de
bombeamento do material para dentro do geobag, devem ser adicionados
polimeros, com a finalidade de aglutinar as particulas soélidas. A utilizacdo de geobag
como etapa primaria com uso de polimero, constitui processo fisico-quimico onde
ocorrem dois fenbmenos: reacbes de hidrélise do agente coagulante, produzindo
particulas de carga positiva e, adsorcdo com choques de particulas com as
impurezas, que apresentam cargas negativas com a formacdo de particulas de
maior volume e maior densidade (GUIMARAES & NOUR, 2001). Além disso, o
processo de coagulacdo permite a transformacdo de grande parte do material
coloidal e dissolvido em fracdo particulada a qual € mais eficientemente removida no
processo de filtracdo, de modo que os fendbmenos de colmatacdo sao minimizados
(VIDAL & CAMPOS, 2009).

O lodo é depositado na célula de geobag e contido até a sua desidratagdo. O
lodo desidratado apresenta reducdo de volume o que permite que cada célula de
geobag possa ser preenchida por enchimentos sucessivos, até que o volume
disponivel seja quase inteiramente ocupado pela fracdo sélida existente no rejeito,
quando os sélidos seguem para seu destino final (descarte ou reaproveitamento).

A técnica de desidratacao por tubos de geotéxtil permite, além da reducdo do
teor de umidade destes materiais, a contencdo de eventuais contaminantes
presentes, mostrando, em alguns casos, um melhor desempenho em relacdo a
técnicas convencionais (CASTRO, 2005).

O fabricante MACCAFERRI (2009) aponta os beneficios do geobag:

a) Reducao do volume de lodos e sedimentos;

b) Operacdo com pequenos ou grandes volumes de lodos e
sedimentos;

c) Relacdo custo/beneficio elevada, se comparado as outras
tecnologias;

d) Fécil instalacdo e operagéo;

e) Baixa manutencéo;

f) Mao de obra reduzida e de baixo custo;

g) Possibilidade de reaproveitamento dos solidos;

h) Alta velocidade de contencéo e desidratacao;
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i) Reducdo da utilizacdo de produtos quimicos;
J) Reducdo do consumo de energia elétrica;
k) Reducéo da DBO;

[) Clarificacao do efluente

Por outro lado, a utilizacdo do geobag possui como desvantagem a
necessidade de um grande espaco para implantacdo da célula, o que poderia ser
um problema nos aterros de pequeno porte.

A utilizacdo de geobags na area de saneamento é relativamente frequente,
particularmente como contencéo e desidratacdo de lodos e sedimento (FRANCA et
al., 2009; ASHWORTH, 2003; MOO-YOUNG & TUCKER, 2002). Como componente
de sistemas de tratamento de lixiviados a sua utilizacdo € recente. Uma busca
detalhada na literatura revelou a inexisténcia de informacdes e estudos sobre o uso
do geobag para tratamento de lixiviado, no entanto foram encontrados estudos que
contemplam o uso do geobag pra tratamento de residuo da suinocultura (REDDY et
al., 2013), lodo de estacdo de tratamento de dgua (KERBER, 2008; PIEPER, 2008),
residuo de piscicultura (SHARRER et al., 2010), rejeitos de mineracdo (MARTINS &
VIDAL, 2006),

A utilizagdo do geobag como etapa inicial do sistema de tratamento de
lixiviado de aterro sanitario, tem sido proposta para o tratamento combinado com o
lodo de fossa séptica, que representa um problema, em grande parte das cidades de
pequeno e médio porte.

Um estudo realizado por KERBER (2008), com lodo oriundo de estacao de
tratamento de agua, comparou o efluente ap6s adensamento no geobag e por
centrifugacdo. O efluente do geobag apresentou grande reducdo no parametro
sélidos sedimentaveis com concentracdes inferiores a 1mg/L, enquanto o efluente
da centrifugacdo apresentou concentragcbes em torno de 15 mg/L. A qualidade da
agua percolada do geobag também apresentou melhores resultados comparados ao
tratamento por centrifugagéo para: cor, turbidez, Fe, Al, DQO e DBOs.

Em estudos sobre o tratamento de efluentes de suinocultura, REDDY et al.
(2013) detectaram remocdes de 72% de DQO, 45% de alcalinidade, 70% de turbidez
e ainda 91% de sdlidos suspensos totais com 0 uso de geobags como tratamento

primario do sistema de tratamento.
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PIEPER (2008) que estudou o uso de tubos geotéxteis para desaguamento
de lodo em estacdo de tratamento de &gua, destaca e importancia do uso de
polimeros como floculantes que contribuem para a retencédo mais eficiente e também

diminui o risco de colmatacéo de geotéxtil por particulas finas.

1.7.Wetland

Wetlands construidos sao reproducdes feitas pelo homem das areas alagadas
naturais, projetadas para utilizar melhor os processos naturais que envolvem plantas
aguaticas, solos e diversas populacdes de microrganismos, e dessa forma auxiliar
no tratamento de &aguas residuarias (VYMAZAL, 2014). As macrofitas aquaticas
possuem uma alta produtividade primaria tendo, portanto uma importancia na
ciclagem dos nutrientes, como o0 nitrogénio, o fésforo e compostos como
carboidratos, proteinas e lipideos (ESTEVES, 1998). O solo, quando empregado no
controle da poluicdo, promove a remogdo de compostos organicos e inorganicos
através de processos fisicos - filtracdo e sedimentacdo, processos quimicos -
adsorcdo de compostos organicos dissolvidos e processos biolégicos -
transformacdes bioquimicas e bioacumulacdo de elementos quimicos (PHILIPPI &
SEZERINO, 2004). As atividades das comunidades bacterianas possuem um papel
crucial nos fluxos de energia e transformacdo de nutrientes no solo das éareas
alagadas naturais. Além disso, a remocdo de poluentes e a atividade bacteriana
estdo intimamente ligadas ao ciclo do carbono, nitrogénio e enxofre nos wetlands
contruidos (ARROYO et al., 2015).

Apesar de representar parte importante do sistema de tratamento de lixiviado
do aterro sanitario de Rio das Ostras, nesse estudo néo sera dado foco a eficiéncia

do tratamento por wetland.

1.8.Ecotoxicidade
Ecotoxicologia € o0 estudo baseado em biomarcadores que permitem
determinar os impactos ao ambiente e facilitar o acompanhamento da evolucéo do

ecossistema quanto a degradacéo ou a restauracédo (ROCHA et al., 2010).
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Segundo Tchobanoglous et al. (2003), os estudos em ecotoxicidade tém sido
usados para avaliar a adequacdo das condicdes ambientais para a vida aquéatica,
estabelecer concentracdes aceitaveis dos parametros convencionais (oxigénio
dissolvido, pH, temperatura, salinidade, ou turbidez) para lancamentos de efluentes
em corpos hidricos, estudar os efeitos dos parametros de qualidade da agua na
toxicidade de efluentes, estabelecer a sensibilidade relativa de um grupo de
organismos aquaticos padréo para efluente e poluentes padréo, avaliar as etapas de
tratamento necessarias para atingir os requisitos de controle da poluicdo da agua,
determinar a efetividade dos métodos de tratamento de efluentes, estabelecer taxas
permissiveis para descarte de efluentes, e estar de acordo com os padrfes federais
e estaduais de qualidade da agua.

A caracterizacdo fisico-quimica do efluente é insuficiente e nao permite
identificar substancias téxicas e nem a composicdo quimica do efluente,
mascarando o efeito nocivo a biota aquatica, sendo incapaz de medir um efeito
sinérgico (ALMEIDA, 2013)

A exposicdo simultinea a dois contaminantes pode causar diferentes
respostas biolégicas, causando efeitos sinérgicos, de potenciacao, antag6nicos ou
aditivos (RAND, 1995).

a. Efeito sinérgico: ocorre quando o efeito de dois ou mais agentes toxicos
combinados é maior do que a soma dos efeitos individuais.

b. Efeitos antagdnicos: ocorre quando dois agentes tdxicos interferem um com a
acao do outro, diminuindo o efeito final.

c. Efeitos de potenciacdo: ocorre quando um agente toxico tem seu efeito
aumentado por atuar simultaneamente, com um agente “ndo téxico”.

d. Efeitos aditivos: ocorre quando efeito combinado de dois ou mais agentes é
quantitativamente igual a soma dos efeitos produzidos individualmente.

Os ensaios ecotoxicoldgicos podem ser agudos ou crbnicos. Testes de
toxicidade aguda e crbénica sdo utilizados para verificar a toxicidade de uma
substancia especifica ou do efeito sinérgico de diversos poluentes identificados ou
ndo na amostra, relacionando-se ao impacto sobre a biota do corpo receptor
(GIORDANO, 2007).

No contexto de qualidade de &agua e efluentes, o uso dos ensaios de

toxicidade é fundamentado no ponto que espécies aquaticas geralmente possuem
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diferentes respostas ao aumento das concentraces de substancias quimicas. E
importante avaliar o efluente com organismos de niveis troficos diferentes,
lembrando que espécies de um mesmo grupo tém sensibilidades muito préximas
(ALMEIDA, 2013).

Na determinacdo da toxicidade aguda em laborat6rio, sdo geradas curvas
doses-resposta, as quais sao expressas por:

a. Concentracdo letal mediana (CL(1)50): concentracdo da amostra, que causa
efeito agudo, no caso letalidade, a 50% dos organismos no tempo de
exposicao, nas condi¢des de ensaio.

b. Concentracao efetiva inicial mediada (CE(1)50): concentracdo da amostra que
causa efeito agudo, no caso danos, a 50% dos organismos no tempo de
exposicao, nas condicdes do ensaio.

c. Fator de toxicidade (FT): menor valor de diluicho da amostra na qual ndo se
observa efeito deletério sobre os organismos-teste.

d. Unidade de toxicidade (UT): E o equivalente a concentracéo de efluente que
causa 50% da morte dos organismos até o final do periodo de exposicao
aguda, ou seja, 100/CL50.

A avaliacdo do risco para o ambiente resultantes da disposi¢cao de residuos
sélidos em aterros €, em muitos paises, ainda efetuada exclusivamente por analise
guimica dos residuos solidos e/ou seus percolados.

Durante os ultimos anos, no entanto, se tornou aceito que 0s parametros
fisico-quimicos por si s6 ndo permitem avaliar o efeito toxico global, que pode
resultar da lixiviacdo dos produtos quimicos dos aterros. Como resultado, ocorre a
incorporacdo de testes de toxicidade na avaliagcdo de risco de depdésitos de lixo,
sendo que os impactos agudos e crénicos sdo avaliados em espécie "terrestres" em
"testes de contato" e bioensaios sdo executadas em lixiviados com organismos
aguaticos.

Para efluentes complexos, tais como lixiviados dos aterros, a utilizagcao de
mais de um ensaio de toxicidade parece adequado, devido ao nimero de potenciais
agentes toxicos, cujos efeitos podem ser espécie - dependente e quimico-
dependente (BERNARD et al., 1996). Além disso

Parvez et al. (2008) apontaram que existem mais de 200 ensaios de toxicidade com

organismos Vvivos, que sdo os biomarcadores da polui¢cdo, porém eles demandam tempo de

laboratdrio e sdo caros.
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Para esse estudo foram escolhidos como organismos testes espécies de peixe
(Danio rerio), microcrustaceo (Daphnia similis) e bactéria (Aliivibrio fischeri), em virtude da
sua abundéancia no meio, simplicidade de cultivo em laboratério, baixo custo de cultivo e

relevancia ecoldgica.

1.8.1. Aliivibrio Fischeri

Aliivibrio fischeri é uma espécie de bactéria marinha gram-negativa, anaerébia
facultativa, que apresenta luminosidade em condicbes adequadas, sendo
considerado um organismo forte e ndo patogénico (Figura 3). Sua cadeia respiratoria
é ligada ao sistema de luminescéncia consumidor de energia. No caso de
interferéncia na cadeia respiratoria, em virtude da exposicdo a toxinas, a
luminescéncia diminui (BAUMGARTNER et al. 2011).

Figura 3 - Aliivibrio fischeri.

Fonte: http://labs.medmicro.wisc.edu

Segundo Barreto (1995) é um bioensaio relativamente simples, que utiliza a
uma suspensao de bactérias luminescentes liofilizadas como organismos-teste, e
assim o parametro testado é a luminescéncia perdida a diferentes diluigbes a um

determinado periodo quando comparada a amostra-controle.

1.8.2. Danio rerio

E um pequeno ciprinideo, conhecido como peixe-zebra (zebrafish) e

paulistinha, oviparo, nativo da Asia de paises como india, Bangladesh, Nepal e
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Paquistdo. Habitam corpos d’ agua doce de pouco movimento ou estagnadas.
Possuem coloragcdo marrom claro com listras laterais azuis e douradas (machos) ou
prateadas (fémeas), chegando ao tamanho maximo de 3,8 cm quando adulto
(www.fishbase.org).

Danio rerio (Figura 4) é comumente utilizado como organismo modelo em
pesquisas na area de biologia, fisiologia, genética molecular, toxicologia e biologia
reprodutiva. InUmeros atributos contribuem para o interesse cientifico nessa espécie
de peixe: pequeno tamanho, rapido desenvolvimento e tempo de geracao, alta taxa
de desova, facilidade de cultivo em laboratério, adaptacdo a grandes variacbes de
pH, temperatura e dureza da &agua, facilidade de manusear suas células em

laboratorio e similaridade genética com humanos (YOSSA et al., 2011).

Figura 4 - Danio rerio

Fonte: FISHBASE (2015).

1.8.3. Daphnia similis

Daphnia similis (Figura 5) também conhecida como pulga d’agua ou dafnia, é
um microcrustaceo cladécero, filtrador de detritos organicos, incluindo fungos e
bactérias, e assim classificado como consumidor primario na cadeia tréfica. Atingem
de 0,5 a 5,0 mm de comprimento e possuem uma carapaca bivalve incolor pelo
corpo e pernas toracicas revestidas por cerdas que permitem a retencdo do
alimento, que dura de 0,5 a 3 horas, um olho mediano na cabeca e antenas com 4 a
6 pares de apéndices no tronco. Nadam por meio de antenas em movimentos

verticais desajeitados e depois afundam lentamente. Sua reproducdo €
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partenogenética, gerando apenas fémeas. Maioria de agua doce e servem de
alimento para peixes (RUPPERT & BARNES, 1996)

Figura 5 - Daphnia similis.

Fonte: http://www.akira-
sakata.com/daphnia/001_1/001
2/003_3/

Daphnias sdo amplamente utilizadas na realizacdo de bioensaios, pois sédo de
facil cultivo, representativos na comunidade zooplancténica, sensiveis aos agentes
toxicos, possuem certa homogeneidade, estabilidade genética através da
reproducdo partenogenética e curto ciclo de vida (CARNIATO et al., 2007). Além
disso, os bioensaios com Daphnia apresentam reducdo de custos potencialmente
significativos quando comparado com bioensaios de peixes padréo, facilidade e
rapidez na determinacdo de falhas reprodutivas, simplicidade na execug¢do dos
testes com pequeno aparato de ensaio e area de trabalho, e menores volume de
efluentes exigidos (ATWATER et al., 1983).

1.8.4. Toxicidade em lixiviado

Testes de toxicidade usando varios organismos-teste (Aliivibrio fischeri,
Daphnia similis, Artemia salina, Danio rerio etc.) confirmaram o perigo potencial dos
lixiviados (SISINNO et al., 2000; RENOU et al., 2008; ATWATER et al., 1983) e a
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necessidade de tratamento destes, de forma a coloc-los dentro dos padrbes
exigidos para langamento nos corpos receptores.

Varios autores avaliaram a toxicidade do lixiviado de aterro sanitario utilizando

organismos—teste.

Silva et al. (2004), investigaram a toxicidade do lixiviado bruto e apds técnicas
de tratamento utilizando quatro organismos-teste (Aliivibrio fischeri, Daphnia similis,
Artemia salina e Danio rerio). Os resultados mostram que o lixiviado bruto foi toxico
para todos os organismos testados. Valores de toxicidade mais elevadas foram
observados com B. rerio (CL50 = 2,2%) e D. similis (CE50 = 2,3 %), considerados 0s
organismos mais sensiveis ao lixiviado bruto. O efluente do processo de
coagulacao/floculacdo foi menos toéxico que o lixiviado bruto para D. similis
(CE50=~4,0%), A. salina (CL50 = 24,0%) e D. rerio (CL50=7,1%), e mais tdxico para
A. fischeri (CE50 = 0,3 %). Os autores ndo conseguiram explicar ao certo a
sensibilidade de A. fischeri ao efluente. Uma hipdtese € que isso acontece devido ao
aumento da concentracdo de aluminio no efluente tratado apds coagulacao/
floculacdo. Apds o tratamento de ozonizacdo o efluente foi menos téxico para
A.salina (CL50 = 35%) e D. rerio (CL50 = 15%), principalmente quando altas doses
de ozbnio foram aplicadas. A toxicidade apds passagem pelas membranas de
fracionamento foi, de maneira geral, mais alta para D. similis (CE50 = 0,5%) e mais
baixa para A. fischeri (CL50 = 14%) e A. salina (CL50 = 40%). A remocéo dos
compostos organicos na ultrafiltragcdo sequencial ndo ajudou a reduzir os efeitos
toéxicos no efluente para D. similis. O Stripping de aménia ap6s a coagulacdo e
floculacdo se mostrou efetivo na reducao de toxicidade. O efluente desse processo
nao foi toxico para A. salina e foi observado um aumento nos valores de CE50 para
A fischeri (CE50 = 30 %) e D.similis (CE50 = 12%)

No estudo de testes ecotoxicologicos realizados com 0s organismos testes
Daphnia similis e Danio rerio, Mannarino et al. (2010) mostraram que houve uma
reducdo da toxicidade do lixiviado quando misturado com esgoto. Os testes com
Danio rerio apresentaram um fator de toxicidade variando entre 2 e 4 unidades de
toxicidade (UT) para amostras coletadas na entrada da ETE e variando entre 1,3 e 2
UT para amostras da saida da estacdo. A amostra do lixiviado bruto apresentou
unidade de toxicidade variando entre 32 e 64 UT, enquanto a amostra de esgoto

bruto variou entre 2 e 4 UT. Para testes com Daphnia similis as amostras de entrada
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e saida da estacao variaram entre 8 e 16 UT , para o esgoto bruto entre 4 e 32 UT e
para o lixiviado bruto entre 32 e 64 UT. Os autores concluiram com base em
analises estatisticas que para ambos organismos testados o lixiviado bruto € muito
mais toxico que o esgoto bruto e a mistura ndo aumentou a toxicidade da amostra
de entrada da estacdo. Porém, enquanto para os peixes ha uma reducdo da
toxicidade do efluente ao passar pela estagdo de tratamento, para o0s
microcrustaceos nao ha reducdo significativa na toxicidade no tratamento utilizado

na estacao.

1.9. Legislacdo ambiental

Com a evolugcdo das leis ambientais no Brasil, foram geradas novas
necessidades de conhecimentos técnicos e cientificos, visando uma melhoria na
avaliacdo dos riscos e impactos ambientais, que afetam direta ou indiretamente a
saude humana e os ecossistemas. Esses impactos, em grande parte, sdo causados
por substancias lancadas sem tratamento na natureza, que podem ter efeito toxico e
sinérgico se misturadas com outras substancias e os efeitos biolégicos séo

imprevisiveis.

A Tabela 5 apresenta as principais legislacbes federais e estaduais para
lancamentos de efluentes na natureza, impondo padrées e limite. A Tabela 6 mostra
uma comparacdo entre os limites exigidos pelas leis federais e do estado do Rio de

Janeiro.
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Tabela 5 - Principais legislacdes ambientais para lancamentos de efluentes

(continua)

Ano

Localidade

Legislacéo

Referéncia

1986

Rio de Janeiro

Norma Técnica — 202.R-10 :
Critérios e padrbes para
langamento de efluentes

liquidos.

INEA, 1986

1990

Rio de Janeiro

Norma Técnica-213.R-4
Critérios e padrdes para controle
da toxicidade em efluentes
liquidos industriais.

INEA, 1990

2000

Sao Paulo

Resolucdo SMA N. 3/2000:
estabelece o] controle
ecotoxicolégico de efluentes
liquidos no Estado de Sé&o

Paulo.

SAO PAULO,
2000

2002

Santa Catarina

Portaria N° 017/02: Estabelece
os Limites Maximos de Toxidade
Aguda para efluentes de
diferentes origens e da outras

providéncias.

FATMA, 2002

2005

Brasil

Resolucdo CONAMA N° 357:
Dispde sobre a classificagcédo dos
corpos de &gua e diretrizes
ambientais para 0 seu
enquadramento, bem como
estabelece as condicbes e
padroes de lancamento de
efluentes, e da outras

providéncias.

CONAMA,
2005
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Tabela 5 - Principais legislacdes ambientais para lancamentos de efluentes

(concluséo).

Ano

Localidade

Legislacéo

Referéncia

2006

Rio Grande do
Sul

Resolucdo CONSEMA N° 129:
Dispbe sobre a definicao de
critérios e padrbes de emissao
para toxicidade de efluentes
liguidos lancados em &guas
superficiais do Estado do Rio
Grande do Sul.

CONSEMA,
2006

2007

Rio de Janeiro

Diretriz 205. R-6: diretriz de
controle de carga organica em
efluentes liqguidos de origem

industrial.

INEA, 2007

2008

Rio das Ostras

Lei Complementar n® 005: Institui
o Cddigo de Meio Ambiente do
Municipio de Rio das Ostras,
estabelece normas gerais para a
administracdo da  qualidade
ambiental em seu territério e da

outras providéncias.

RIO DAS
OSTRAS,
2008

2011

Brasil

Resolugdo CONAMA N° 430:
Dispbe sobre as condicdes e
padrdes de lancamento de

efluentes.

CONAMA,
2011
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Tabela 6 - Comparacéo da legislacao federal e estadual.

ParAmetro CONAMA INEA (NT-213.R-4/NT-
(430/2011) 202.R-10/ DZ-205.R-6)

pH 50a9,0 50a9,0

Cor - Virtualmente ausente

Temperatura Inferior a 40°C Inferior a 40°C

Nitrogénio amoniacal 20 mg/L N 5mg/L N

Nitrogénio total - 10,0 mg/L N

Fosforo total - 1,0 mg/L P

DQO - <200 mg/L @

Materiais flutuantes ausente Virtualmente ausente

Materiais sedimentaveis  Até 1 ml/L Até 1 mL/L @

Toxicidade Danio rerio - Inferior a 8 UT

(1) — percolado de aterro industrial
(2) — ausentes para langamentos em lagos, lagoas, reservatorios e lagunas.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Areade Estudo

2.1.1. Municipio de Rio das Ostras

O Municipio de Rio das Ostras esta localizado no norte do Estado do Rio de
Janeiro (Figura 6), a cerca de 170 km do municipio do Rio de Janeiro, com uma area
territorial de 229,50 km? de extensdo. Segundo o IBGE (2015) a populacdo estimada
do municipio para 2014 era em torno de 127.000 habitantes, sendo considerado o
maior crescimento populacional do estado. Esse crescimento se deu principalmente
pelo desenvolvimento da cidade vizinha, Macaé, no ramo de exploragéo de petréleo.

O Municipio de Rio das Ostras possui como peculiaridade a transicdo de
varios aspectos fisicos que resultaram em nova faixa de transicdo nos aspectos
sécio-econdmicos. Em termos de relevo e vegetacdo, situa-se entre faixa
caracterizada como mata de tabuleiro no norte fluminense e a Mata Atlantica no sul
do Estado. Apesar de servir as bacias do Rio Sdo Jodo e Macaé, possui, em sua
maior parte territorial, bacia hidrografica prépria, que se origina e termina dentro do
préprio municipio. A Figura 6 mostra a sua localizacédo no estado.

Atualmente, situa-se entre pélos de desenvolvimento, ao sul turistico-
comercial (Regido dos Lagos) e ao norte petrolifero canavieiro (Campos/Macaé).

A criacdo da Zona Especial de Negécios - ZEN, uma combinacdo de
desenvolvimento e preservacdo ambiental, propiciou a vinda, inicialmente, de 80
empresas ligadas a “industria do petréleo” para o Municipio, 0 que gerou uma
ampliacdo do mercado de trabalho (PREFEITURA DE RIO DAS OSTRAS, 2012)

O principal fator de degradacdo ambiental deve-se a urbanizacao
desordenada. A expansdo imobiliaria, grande atrativo devido a beleza da regiao,
levou a multiplicacdo dos espacos construidos, seja por residéncias de veraneios e
condominios, seja por loteamentos irregulares. A urbanizacdo acelerada gerou um
déficit na infraestrutura de servigcos urbanos, cujas principais consequéncias sao:

caréncia de saneamento basico e a poluicdo das aguas.
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Figura 6 - Localizacdo do Municipio de Rio das Ostras no estado do Rio de Janeiro.

Fonte: Google Maps

2.1.2. Aterro Sanitario de Rio das Ostras

A necessidade de dar um destino adequado aos residuos sélidos urbanos
levou a criagdo da Central de Tratamento de Residuos de Rio das Ostras, que inclui
o aterro inaugurado em 2004, localizada ao sul do municipio, divisa com Casimiro de
Abreu, conforme indicado na Figura 7.

Na cidade, estdo implantadas Estacdes de Tratamento de Esgotos, que
atendem a populacdo de 13.600 habitantes e que, correspondem a menos de 20%
da populacdo residente, que sofre um incremento extraordindrio na época de
temporada de verdo. A maioria da populacéo utiliza fossas sépticas individuais que
sdo esgotadas por uma frota de caminhdes limpa-fossas, com volume diario da
ordem de 900 m3, que constituem um gravissimo problema ambiental, pois o lodo
gerado pelas ETE’s e pelas unidades residenciais, ndo tém um destino adequado.
Outra questdo ambiental, a partir do aterro sanitario em operacéo, € a geracao de 40
m3/dia de lixiviado (ALLONDA GEOSSINTETICOS AMBIENTAIS, 2004).



Figura 7 - Localizacdo do aterro sanitario de Rio das Ostras.

Fonte: Google Maps.

A Figura 8 apresenta a vista aérea do aterro sanitario de Rio das Ostras.

51
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Figura 8 - Vista aérea do Aterro Sanitario de Rio das Ostras.

Fonte: Google Earth.

Inicialmente, o lixiviado coletado através do sistema de drenagem era
acumulado em um poco (atuando como um tanque de equalizacdo homogeneizando
a composicao), em seguida era bombeado para uma lagoa de estabilizacao.

Atualmente, o Aterro Sanitario de Rio das Ostras conta com uma Estacéo de
Tratamento de Lixiviado (Figura 10) onde o mesmo é tratado em conjunto com o
lodo dos caminhdes limpa-fossa. A estacdo de tratamento é composta de uma lagoa
de acumulo de lixiviado e uma lagoa de mistura que recebe os residuos dos
caminhdes limpa fossa, para a qual € bombeado o lixiviado.

A mistura contida na lagoa é homogeneizada através de bombas de
circulacdo. Sdo bombeados, diariamente, para a lagoa de mistura, cerca de 36
m®/dia de lixiviado bruto, que recebe em média cerca de 160 m*/dia de lodo de limpa
fossa (relacdo aproximada de 4:1). O conteddo da lagoa j& misturado recebe a
adicdo de um polimero sintético e em seguida é bombeado para um dos trés
geobags, esse processo acontece duas vezes por dia.

Cada geobag tem 13,8 m de circunferéncia por 60 metros de comprimento e
capacidade para armazenagem de 16200 m* de lodo Umido a 1% de sélido. A area
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de assentamento dos geobags € composta por 3 camadas. A 12 camada junto ao
solo é formada por uma manta de PEAD (Polietileno de alta densidade), a 22
camada é formada por uma manta de geotecido e a 3% camada, que fica em contato
com o0s geobags, € composta por 15 cm de brita n°1 (ESCO COMERCIAL LTDA.,
2005).

O geobag é construido com um “tecido” com pequenos poros que retém as
particulas de lodo e areia. O liquido atravessa os poros do tecido resultando assim
na desidratacdo do lodo. O liquido que atravessa o tecido € enviado para duas
lagoas em sequéncia recebendo finalmente um polimento num wetland ap6s a
ltima lagoa de estabilizacdo. Do wetland o efluente segue para um pequeno tanque
e posteriormente esse efluente é lancado na natureza.

O esquema do sistema de tratamento de lixiviado de Rio das Ostras é

apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Esquema da estagéo de tratamento de lixiviado e lodo de fossa séptica do
aterro.

Descargade
caminhdes (lodo
de fossa séptica)

l

Lagoas Lagoa de mistura ) J
de -3 (lixiviado + lodo il 5 tagbcfla's li > Wetand
lixiviado de fossa séptica) estabilizacdo
Adigdo de
polimero Natureza

catidnico
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Figura 10 - Vista aérea da Estacdo de Tratamento de Lixiviado de Rio das
Ostras.

Legenda: A, B e C — Lagoas de acimulo de lixiviado; D - Lagoa de mistura do lixiviado com
lodo de fossa; E - Geobag; F - Lagoas de estabilizagdo; G — Wetlands.

Fonte: Google Earth.

A Figura 11 apresenta as etapas da estagcdo de tratamento de lixiviado do

Aterro Sanitario de Rio das Ostras.
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Figura 11 - Etapas de tratamento do lixiviado
bE B

Legenda: a- Lagoa de lixiviado; b- caminhédo limpa fossa descarregando; c- lagoa de mistura de lodo
de fossa e lixiviado; d- homogeneizacdo d lago de mistura; e- tanque de polimero; f-
geobags; g- caixa de saida dos geobags; h- lagoas de estabilizacgao; i- wetland.

2.2.Procedimentos de coleta e preservacao das amostras de lixiviado

Foram realizadas 11 campanhas (Tabela 7), no periodo de julho de 2013 a
novembro de 2014, no Aterro Sanitario de Rio das Ostras Foram coletadas amostras
de cada etapa do sistema de tratamento do aterro, apresentados na Tabela 8.
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Tabela 7 - Data de realizacdo das campanhas

Campanhas Data
Campanha 1 04/07/2013
Campanha 2 18/07/2013
Campanha 3 20/08/2013
Campanha 4 29/08/2013
Campanha 5 28/10/2013
Campanha 6 29/11/2013
Campanha 7 24/03/2014
Campanha 8 31/03/2014
Campanha 9 14/04/2014
Campanha 10 26/07/2014
Campanha 11 01/11/2014

Tabela 8 - Pontos de amostragem do Aterro Sanitario de Rio das Ostras.

Pontos o
amostrados Descrigao
LB Lagoa de acumulo de lixiviado bruto
Lagoa de mistura de lixiviado bruto e lodo de fossa séptica,
M gue constitui o afluente do geobag
EG Efluente dos geobags
AW Lagoas de estabilizac&o, que constitui o afluente do wetland.
Efluente final que é despejado na natureza apos o tratamento
=F por wetland.
LF Lodo de fossa eventualmente coletado no caminhdo limpa-

fossa

Depois de coletadas, as amostras foram preservadas pelo

acondicionamento a temperatura abaixo de 4 °C para posterior realizacdo dos

ensaios em laboratorio.
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2.3.Caracterizagao fisico-quimica das amostras

As amostras foram caracterizadas com base nos parametros fisico-quimicos,
segundo metodologia descrita em APHA, AWWA, WEF (2005), conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Metodologia de analise dos parametros fisico-quimicos.

Parametro Equipamentos APHA, 2005
pH pHmetro Método 4500 —-H* B
Condutividade Condutivimetro Método 2510 B
Bomba de véacuo, estufa, mufla, Métodos 2540 B, 2540 C,
Série sélidos® balanca analitica e kit de 2540 D, 2540 E, 2540 F,
filtrac&o. 2540 G.
DQO Digestor de DQO e Método 5220 D

espectrofotdmetro
Analisador de carbono organico

COD - TOC Shimadzu Método 5310 B
Nltrog.enlo Eletrodo lon-seletivo de aménia Método 4500-NH3 D
Amoniacal

'Série solidos: Soélidos Totais, Soélidos Suspensos Totais, Sélidos Dissolvidos Totais, Soélidos

Suspensos Volateis, Sélidos Dissolvidos Volateis.

2.4.Coagulacéo

Para determinar o quanto o processo de coagulacao/floculacdo, realizado
com a adicao de polimero catiébnico na mistura de lodo de fossa com lixiviado antes
da entrada no geobag, contribui para a reducdo dos parametros, foi realizado o
ensaio de coagulacdo em escala de bancada.

Para o ensaio de coagulacéo foi utilizado o polimero IFLOC 508, produzido
pela IWT, que é um floculante de policrilamida catidnico, utilizado no Aterro Sanitario
de Rio das Ostras.

Para a solucdo de polimero em laboratério foi considerada a mesma relagéo
de dosagem utilizada no aterro, ou seja, 3,2g de polimero para cada 1L de 4gua. Do
mesmo modo, foi respeitada a relacdo de dosagem utilizada no aterro para a adicéo
do polimero a amostra da lagoa de mistura de lodo e lixiviado, sendo 10 mL de

solucédo de polimero para cada 1L de amostra.
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A solucgéo de polimero foi adicionada a amostras da mistura de lodo de fossa
e lixiviado. Foi esperado o tempo de 30 minutos sob agitacdo constante, para que
ocorresse a flotacdo do lodo e uma aliquota da parte liquida de cada amostra foi

retirada e analisada para COD, série de sdlidos e DQO.

2.5.Sor¢éao

2.5.1. Ensaio de Equilibrio em Lote

Para determinar se o processo de sorcdo ocorre no lodo contido no geobag,
foi realizado o ensaio de equilibrio em lote (batch test) em escala de bancada, com
base na metodologia da EPA (1992).

O ensaio de equilibrio em lote ou batch test € usado para determinacao de
parametros de interacdo solo contaminante. Este ensaio fornece uma estimativa da
adsorcao por um solo (material adsorvente) de uma substancia quimica “soluto” ou
contaminante, presente em uma solucdo até atingir o equilibrio. O uso desta técnica
permite obter curvas isotérmicas de adsor¢cdo que indicam a variacdo de
concentracdo de um soluto de uma solucdo em contato com um solo. Para tal
podem ser utilizadas duas técnicas:

1. Constant soil:solution Ratio Isotherm (CSI) — a partir de uma solugdo matriz
ou efluente que contenha o(s) soluto(s) investigado (s) preparam-se varias diluicdes
da mesma, obtendo-se assim, uma variedade de solu¢bes com concentracfes de
solutos diferentes; volumes iguais dessas solucdes sdo colocados em recipientes
com a massa de adsorvente (solo) fixa sob agitacdo durante um periodo de tempo
estabelecido; logo apds essas misturas sao filtradas e procede-se a andlise dos
solutos nas solucgdes filtradas.

2. Environmentally Conservative Isotherm (ECI) - Principia-se com uma
solugdo matriz ou efluente, onde volumes iguais dessa solucgéao inicial, portanto de
concentracbes idénticas de solutos, sdo colocados em contato com diferentes
quantidades de massa de adsorvente num recipiente sob agitacdo por um tempo
definido; em seguida a mistura € filtrada e procede-se a determinacdo da

concentracéo dos solutos nas diversas solugdes filtradas.
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Entre as duas técnicas, a obtencdo de isotermas mantendo a massa de
adsorvente fixa e variando a concentragéo do soluto na solugéo foi escolhida para os
ensaios realizados.

O ensaio de equilibrio em lote € comumente utilizado para verificar a
capacidade de adsorcao do solo para um determinado soluto, neste estudo o teste
foi realizado experimentalmente com o lodo que fica retido no geobag apdés o
processo de filtracdo, e foi utilizado como soluto a mistura do lodo de fossa e
lixiviado que representam o afluente do geobag.

O teste foi realizado de duas formas:

a. Ensaio 1 (Filtragdo em laboratério): Foram coletados 20L da mistura de
lodo de fossa e lixiviado, j& com o polimero adicionado, antes da entrada
no geobag (Figura 12). Esse material foi filtrado em laboratério por meio
de um funil feito com o mesmo material do geobag (Figura 13). O lodo que
ficou retido no funil foi seco a temperatura ambiente e utilizado como

adsorvente (Figura 13.e).

Figura 12 — Ponto de coleta na entrada do geobag.

A R

b. Ensaio 2 (Lodo do interior do geobag): Foi coletado lodo do interior do
geobag, por meio da abertura superior deste. O lodo foi seco a

temperatura ambiente e utilizado como adsorvente
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Figura 13 - Filtracdo do lodo em laboratério

Legenda: a- amostra antes da filtracdo; b-funil feito com o mesmo
material do geobag; c- aparato de filtra¢&do; d- lodo que ficou
retido no filtro; e- lodo apds secagem; f — lodo do interior do
geobag.

2.5.2. Realizacdo do ensaio

Em ambos os processos, a amostra de lodo (adsorvente) foi espalhada em
uma bandeja plastica de modo a formar uma camada de aproximadamente 2 cm e
foi deixado para secar a temperatura ambiente. Apds aproximadamente uma
semana, com o material completamente seco, foi determinada sua umidade.

As solugbes diluidas foram preparadas com &agua destilada e amostra da
lagoa de mistura de lodo de fossa e lixiviado em 0% (somente dgua destilada), 15%,
35%, 50%, 75% e 100% (amostra sem diluicdo) (Figura 14). As solu¢cbes foram
colocadas em frascos de polietileno, onde foram adicionadas quantidades iguais de
lodo seco na razdo solido: solu¢do determinada. Simultaneamente foram preparados
os brancos referentes a cada solucéo, ou seja, frascos com as solu¢des, mas sem o
adsorvente.
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Figura 14 - Dilui¢cdes utilizadas no ensaio.

Os frascos foram fixados na mesa agitadora (shaker), o aparelho foi ligado na
rotagéo de 220 rpm e as amostras permaneceram em agitagéo por 72h (Figura 15).

Figura 15 — Amostras na mesa agitadora.

Finalizada a agitagdo foram determinados o pH e a condutividade elétrica das
solugbes antes de serem filtradas. As solu¢des foram filtradas, o lodo que
permaneceu no papel de filtro foi descartado, e o filtrado foi analisado para os
parametros DQO e COD.

A Tabela 10 apresenta as condi¢des de realizacdo do ensaio de equilibrio em
lote.



Tabela 10 - Condic8es de realizacdo do ensaio de equilibrio em lote

Caracteristicas

Ensaio 1

Ensaio 2

Soluto Mistura de lodo de fossa e lixiviado
Lodo retido no filtro apds o
Adsorvente . . o lodo do interior do geobag
filtracdo em laboratorio
Solucdes 0%, 15%, 35%, 50%, 75% e 100% do soluto
Razéo solido: solugéo 1:10
Volume da solucéao 20 mL 50 mL
Quantidade de
2000 mg 5000mg
adsorvente seco
Tempo de equilibrio 72 horas
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Recipiente frasco de polietileno de 300 mL;

Temperatura 24,2 °C 24,8 °C

Parametros analisados pH, Condutividade, DQO e COD

2.5.3.

adsorvente

Determinacdo da quantidade de soluto sorvido por massa de

A massa de soluto adsorvida da solucéo por unidade de massa de adsorvente

pode ser determinada pela Equacéo 2.

X CO—C
— = Vv 2
—=-—() (2)
Onde
x/m = Quantidade de soluto adsorvida por quantidade de massa de
adsorvente;
m = Massa de adsorvente em gramas adicionada ao frasco (massa

equivalente seca);

Co = Concentracao inicial do soluto antes do contato com o adsorvente;

C = concentracéo do soluto apos contato com o adsorvente em equilibrio;



V = volume de solugdo em contato com o adsorvente.
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2.6.Ensaios de toxicidade aguda com organismos de diferentes niveis

troficos

Foram realizados ensaios de toxicidade aguda com os organismos Danio

rerio, Daphnia similis e Aliivibrio fischeri segundo metodologias descritas nas normas

da ABNT, conforme apresentado no Tabela 11.

Tabela 11 - Metodologia de toxicidade.

NUmero da o o
Descricao Referéncia
norma
Ecotoxicologia aquatica. Toxicidade aguda. Método
NBR 12713 de ensaio de toxicidade com Daphnia spp. ABNT, 2009
(Crustéacea, Cladocera).
Ecotoxicologia aquatica. Toxicidade aguda. Método
NBR 15088 ) _ ABNT, 2006
de ensaio com peixes.
Ecotoxicologia aguatica — Determinacao do efeito
inibitério de amostras aquosas sobre a emisséo da
NBR 15411 bioluminescéncia de Vibrio fischeri (ensaio de ABNT, 2012

bactéria luminescente). Parte 3: Método utilizando

bactérias liofilizadas).

2.6.1. Aliivibrio fischeri

Os ensaios de toxicidade aguda com Aliivibrio fischeri foram realizados

seguindo a norma NBR 15411-3 (ABNT, 2012).

Foi utilizada a bactéria-reagente, sendo que a respectiva cultura contém 108

células por ampola.
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O equipamento utilizado foi o Microtox SDI (modelo 500 Analyser), no
equipamento Microtox, marca SDI, modelo 500 Analyser que consiste de um
lumindmetro, que possui um controle de temperatura, no qual os po¢cos com as
diluicdes ficam a 15° C e um compartimento separado para reconstituicdo da
bactéria a 3-5° C. O software acoplado ao equipamento € 0 MICROTOX OMNI 4.1,
que realiza a analise estatistica.

Antes da realizacdo do ensaio, o pH foi ajustado para 6,0-8,5 com HCI ou
NaOH, as amostras salinizadas com NaCl 22% e no momento do teste, diluidas com
uma solucéo NaCl 2%, chamado diluente.

Foi realizada a leitura no tempo zero, que foi uma leitura da luminescéncia
das bactérias sem a presenca da amostra. Apds essa primeira leitura, a amostra
bruta e as suas diluicbes foram transferidas para as cubetas onde estavam as
bactérias. Assim, no préprio software estavam programados os tempos para leitura
em 5, 15 e 30 minutos, onde se observa uma consequente reducédo na emissao de
luz, indicando assim a quantidade de organismos que podem estar afetados pela
carga toxica da amostra.

A toxicidade aguda é expressa em CE50 (%), que € a concentracao efetiva
em que 50% da luminescéncia é perdida. Caso ndo haja decréscimo na producao de
luz pelo microorganismo teste, significa auséncia de efeito toxico.

Os resultados também podem ser expressos em UT (Unidade de Toxicidade)

pela Equacéo 3.

UT = — 3
CL50

A Figura 16 apresenta as diluicbes realizadas no periodo das andlises, o
namero de cubetas mostrado € o mesmo numero no qual as diluicbes foram feitas

Nno ensaio.
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Figura 16 - Diluigcbes do ensaio com Aliivibrio fischeri.
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As bactérias luminescentes Aliivibrio fischeri foram adquiridas comercialmente

em forma liofilizada, por uma empresa revendedora certificada.

2.6.2. Daphnia similis

Os ensaios de toxicidade com Daphnia similis foram realizados segundo a
norma NBR 12713 (ABNT, 2009). Individuos jovens, neonatos (6-24 horas de idade)
de Daphnia similis provenientes de uma cultura de fémeas, foram expostos a vérias
concentracbes da amostra, durante 48 horas, em temperatura 20°C+2, em
fotoperiodo de 16 horas de luz e 8 horas de escuro.

Para realizacdo dos testes as amostras foram submetidas a diferentes
diluicbes da amostra com &agua de diluicdo e expostos em 5 concentracdes
diferentes. Foi adicionado 4gua de diluicdo ou de cultivo até 8 mL de cada tubo.
Acrescentados 0s organismos nos tubos e avolumados para 10 mL. No mesmo dia,

foi medido o pH, a condutividade e o oxigénio dissolvido da amostra bruta.
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Foram expostos 20 organismos-teste em 5 concentragfes. Para cada
concentracdo foram montadas 4 replicatas e ainda um controle contendo apenas
agua de diluicdo sem contato com a amostra. Apos 48h foram contados em cada
tubo o numero de organismos imoéveis e transferidas as 4 replicatas para um bécher,
medido o pH, o OD e a condutividade de cada dilui¢ao.

A toxicidade foi determinada em termos de efeitos sobre a mobilidade.

Para a Daphnia similis, a CE50 (%) permite determinar a imobilidade ou

incapacidade natatdria a 50% dos organismos naquela amostra.

2.6.3. Danio rerio

O ensaio com Danio rerio foi realizado segundo metodologia descrita na
norma NBR 15088 (ABNT, 2004).

O Danio rerio nao foi cultivado em laboratdrio, mas passou por um periodo de
aclimatacdo de sete dias antes dos ensaios, em agua preparada, com parametros
ajustados de pH, oxigénio dissolvido, condutividade e dureza, com todas as
condicdes ideais para sobrevivéncia, como temperatura. Assim, era observada a
presenca ou ndo de mortalidade nesse periodo a fim de descarte ou uso do novo
lote de peixes.

Foram colocados 10 peixes, com média de tamanho 2 cm, em cada béquer
de 2L de cada diluicdo (sem réplicas) e no controle (Figura 17). O volume total de
cada béquer foi 1L. O teste foi realizado em temperatura ambiente (23°C a 27°C) por
48 horas, em fotoperiodo de 16 horas de luz e 8 horas de escuro e seus parametros
(pH, oxigénio dissolvido e condutividade) medidos em 0, 24 e 48 horas. Os peixes
ndo foram alimentados durante o teste e ao final foi observada a mortalidade total.

Os peixes Danio rerio foram comprados, em tamanhos semelhantes (em torno
de 2 cm), sem a presenca de deformacgbes ou tumores, sempre por um mesmo
fornecedor com certificagéo.

Para o Danio rerio, é calculada a CL50 (%), concentracdo letal a 50%,

indicando a concentracao que causa mortalidade a 50% dos organismos.
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Figura 17 - Ensaio com Danio rerio em diferentes diluigdes.

2.7.Testes Estatisticos

Todos os testes estatisticos foram realizados no software Minitab 16.

O Boxplot também foi utilizado para a representacao grafica dos resultados e
avaliacdo da simetria dos dados e da existéncia de possiveis outliers.

O teste de hipétese utilizado foi o Mann- Whitney (ndo parameétrico), com o

nivel de confianca de 95%.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Caracterizacgao fisico-quimica

Os resultados completos da caracterizagdo fisico-quimica estao
apresentados no Apéndice 1 deste trabalho.

Para melhor analise dos resultados obtidos por cada parametro, estes foram
divididos em sec¢bes, onde cada secdo apresenta uma tabela com a estatistica
descritiva do parametro apresentando as médias dos valores, o, 0 valor minimo e

maximo e a mediana, para cada ponto amostrado.

3.1.1. Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH representa as condi¢bes de acidez , neutralidade ou alcalinidade de
um meio. A concentracdo de ions H+ é um dos fatores mais influentes sobre a
velocidade das reacfes bioquimicas. Nos lixiviados, baixos valores de pH sé&o
comumente encontrados em aterros novos e podem significar uma alta
concentracdo de 4&cidos graxos volateis e, consequentemente, inibicdo da
metanogénese no aterro (LUNA et al., 2002). O pH proximo ao neutro a levemente
alcalino, detectado para este lixiviado, pode indicar que o aterro se encontra em
transicdo de fase acidogénica para metanogénica. O pH alcalino é decorréncia do
avancado estagio de biodegradacdo no aterro, indicando que a matéria organica
mais facilmente assimilavel, provavelmente, ja foi utilizada pelos microrganismos
presentes na massa de lixo aterrado. No entanto, o valor encontrado de 6,8 ainda é
adequado para a digestao anaerobia. O processo de digestdo anaerobia ocorre em
faixa ideal de pH entre 6,0 e 8,3, valores fora desta faixa podem inibir o processo de
biodegradacdo (ANGELIDAKI & SANDERS, 2004).

A Figura 18 e a Tabela 12 apresentam os resultados obtidos para pH em

todos os pontos amostrados.
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Figura 18 - Representacao grafica (boxplot) dos valores de pH.
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Tabela 12 — Estatistica descritiva do parametro pH.
pH
Pontos amostrais N Média Valor Minimo Mediana Valor Maximo
LB 11 8,3 7,7 8,2 8,8
LM 11 6,8 6,5 6,8 7,4
EG 11 7,4 7,2 7,3 7,8
AW 10 8,0 7,3 8,0 8,5
EF 11 7,7 7,3 7,7 8,0

O pH encontrado no ponto LB foi em média 8,3, pH considerado alcalino.
Essa faixa se enquadra na composi¢cao do lixiviado em aterros brasileiros estudada
por SOUTO & POVINELLI (2007) e apresentada na Tabela 3 desse estudo. Os
valores de pH determinados para o lixiviado bruto do Aterro Sanitario de Rio das
Ostras foram semelhantes aos resultados obtidos por BORGES (2006) num estudo
realizado no aterro de residuos de Maringa, em operacao desde o inicio dos anos

70, que encontrou uma faixa de pH entre7,7 e 8,4.
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Para o ponto LM o pH foi de 6,8, que se enquadra na faixa de pH
comumente encontrado no lodo de fossa, caracterizado na Tabela 4. Essa faixa de
pH esta proxima da neutralidade, que € a faixa ideal para que as taxas de
crescimento dos microrganismos ndo sejam afetadas (SPERLING, 1996) e desse
modo ndo comprometa a decomposi¢cao da matéria organica no interior do geobag.

Além disso, diferentes valores de pH estdo associados a diferentes faixas
de atuacao otima de coagulantes.

O ponto EG atende aos limites estabelecidos pela Resolugdo n® 357 do
CONAMA que é de 5 a 9 de pH.

3.1.2. Condutividade

A condutividade é a expressdo numérica da capacidade de um liquido
conduzir a corrente elétrica. Depende das concentracdes ibnicas e da temperatura e
indica a quantidade de sais existentes no liquido. A condutividade de um liquido
aumenta a medida que mais solidos dissolvidos sdo adicionados (CETESB, 2009).

A Figura 19 e a Tabela 13 apresentam a média dos valores de condutividade

obtidos nesse estudo.



Figura 19 - Representacao grafica (boxplot) dos valores de condutividade.
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Condutividade (mS cm™)

Pontos amostrais N Média Valor Minimo Mediana Valor Maximo
LB 10 83 5,3 8,3 11
LM 10 1,8 1,1 1,8 2,7
EG 11 2,1 1,5 2,0 2,7
AW 10 2,0 1,2 2,1 2,7
EF 11 2,1 1,5 2,1 3,0
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Os valores de condutividade do ponto LB variaram entre 5,3 e 11 mS cm™

enquanto no ponto LM esses valores foram de 1,1 a 2,7 mS cm™. Tais resultados

decorrem da grande concentracdo de solidos dissolvidos do lixiviado bruto, em

média 5.818 mg L™, e da diluicio resultante da relacdo 4:1 do lodo de fossa com o

lixiviado, gerando um afluente do geobag com 1.239 mg L™ de sélidos dissolvidos.

Os valores da condutividade ndo sofreram grande variacdo apds o tratamento pelo

geobag, apresentando média de 2,1 mS cm™ no ponto EG.
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3.1.3. Demanda Quimica de Oxigénio

O teste da DQO mede o consumo de oxigénio ocorrido durante a oxidacéo
guimica da matéria organica. Desse modo, o valor obtido € uma indicacao indireta
do teor de matéria organica presente em um efluente.

A Figura 20 apresenta a representacdo grafica (box-plot) da distribuicdo dos

resultados de DQO e a Tabela 14 apresenta a estatistica descritiva desse

parametro.

Figura 20 —Representacéao grafica (box-plot) da distribuicdo dos valores de DQO.
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Tabela 14 - Estatistica descritiva do parametro DQO

DQO (mg L™)
Pontos amostrais N Média Valor Minimo Mediana Valor Maximo
LB 11 1766 731 1824 2850
LM 10 4427 2710 3899 8471
EG 11 463 233 395 827
AW 10 464 266 442 683
EF 11 424 262 426 646
LF 3 3030 1965 2329 4795

Observa-se que o ponto LB apresentou valores médios de 1.766 mg L™ de
DQO, que de acordo com a Tabela 3, se enquadra nas caracteristicas de aterro
entre 10 e 15 anos. O Aterro Sanitario de Rio das Ostras possui 11 anos de
operacao.

O ponto LM apresentou concentracdes elevadas de DQO (em média 4.427
mg L) em funcéo da mistura do lixiviado bruto com o lodo de fossa séptica, que
possui média de 3.030 mg L™ de DQO.

O ponto EG apresentou valores baixos de DQO (em média 463 mg L), o
gue sugere que esse metodo de tratamento parece ser eficiente na reducédo desse
parametro.

A legislacao federal ndo contempla o parametro DQO para langamentos de
efluentes em corpos aquaticos, porém a Diretriz 205.R-6 do INEA, estabelece limites
inferiores a 200 mg L™ de DQO para percolados de aterro industrial. Considerando
essa diretriz, tanto o efluente do geobag quanto o efluente final ficariam acima do
limite estabelecido por apresentarem valores médios de DQO superiores a 400 mg
L.

O tratamento com geobag teve participagdo na melhora da qualidade do
efluente, embora as concentracbes meédias finais de DQO ainda tenham se
mostrado elevadas (>400 mg L™). Essa alta concentracdo remanescente deve-se
aos compostos organicos recalcitrantes, geralmente presentes em grande
quantidade nos lixiviados de aterros sanitarios, como descrito por THORNEBY et al.,
(2006), indicando que seriam necessarios tratamento secundarios e terciarios para

atingir o padréo estabelecido pela legislacao.
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3.1.4. Carbono Orgéanico Dissolvido

Carbono organico dissolvido (COD) é uma medida direta do teor de matéria
organica presente na agua e efluentes através da afericdo de todo o carbono
liberado na forma de O, .

A Figura 21 apresenta a representacéo grafica (box-plot) da distribuicdo dos
resultados de COD e a Tabela 15 apresenta a estatistica descritiva desse
parametro.

Figura 21- Representacao grafica (box-plot) da distribuicdo dos valores de COD.
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Tabela 15 - Estatistica descritiva do parametro DQO

COD (mg L™
Pontos amostrais N Média Valor Minimo Mediana Valor Maximo
LB 11 502 260 474 940
LM 9 171 104 159 245
EG 10 82 25 72 142
AW 10 83 55 74 141
EF 11 80 47 73 131
LF 4 98 62 100 129

Observa-se que para COD, o ponto LB apresentou concentracdo média de
502 mg L™. O ponto LM apresentou concentracdo média de 171 mg L™, o que

mostra que houve reducéo desse parametro quando o lixiviado é misturado com o
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lodo de fossa séptica. O ponto EG apresentou média 82 mg L™, o que mostra que a

passagem pelo geobag reduziu esse parametro.

3.1.5.

Nitrogénio Amoniacal

O nitrogénio é um dos principais nutrientes necessarios Nos pProcessos

metabdlicos dos microrganismos. No entanto, se estiver em altas concentracfes no

meio, pode causar crescimento excessivo de algas e cianobactérias, e, no caso da

forma amoniacal, ser toxico a populacdo aquatica se lancado sem tratamento.

A presenca de nitrogénio na forma amoniacal pode ser indicativa de que o

meio esta em condi¢des anaerdbias.

A Figura 22 apresenta a representacdo grafica (box-plot) de nitrogénio

amoniacal e Tabela 16 apresenta a estatistica descritiva desse parametro.



Figura 22 - Representacao grafica (box-plot) da distribuicdo dos valores de
nitrogénio amoniacal.
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Tabela 16 - Estatistica descritiva do parametro nitrogénio amoniacal.

LF

110

Nitrogénio Amoniacal (mg L™)

Pontos amostrais N

Média Valor Minimo Mediana Valor Maximo

LB

LM
EG
AW
EF

LF

11 607 58
11 249 139
10 212 190
175 132
180 147
110 58

647
231
206
179
185
128

858
408
250
231
204
143
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A Tabela 16 permite observar que ocorre uma grande redugcdo nas

concentracdes de nitrogénio amoniacal quando o lixiviado (ponto LB), que apresenta

média de 607 mg L™, é misturado com o lodo de fossa séptica (ponto LF), com

média de 110 mg L. Com a mistura desses dois efluentes na proporcéo 4:1 ocorre

a diluicdo do lixiviado e o ponto LM apresenta concentragées em torno de 249 mg L~

1



77

O ponto EG apresentou média das concentracdes de nitrogénio amoniacal
de 212 mg L™, o que mostra que a passagem pelo mesmo n&o parece interferir
nesse parametro.

Apesar da diminuicdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal do lixiviado
bruto com a mistura com lodo de fossa, tal redug¢édo nédo foi suficiente para deixa-lo
nas concentracbes estabelecidas para lancamento de efluentes, conforme
estabelece a Resolugdo 430/2011 do CONAMA que é de 20 mg L™

3.1.6. Série de Sdélidos

Em saneamento, solidos correspondem a toda matéria que permanece como
residuo, apdés evaporacdo, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura
pré-estabelecida durante um tempo fixado. Em linhas gerais, as operacfes de
secagem, calcinacao e filtracdo sdo as que definem as diversas fracfes de solidos
presentes na agua (solidos totais, em suspensao, dissolvidos, fixos e volateis).

A presenca de soélidos em elevadas concentragfes nos lixiviados de aterros,
pode inibir a atividade microbiana dos microrganismos e indicar que ha elevadas
concentracfes de matéria organica.

A Figura 23 apresenta a representacdo grafica (box-plot) da distribuicdo dos
resultados de sélidos totais e a Tabela 17 apresenta a estatistica descritiva desse
parametro.

Observa-se que as concentracdes sao altas tanto no ponto LB, variando
entre 3.692 e 7.190 mg L™, quanto no ponto LM, com variacéo entre 2.270 e 5.727
mg L. As altas concentragées no ponto LB sdo explicadas pela grande quantidade
de sdlidos dissolvidos nesse efluente, enquanto que no ponto LM, os soélidos
suspensos estdo em maior quantidade.

Como consiste basicamente num processo de filtragdo com adicdo de
polimero catibnico, as concentracdes de solidos apds o tratamento com geobag,

foram reduzidas alcancando valores entre 1.028 e 1.725 mg L™.



Figura 23- Representacao grafica (box-plot) da distribuicdo dos valores de solidos

totais.
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Tabela 17 - Estatistica descritiva do parametro sélidos totais.

LF

Sélidos Totais (mg L™)

Pontos amostrais N Média Valor Minimo Mediana Valor Maximo
LB 11 5962 3692 6356 7190
LM 10 3840 2270 3833 5727
EG 11 1301 1028 1218 1725
AW 10 1297 1090 1293 1782
EF 11 1265 982 1210 1566
LF 3 2994 1390 2820 4773
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Observa-se que as concentracfes sao altas tanto no ponto LB, variando

entre 3.692 e 7.190 mg L™, quanto no ponto LM, com variacéo entre 2.270 e 5.727

mg L™. As altas concentragées no ponto LB s&o explicadas pela grande quantidade

de sdlidos dissolvidos nesse efluente, enquanto que no ponto LM, os sdélidos

suspensos estdo em maior quantidade.
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Como consiste basicamente num processo de filtracdo com adicdo de
polimero catibnico, as concentracdes de solidos ap6s o tratamento com geobag,
foram reduzidas alcancando valores entre 1.028 e 1.725 mg L™.

Em relacdo aos solidos suspensos totais (Figura 24 e Tabela 18), as
concentracdes foram elevadas no ponto LM, com valores médios de 2566 mg L™,
em virtude da grande quantidade de material em suspensdo presente no lodo de
fossa, que segundo INGUNZA, et al. (2009), se caracteriza por apresentar
concentracdes de sélidos suspensos entre 3.260 e 6.655 mg L™.

O ponto EG apresentou valores médios de 80 mg L™ de sélidos suspensos,
0 que mostra que o tratamento com geobag parece ser eficiente na reducao desse
parametro.

Figura 24 - Representacdo grafica (box-plot) da distribuicdo dos valores de
sélidos suspensos totais
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Tabela 18 - Estatistica descritiva do parametro solidos suspensos totais.

Sélidos Suspensos Totais (mg L™)
Pontos amostrais N Média Valor Minimo Mediana Valor Maximo

LB 11 144 38 140 228
LM 10 2566 1464 2247 4883
EG 11 80 28 80 118
AW 10 131 50 128 220
EF 11 93 36 80 186
LF 3 2439 853 2177 4287

E possivel observar na Figura 25 e Tabela 19, que a maior parte dos sélidos

suspensos consiste em matéria organica volatil.

Figura 25 - Representacao grafica (box-plot) da distribuicdo dos valores sélidos
suspensos volateis.
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Tabela 19 - Estatistica descritiva do parametro solidos suspensos volateis.

Sélidos Suspensos Volateis (mg L™)

Pontos amostrais N Média Valor Minimo Mediana Valor Maximo

LB 11 126 34 128 220
LM 10 1925 1053 1653 3490
EG 11 66 18 63 104
AW 10 119 46 112 196
EF 11 81 32 66 174
LF 3 1623 660 1243 2967

Com relacédo aos sélidos dissolvidos totais (Figura 26 e Tabela 20) foram
detectados concentracdes entre 3.492 e 7.027 mg. L™ para o ponto LB. Esses
valores sdo similares aos encontrados por MANNARINO et al. (2010), que
encontraram uma faixa de 4.590 a 7.623 mg L™ de sélidos dissolvidos num estudo

realizado com lixiviado no aterro do Morro do Céu (Nitero6i/RJ).



Figura 26 - Representacdo grafica (box-plot) da distribuicdo dos valores de solidos
dissolvidos totais.
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Tabela 20 - Estatistica descritiva do parametro solidos dissolvidos totais.

Sélidos Dissolvidos Totais (mg L™)

Pontos amostrais N

Média Valor Minimo Mediana Valor Maximo

LB

LM
EG
AW
EF

LF

11
11
11
10
11
4

5818 3492 6128 7027
1239 702 1027 2416
1221 1000 1146 1637
1166 1013 1137 1562
1172 938 1128 1464
560 487 555 643

82

Observa-se na Figura 27 e Tabela 21, que a maior parte dos solidos

dissolvidos no lixiviado é composta por sélidos fixos que compdem a matéria

inorganica.
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Figura 27 - Representacao grafica (box-plot) da distribuicdo dos valores de sdlidos
dissolvidos voléateis.
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Tabela 21- Estatistica descritiva do parametro solidos dissolvidos volateis

Sélidos Dissolvidos Volateis (mg L™)
Pontos amostrais N Média Valor Minimo Mediana Valor Maximo

LB 11 1094 700 1130 1530
LM 11 555 204 540 1020
EG 11 358 196 340 602
AW 10 284 202 280 380
EF 10 261 152 264 356

LF 4 211 147 211 273
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3.2.Geobag

A Tabela 22 apresenta o analise estatistica para o afluente e o efluente do
geobag. A partir dessa andlise € possivel observar se as redugcdes dos parametros
séo estatisticamente relevantes, através do valor de p. Essa tabela permite observar
que a utilizacdo do geobag para tratamento de lixiviado combinado com lodo de
fossa apresentou eficiéncia na reducao de diversos parametros.

O parametro DQO apresentou uma reducdo de 90% em relacédo ao afluente
do geobag. Para sélidos suspensos totais essa remocao foi de 97% e de 52% para
COD. REDDY et al. (2013), que estudaram o uso do geobag para tratamento de
residuo de suinocultura, encontraram reducdes semelhantes dos parametros
analisados, com 72% de DQO e 91% de sélidos suspensos totais.

No entanto, o geobag nao pareceu ser eficiente na remocao de nitrogénio
amoniacal, removendo em média somente 15% do nitrogénio amoniacal. Utilizando
o0 teste estatistico de Mann-Whitney foi determinado que ndo héa diferenca
significativa entre o afluente e o efluente do geobag para o parametro nitrogénio
amoniacal (p=0,5261) para um intervalo de confianca de 95%. Esse resultado é
compativel com o encontrado por outros autores. GOTVAJN et al. (2009) obtiveram
remocao de 14% de amodnia apos coagulacdo do lixiviado com Aly(SO4)s. Segundo
0s autores esse efeito € observado porgue o processo de coagulacdo ndo remove a
amonia diretamente, pois a predominancia dos ions NH4" forma uma parte de sal
dissolvido ou eles podem estar unidos por atracdo eletrostatica com particulas
coloidais carregadas negativamente e somente ao remover essas particulas,

ocorreria a reducéo do nitrogénio amoniacal associado.



Tabela 22 — Analise estatistica (Mann-Whitney) para o afluente (LM) e efluente do

geobag (EG).
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Medida de Eficiéncia
R o Concentragao Valores
Parametros tendéncia remocao
dep
central do Geobag
LM EG
H Mediana 6,8 7,3 N.A
P Média 6,8 7,3 N.A
Condutividade Mediana 1792 2010 N.A
(mS/cm™) Média 1794 2064 N.A
L Mediana 3899 395 90%
DQO (mg L™) . 0,0001
Média 4427 463 90%
1 Mediana 159 72 55%
COD (mgL™) o 0,044
Média 171 82 52%
Nitrogénio Amoniacal  Mediana 231 206 11% 0.5261
(mg LY Média 249 212 15% '
Solidos Totais Mediana 3833 1218 68%
1 o 0,0001
(mg L™) Média 3840 1301 66%
Solidos Dissolvidos Mediana 1027 1146 -12% 0.3246
Totais (mg L™ Média 1239 1221 1% ’
Solidos Suspensos Mediana 2247 80 96% 0.0001
Totais (mg L) Média 2566 80 97% '
Solidos Dissolvidos Mediana 540 340 37% 0.0488
Volateis (mg L™) Média 555 358 36% ’
Solidos Suspensos Mediana 1653 63 96% 0.0001
Volateis (mg L?) Média 1925 66 97% '

A etapa de tratamento primario, no geobag, mostrou-se eficiente na remocao

de diversos parametros, em especial: DQO,COD, ST, SST e SSV. Na comparacao

com os valores encontrados no efluente final do tratamento (apds lagoa + wetland

construido) mostrada na Tabela 23, o geobag aparece como o responsavel por

grande parte da remocéo obtida no sistema como um todo.
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Tabela 23 — Comparacéo entre as médias dos parametros do efluente do geobag
(EG) e do efluente final (EF).

ParAmetros Concentracéo

EG EF
pH 7,3 7,7
Condutividade (mS cm™) 2,1 2,1
DQO (mg L™) 463 424
COT (mg LY 82 80
Nitrogénio Amoniacal (mg L™) 212 180
Soélidos Totais (mg/L) 1301 1265
Solidos Dissolvidos Totais (mg L™) 1221 1172
Solidos Suspensos Totais (mg L™) 80 93
Solidos Dissolvidos Volateis (mg L™) 358 261
Solidos Suspensos Volateis (mg L™) 66 81

3.3.Coagulacéao

Observa-se na Tabela 24 que, para todos os parametros houve reducéo
apos o afluente do geobag ser submetido ao teste de coagulacdo com o polimero
cationico. Os parametros que apresentaram maior reducdo foram COD (67%) e
DQO (45%). Para COD, a reducdo apresentada apds o ensaio de coagulacao foi
superior a apresentada com o tratamento por geobag, que foi de 52%. Esse
resultado mostra que o processo de coagulacdo com a adi¢cdo do polimero parece
ser responsavel por grande parte da remocao obtida para esse parametro no
tratamento pelo geobag. Os valores de DQO reduziram apos o teste de coagulacao,
no entanto, os resultados obtidos com o tratamento pelo geobag foram melhores.

Pode-se inferir através desses resultados que a adicdo de polimero no
afluente do geobag contribui para remocédo dos parametros nesse sistema de
tratamento.

As concentragbes de nitrogénio amoniacal e soélidos dissolvidos

apresentaram pequena reducéo (3%) apos coagulacdo. Esses parametros tambéem
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ndo foram eficientemente removidos apds passagem pelo geobag, o que mostra que
para a remocdo desses parametros, tratamentos adicionais além do tratamento

primario se fazem necessarios.

Tabela 24 — Eficiéncia de remocao dos parametros ap0s o ensaio de coagulacao.

A Afluente Afluente Geobag x Efluente
Parametro . ~ % remocao
Geobag (ap0s coagulagéo) Geobag
DQO (mg L™ 5163 2830 45% 463
N|trog_?n|o Amoniacal 231 295 3% 299
(mg L™)
ST (mg L™ 5260 3727 29% 1301
COD (mg L™ 207 69 67% 67,8
SST(mg L™ 4021 2524 37% 80
SDT (mg L™) 1239 1204 3% 1221
SSV (mg L™ 3141 1922 39% 358
SDV (mg L™Y) 555 444 20% 66
3.4.Sorcgéao

O teste de equilibrio em lote € comumente utilizado para verificar a
capacidade de sorcdo de um solo. Nesse estudo, o teste foi realizado
experimentalmente com lodo de fossa séptica na tentativa de entender 0os processos
gue podem estar ocorrendo no interior dos geobags.

A Tabela 25 apresenta os valores de condutividade medidos no soluto antes e
depois da realizacdo do teste de equilibrio em lote. E possivel observar que houve
um grande aumento na condutividade para todas as diluicbes apds a mistura com o
lodo seco, o gque significa grande quantidade de sais e compostos inorganicos

precipitados no lodo seco que se redisponibilizaram no ensaio.
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Tabela 25 - Valores de condutividade antes e depois da realizacdo dos ensaios.

Condutividade (mS cm?)

Diluicoes Ensaio 1 Ensaio 2
Antes Depois Antes Depois

0% 0,0 4,7 0,0 3,7
15% 0,3 5,0 0,4 4,0
35% 0,7 55 0,8 4,2
50% 11 6,3 1,2 4,2
75% 1,5 6,4 1,7 5,8
100% 2,0 6,6 2,2 6,3

A Tabela 26 apresenta os resultados dos ensaios de equilibrio em lote para
COD e DQO. Pode ser observado que os resultados apontaram para a ocorréncia
de dessorcdo para esses parametros, 0 que significa que a concentracdo de
equilibrio apds contato com o lodo foi maior do que a concentracao inicial, indicando
saturacao quimica desse lodo. Esse comportamento ndo foi esperado, uma vez que
a comparacao entre o afluente e o efluente do geobag apontou para uma grande
reducdo de DQO e COD.

Tabela 26 - Teste de equilibrio em lote (batch test).

Soluto adsorvido (ensaio 1) Soluto adsorvido (ensaio 2)
DiluicBes (mg/g) (mg/g)
DQO COD DQO COD

0% '0,038 _0,011 '0,016 '0,002

15% _0,033 _0,012 '0,021 ‘0,003

35% _0,032 '0,016 '0,016 '0,002

50% -0,029 -0,026 -0,011 -0,002

75% _0,034 _0,021 '0,031 ‘0,004
100%

-0,029 -0,013 -0,010 -0,007




89

A Figura 28 apresenta graficamente a relagdo entre a concentragcdo de

equilibrio e a dessor¢do para COD nos ensaios 1 e 2.

Figura 28 - Sorg&o de COD nos ensaios 1 e 2.
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A Figura 28 mostra que para COD, a dessor¢cdo aumenta com a concentracao

em ambos os ensaios, porém ha indicios de que as quantidades dessorvidas sao

diferentes com o processo e o tempo de atuacao do floculante. No ensaio 1, ocorre

maior dessorcdo, provavelmente porque o floculante teve tempo de atuacéo

reduzido, visto que o lodo foi obtido por filtragcdo em laboratério, num curto periodo

de adicdo do floculante. Por outro lado, no ensaio 2, o lodo estd mais estavel e o

tempo de atuacdo do floculante é maior, resultando em uma menor dessorcéo. E

possivel observar também que a concentracdo de equilibrio e a massa adsorvida
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apresentam correlacdo positiva com R2=0,8686 e que 0 ponto de saturagdo ndo esta
proximo de ser atingido.

A Figura 29 apresenta graficamente a relacdo entre a concentracdo de

equilibrio e a dessorc¢éo para DQO nos ensaios 1 e 2.

Figura 29 - Sorcao de DQO nos ensaios 1 e 2.
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E possivel observar que, para DQO a dessor¢do € maior em grandes
concentracOes, tendendo a saturagdo. No ensaio 1, a dessorcao ficou em torno de -
0,030 mg g* e no ensaio 2, em torno de -0,015 mg g*. Da mesma forma, hé indicios
de que o tempo de atuacdo do floculante interfira no processo de dessorgéo para

esse parametro, visto que maior dessorcdo foi encontrada no ensaio 1. A
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concentracdo de equilibrio e a massa adsorvida apresentam correlacao positiva com
R2=0,8735.

A metodologia utilizada para esse ensaio possivelmente ndo foi a metodologia
mais adequada e os resultados forneceram alguns indicios, ndo sendo conclusivos.
Um novo teste utilizando lodo amido seria necessario para determinar de maneira

mais precisa a ocorréncia do processo de sor¢éo no interior do geobag.

3.5.Toxicidade

As unidades de toxicidade foram determinadas para os organismos Daphnia
similis, Aliivibrio fischeri e Danio rerio. As concentracdes letais (CL50) foram
determinadas a 50% dos organismos nos testes para Danio rerio. Para Alivibrio

fischeri e Daphnia similis a concentracao efetiva foi determinada a 50% (CES0).

As Figuras 30 e 31 apresentam a representacdo grafica (boxplot) da
distribuicdo dos resultados de toxicidade para Daphnia similis. A Tabela 27
apresenta os resultados de toxicidade aguda obtidos com os ensaios desenvolvidos

com Daphnia similis.



Figura 30 - Representacéo gréfica (boxplot) do valores de UT para Daphnia similis.
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Figura 31 - Representacao gréfica (boxplot) dos valores de CL50(%) para Daphnia
similis.
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Tabela 27 - Valores de CE50 e UT dos ensaios de toxicidade aguda com Daphnia
similis.

Daphnia similis

Data da LB LM EG

coleta CES50 (%) uT CE50 (%) uT CE50 (%) uT
04/07/2013 8,8 16 12,6 32 36,6 4
29/08/2013 12,5 16 9,8 32 14,4 16
31/03/2014 20,3 8 ND ND 7,6 32
14/04/2014 15,3 16 ND ND ND ND
26/08/2014 66,0 2 ND ND 41,1 4
01/11/2014 8,3 16 ND ND 30,8 8

N.D. — Nao determinado

Observa-se que para esse organismo a unidade de toxicidade variaram entre
2 e 16 UT para o ponto LB, 32 UT para o ponto LM, e variaram entre 4 e 32 UT para

o ponto EG. No Brasil ndo existem uma resolucdo federal que estabeleca limites



94

para a toxicidade de efluentes utilizando Daphnia como organismos teste, no
entanto, no estado de Santa Catarina, a portaria n°017 estabelece um limite de 8 UT
para Daphnia magna para efluentes de aterros sanitarios, deste modo somente o
tratamento com geobag néo seria o suficiente para atender o limite estabelecido pela
FATMA (2002) e seria necessario um tratamento adicional para duas das cinco
amostras analisadas.

As Figuras 32 e 33 apresentam a representacdo grafica (boxplot) da
distribuicdo dos resultados de toxicidade para Aliivibrio fischeri. A Tabela 28

apresenta os resultados de toxicidade para Aliivibrio fischeri.

Figura 32 - Representacao grafica (boxplot) dos valores de UT para Aliivibrio fischeri.
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Figura 33 - Representacao grafica (boxplot) dos valores de CL50(%) para Aliivibrio
fischeri.

Aliivibrio fisheri

60
*

50

40 &

30

| |

10

CE50 (%)

LB LM EG

Tabela 28 - Valores de CE50 e UT dos ensaios de toxicidade aguda com Aliivibrio
fischeri.

Aliivibrio Fischeri

Data da LB LM EG

coleta CE50 (%) uT CE50 (%) uT CE50 (%) uT
04/07/2013 6,2 16 4.6 22 41,2 2
18/07/2013 6,0 17 7,6 13 36,3 3
20/08/2013 3,2 32 58,5 2 NO NO
29/08/2013 4,1 24 10,9 9 47,9 2
28/10/2013 10,1 10 9,0 11 50,8 2
29/11/2013 14,2 7 12,1 8 52,4 2
24/03/2014 13,0 8 5,5 18 37,3 3
31/03/2014 10,4 10 7.7 13 25,5 4
14/04/2014 10,1 10 9,5 11 22,6 4
26/08/2014 NO NO 48,4 2 NO NO

NO — Nao observado

95
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Observa-se que para Aliivibrio fischeri a toxicidade variou entre 7 e 32 UT
para o ponto LB. Quando o lixiviado € misturado com o lodo de fossa no ponto LM o
fator de toxicidade variou entre 2 e 22 UT, e no ponto EG a variacéo foide 1 a 4 UT.
Os resultados mostram que para Aliivibrio fischeri o lixiviado e a mistura da entrada
do geobag séo toxicos, no entanto a saida do geobag apresenta baixa toxicidade. A
legislacdo brasileira também néo estabelece limites para a toxicidade de efluentes
utilizando Aliivibrio fischeri, porém o efluente do geobag atende os limites
estabelecidos pela FATMA (2002) de 8 UT para Aliivibrio fischeri para efluentes de
aterros sanitério.

As Figuras 34 e 35 apresentam a representacdo gréfica (boxplot) da
distribuicdo dos resultados de toxicidade para Danio rerio. A Tabela 29 apresenta os
resultados de toxicidade para Danio rerio.

Figura 34- Representacao gréafica (boxplot) do valores de UT para Danio rerio.
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Figura 35 - Representacdo grafica (boxplot) dos valores de CL50(%) para Danio

rerio.
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Tabela 29 - Valores de CL50 e UT dos ensaios de toxicidade aguda com Danio rerio

Danio rerio

Data da LB LM EG

coleta  CL50 (%) uT CL50(%) uT CL50 (%) uT
04/07/2013 4.1 32 16,5 8 17,7 8
18/07/2013 4,4 32 18,2 8 8,5 16
20/08/2013 5,6 63 17,7 8 16,5 8
29/08/2013 4.4 32 17,7 8 16,5 8
28/10/2013 4.4 32 13,4 16 7.7 32
29/11/2013 7,7 32 14,3 16 11,7 16
24/03/2014 ND ND ND ND 17,7 4
31/03/2014 8.8 16 7.7 32 28,7 8
14/04/2014 5,8 32 17,7 8 17,7 8
26/08/2014 ND ND ND ND 25,0 8

ND- Nao determinado
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Observa-se que o lixiviado bruto é toxico para Danio rerio com valores entre
16 e 63 UT, a mistura do lixiviado com o lodo de fossa reduziu a toxicidade do
efluente para essa espécie de peixe, apresentando valores entre 8 e 32 UT no ponto
LM e entre 4 e 32 UT no ponto EG. Esse resultado atende aos limites impostos pela
legislacdo do Estado do Rio de Janeiro para a maioria das amostras analisadas,
onde fica situado o aterro, que é de 8 UT (INEA, 1990).

Os resultados das analises estatisticas dos dados de toxicidade para Dapnhia
similis, Aliivibrio fischeri e Dano rerio sado apresentados nas Tabelas 30 e 31.

Tabela 30 — Analise estatistica (Mann- Whitney) para toxicidade do
afluente (LM) e do efluente do geobag (EG).

Medida de Concentragéo
Parametros tendéncia Valores
central LM EG de p
Daphnia similis
UT Mediana 32 8 0,06
Média 32 10,9
CES0 (%) Mediana 9,81 30,12 0.1258
Média 7,7 24,6 '
Danio rerio
uT Mediana 8 8 0.6027
Média 10,3 9,3 '
CL50 (%) Me(?igna 17,075 17,08 0.7558
Média 15,4 16,7
Aliivibrio fischeri
uT Mediana 10,81 2,26 0.0073
Média 10,9 2,4 '
CE50 (%) Mediana 8,33 39,25 0.0009

Média 8,3 39,2
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Tabela 31 - Analise estatistica (Mann- Whitney) para toxicidade do
lixiviado bruto (LB) e afluente do geobag (LM).

Medida de =
Concentracao
Parametros tendéncia ¢ Vzlgres
central LB LM p
Daphnia similis
uT Mediana 16 32 0,0227
Média 12,9 32
CE50 (%) Mediana 11 9,8 0.6985
° Média 12,4 7.7 ’
Danio rerio
Mediana 32 8
ut Média 27 10,3 0,0033
Mediana 4.4 17,1
CL50 (%) e 0,0009
Média 4.8 15,4
Aliivibrio fischeri
Mediana 9,9 10,8
ut Média 13,4 10,9 0,9097
Mediana 10,1 8,3
CE50 (%) 4 0,8852
Média 8,6 8,3

Os resultados indicaram que, para testes com Danio rerio, os valores meédios
dos dados do ponto LM (CL50 = 15,4%) e do ponto EG (CL50 = 16,4%) ndo séo
estatisticamente diferentes (p= 0,7558), com um intervalo de confianca de 95%.

A comparacédo entre os dados de amostra do ponto LB (CL50 = 4,8%) e LM
(CL50 = 15,4) mostrou que essas amostras sao estatisticamente diferentes (p =
0,0009) com intervalo de confianca de 95%. Com base nesses resultados, € possivel
concluir que o lixiviado bruto apresenta elevada toxicidade para Danio rerio, no
entanto, essa toxicidade diminui quando o lixiviado é misturado com o lodo de fossa
no ponto LM, além disso, o tratamento por geobag ndo parece ser eficiente na
reducado da toxicidade para peixes.

Para Daphnia similis os resultados indicaram que os valores medios dos
dados da amostra da entrada do geobag (CL50 = 7,7%) e saida (CL50 = 24,6%) ndo
sao estatisticamente diferentes (p= 0,1258), com um intervalo de confianca de 95%.

A comparacao entre os dados de amostras dos pontos LB (CL50 = 12,4%) e
LM (CL50 = 7,7%) mostrou que esses resultados ndo sao estatisticamente diferentes
(p = 0,6985) com intervalo de confianca de 95%. Com base nesses resultados, é

possivel concluir que o lixiviado bruto apresenta elevada toxicidade para Daphnia
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similis, no entanto, essa toxicidade ndo diminui quando o lixiviado é misturado com o
lodo de fossa no ponto LM, além disso, o tratamento por geobag nao parece ser
eficiente na reducao da toxicidade para esses microcrustaceos.

Para Aliivibrio fischeri, os resultados indicaram que, para testes com essa
bactéria, os valores médios dos dados da amostra do ponto LM (CL50 = 8,3%) e EG
(CL50 = 39,2%) sao estatisticamente diferentes (p= 0,0009), com um intervalo de
confianca de 95% .

A comparacédo entre os dados de amostra do ponto LB (CL50 = 8,6%) e LM
(CL50 = 8,3%) mostrou que esses resultados ndo sao estatisticamente diferentes (p
= 8852) com intervalo de confianca de 95%. Com base nesses resultados, € possivel
concluir que o lixiviado bruto apresenta elevada toxicidade para Aliivibrio fischeri, no
entanto, essa toxicidade ndo diminui quando o lixiviado é misturado com o lodo de
fossa na entrada do geobag, porém o tratamento por geobag se mostrou eficiente na
reducdo da toxicidade para a bactéria.
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4. CONCLUSAO

O estudo mostra que o0 geobag apresentou eficiéncia no tratamento de
lixiviado combinado com lodo de fossa para a remocao de alguns parametros como
DQO, COD e sélidos suspensos totais.

O tratamento por geobag foi eficiente na reducéo da toxicidade para Aliivibrio
fischeri. Para Danio rerio a reducdo da toxicidade foi determinada pela mistura do
lixiviado bruto com o lodo de fossa. Para Daphnia similis a toxicidade nao
apresentou reducdo nem com a mistura do lixiviado com o lodo de fossa nem apos
passagem pelo geobag.

Os resultados do teste de coagulacdo apontaram para uma participacao
significante desse processo na reducdo de parametros como DQO, COD e solidos
suspensos totais.

O ensaio de equilibrio em lote realizado apontou para ocorréncia de
dessorcéo para os parametros DQO e COD. O teste mostrou que, para ambos 0s
ensaios, o tempo de atuacéo do floculante parece interifir no processo de dessorcgéo
para esses parametros. Porém a metodologia utilizada para esse ensaio
possivelmente ndo foi a mais adequada e os resultados forneceram apenas alguns
indicios dos processos que podem estar ocorrendo no interior do geobag, ndo sendo
conclusivos Um novo teste utilizando lodo Umido seria necessario para determinar
de maneira mais precisa a ocorréncia do processo de sor¢do no interior do geobag.

O tratamento do lixiviado combinado com lodo de fossa com a utilizacdo de
geobag néo foi suficiente para atender aos limites impostos por lei para parametros
como nitrogénio amoniacal e DQO.

Os resultados obtidos mostraram que o potencial de utilizacdo do geobag
como parte integrante de sistemas de tratamento de lixiviados, considerando-se a
especificidade do estudo (tratamento combinado com lodo de fossa séptica), é
bastante interessante e pode contribuir para a solucdo de um dos principais
problemas ambientais oriundos dos aterros sanitarios em municipios de médio e
pequeno porte.

A incorporagdo de alguns tratamentos sequenciais também relativamente
simples, ou melhorar a eficiéncia dos utilizados no sistema estudado de Rio das

Ostras podem ser sugestdes para proximos estudos.
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APENDICE A - Tabela de valores de parametros fisico-quimicos (continua).

pH
Lixiviado Afluente Efluente Afluente Efluente Lodo de
Amostragens Bruto Geobag Geobag Wetland Wetland Fossa
(LB) (LM) (EG) (AW) (EF) (LF)

04/07/2013 8,1 7,2 7,4 - 7,3 -
18/07/2013 8,2 6,8 7,2 7,3 7,6 -
20/08/2013 8,2 6,8 7,3 7,9 7,8 -
29/08/2013 7,7 6,7 7,3 7,5 7,4 -
28/10/2013 8,2 6,6 7,3 7,8 7,7 -
29/11/2013 8,2 7,2 - 8,5 8,0 -
24/03/2014 8,5 6,5 7,2 8,2 7,7 -
31/03/2014 8,6 6,7 7,3 8,1 7,7 -
14/04/2014 8,4 6,7 7,5 8,3 7,9 -
26/07/2014 8,8 7,4 7,4 8,2 8,0 -
01/11/2014 8,1 6,8 7,4 8,0 7,7 -

Condutividade (mS cm™)

Lixiviado Afluente Efluente Afluente Efluente Lodo de

Amostragens Bruto Geobag Geobag Wetland Wetland Fossa
(LB) (LM) (EG) (AW) (EF) (LF)
04/07/2013 8,4 - 1,9 - 1,9 -
18/07/2013 8,0 15 2,2 2,1 2,1 -
20/08/2013 8,2 1,4 2,0 1,9 1,9 -
29/08/2013 6,9 11 15 1,5 1,5 -
28/10/2013 6,8 2,0 1,6 15 15 -
29/11/2013 - 1,7 1,8 1,2 1,8 -
24/03/2014 8,8 1,6 2,7 2,7 2,5 -
31/03/2014 8,8 2,7 1,9 2,1 2,1 -
14/04/2014 10,1 1,9 2,7 2,1 2,1 -
26/07/2014 53 2,2 2,0 2,5 3,0 -

01/11/2014 11,0 19 2,3 2,3 2,4 -
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APENDICE A - Tabela de valores de parametros fisico-quimicos (continua).

DQO (mg L™
Lixiviado Afluente Efluente Afluente Efluente Lodo de
Amostragens Bruto Geobag Geobag Wetland Wetland Fossa
(LB) (LM) (EG) (AW) (EF) (LF)
04/07/2013 1963 8471 392 - 262 -
18/07/2013 1580 3814 376 683 426 -
20/08/2013 2115 3468 330 397 469 4795
29/08/2013 2695 4040 357 380 346 2329
28/10/2013 2850 5665 423 465 337 1965
29/11/2013 783 6035 569 384 455 -
24/03/2014 1265 2923 475 477 520 -
31/03/2014 1725 - 827 581 646 -
14/04/2014 1898 3156 721 585 524 -
26/07/2014 731 2710 233 266 294 -
01/11/2014 1824 3983 395 420 384 -
COD (mg L™
o Afluente  Efluente  Afluente Efluente Lodo de
Amostragens Hxdviado Geobag Geobag Wetland Wetland Fossa
Bruto (LB)
(LM) (EG) (AW) (EF) (LF)
04/07/2013 633 244 67 74 -
18/07/2013 478 154 142 141 131 -
20/08/2013 940 154 120 121 54 129
29/08/2013 652 159 67 118 62
28/10/2013 683 245 71 85 75 75
29/11/2013 260 123 83 55 73 -
24/03/2014 407 104 69 75 47 126
31/03/2014 348 - 25 73 69 -
14/04/2014 332 184 73 73 70 -
26/07/2014 312 173 129 79 114 -

01/11/2014 474 41 43 63 57 -
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APENDICE A - Tabela de valores de parametros fisico-quimicos (continua).

N-NH3 (mg L)

Lixiviado Afluente Efluente Afluente Efluente Lodo de

Amostragens Bruto Geobag Geobag Wetland Wetland Fossa
(LB) (LM) (EG) (AW) (EF) (LF)
04/07/2013 728 373 197 - 188 -
18/07/2013 647 139 205 194 185 -
20/08/2013 147 164 207 179 184 58
29/08/2013 813 145 196 189 192 143
28/10/2013 852 282 234 200 195 128
29/11/2013 858 355 - - - -
24/03/2014 435 165 206 154 169 -
31/03/2014 289 408 190 132 147 -
14/04/2014 630 231 250 147 157 -
26/07/2014 58 245 203 231 - -
01/11/2014 621 227 227 150 204 -

Sélidos Totais (mg L ™)

Lixiviado Afluente Efluente Afluente Efluente Lodo de

Amostragens Bruto Geobag Geobag Wetland Wetland Fossa
(LB) (LM) (EG) (AW) (EF) (LF)

04/07/2013 6044 5470 1028 - 982 -
18/07/2013 5766 2532 1218 1294 1210 -
20/08/2013 6392 2270 1194 1090 1180 4773
29/08/2013 6894 2474 1133 1110 1137 2820
28/10/2013 7167 4423 1264 1244 1208 1390
29/11/2013 3692 5257 1694 1204 1566 -
24/03/2014 4932 4217 1512 - 1424 -
31/03/2014 6356 - 1270 1328 1248 -
14/03/2014 6566 3450 1196 1314 1154 -
26/07/2014 4582 2577 1074 1292 1458 -

01/11/2014 7190 5727 1725 1314 1348 -




117

APENDICE A - Tabela de valores de parametros fisico-quimicos (continua).

Sélidos Suspensos Totais (mg L™)

Lixiviado Afluente Efluente Afluente Efluente Lodo de

Amostragens Bruto Geobag Geobag Wetland Wetland Fossa
(LB) (LM) (EG) (AW) (EF) (LF)
04/07/2013 134 3054 28 - 44 -
18/07/2013 - 1678 48 116 66 -
20/08/2013 140 1464 68 50 82 4287
29/08/2013 190 1772 100 97 67 2177
28/10/2013 140 2380 118 120 80 853
29/11/2013 200 3580 110 152 102 -
24/03/2014 152 3187 80 220 178 -
31/03/2014 228 - 108 194 186 -
14/03/2014 134 2113 64 174 116 -
26/07/2014 42 1550 68 56 36 -
01/11/2014 186 4883 88 136 70 -

Sélidos Dissolvidos Totais (mg L™)

Lixiviado Afluente Efluente Afluente Efluente Lodo de

Amostragens Bruto Geobag Geobag Wetland Wetland Fossa
(LB) (LM) (EG) (AW) (EF) (LF)
04/07/2013 5910 2416 1000 - 938 -
18/07/2013 5728 854 1170 1178 1144 -
20/08/2013 6252 806 1126 1040 1098 487
29/08/2013 6704 702 1033 1013 1070 643
28/10/2013 7027 2043 1146 1124 1128 537
29/11/2013 3492 1677 1584 1052 1464 -
24/03/2014 4780 1030 1432 - 1246 574
31/03/2014 6128 897 1162 1134 1062 -
14/03/2014 6432 1337 1132 1140 1038 -
26/07/2014 4540 1027 1006 1236 1422 -

01/11/2014 7004 843 1637 1178 1278 -
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APENDICE A - Tabela de valores de parametros fisico-quimicos (conclus&o).

Sélidos Suspensos Volateis (mg L™)

Lixiviado Afluente Efluente Afluente Efluente Lodo de

Amostragens Bruto Geobag Geobag Wetland Wetland Fossa
(LB) (LM) (EG) (AW) (EF) (LF)
04/07/2013 130 2324 18 - 38 -
18/07/2013 34 1364 44 104 64 -
20/08/2013 136 1096 60 46 78 2967
29/08/2013 178 1372 63 83 43 1243
28/10/2013 97 1860 104 114 68 660
29/11/2013 122 2470 74 110 64 -
24/03/2014 120 2773 64 196 154 -
31/03/2014 220 - 96 190 174 -
14/03/2014 128 1447 56 162 110 -
26/07/2014 36 1053 60 50 32 -
01/11/2014 184 3490 84 134 66 -

Sélidos Dissolvidos Volateis (mg L™)

Lixiviado Afluente Efluente Afluente Efluente Lodo de

Amostragens Bruto Geobag Geobag Wetland Wetland Fossa
(LB) (LM) (EG) (AW) (EF) (LF)
04/07/2013 1130 502 196 - 152 -
18/07/2013 1068 300 240 262 220 -
20/08/2013 1190 302 236 202 272 227
29/08/2013 876 204 297 257 270 147
28/10/2013 1530 890 284 298 306 273
29/11/2013 700 647 416 282 316 -
24/03/2014 772 1020 340 342 258 196
31/03/2014 1144 567 602 280 236 -
14/03/2014 1356 787 430 280 222 -
26/07/2014 854 540 412 380 - -

01/11/2014 1410 347 480 258 356
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Daphnia similis

Lixiviado bruto (LB) Afluente geobag (LM)

Efluente geobag (EG)

Amostragem

CE50(%) UT  CE50(%) uT CE50(%) uT
04/07/2013 8,8 16 12,6 32 36,6 4
29/08/2013 12,5 16 9,8 32 14,4 16
31/03/2014 20,3 8 ND ND 7.6 32
14/04/2014 15,3 16 ND ND ND ND
26/08/2014 66,0 2 ND ND 41,1 4
01/11/2014 8,3 16 ND ND 30,8 8

Aliivibrio Fischeri

Lixiviado bruto (LB) Afluente geobag (LM)

Efluente geobag (EG)

AMOSUageM  ~cenos)  UT  CES50(%) — UT  CE50(%)  UT
04/07/2013 6,2 16 4.6 22 41,2 2
18/07/2013 6,0 17 7,6 13 36,3 3
20/08/2013 3,2 32 58,5 2 NO NO
29/08/2013 4,1 24 10,9 9 47,9 2
28/10/2013 10,1 10 9,0 11 50,8 2
29/11/2013 14,2 7 12,1 8 52,4 2
24/03/2014 13,0 8 55 18 37,3 3
31/03/2014 10,4 10 7,7 13 25,5 4
14/04/2014 10,1 10 9,5 11 22,6 4
26/08/2014 NO NO 48,4 2 NO NO

Danio rerio
Lixiviado bruto Afluente geobag (LM) Efluente geobag (EG)

Amostragem (LB)

CL50(%) UT  CL50(%) UT  CL50(%) uT
04/07/2013 4,1 32 16,5 8 17,7 8
18/07/2013 4.4 32 18,2 8 8,5 16
20/08/2013 5,6 63 17,7 8 16,5
29/08/2013 4.4 32 17,7 8 16,5
28/10/2013 4.4 32 13,4 16 7,7 32
29/11/2013 7,7 32 14,3 16 11,7 16
24/03/2014 ND ND ND ND 17,7 4
31/03/2014 8.8 16 7,7 32 28,7 8
14/04/2014 5,8 32 17,7 8 17,7 8
26/08/2014 ND ND ND ND 25,0 8
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APENDICE C - Tabela de valores do teste de coagulacéo (ponto LM).

DQO N-NH3 ST SST SDT SSV SDV

Amostragem mglh (mglY) (mglY (mgLY (mgLY (mgLY) (mgL?h

04/07/2013 1927 670 5020 1693 3327 1250 1027

18/07/2013 2515 233 1957 983 973 793 447
20/08/2013 886 225 4283 3367 917 2583 443
29/08/2013 1059 219 3627 2817 810 2253 293
28/10/2013 2939 354 2680 1010 1670 813 503
29/11/2013 2611 257 2150 643 1507 467 470
24/03/2014 1779 143 1500 967 533 823 253
31/03/2014 9289 398 9803 8610 1193 6583 597
14/04/2014 2490 165 2270 1590 680 1190 277
26/08/2014 1933 225 2357 1413 943 1063 290

01/11/2014 3699 193 5353 4667 687 3323 287




APENDICE D - Base de célculo do ensaio de equilibrio em lote (ensaio 1).

DQO
Diluicdes | Co(mgL™) | C(mgL™) | m@mg) | V(L) | xm (mgg?l)
0% 7 3771 2000 0,02 | -0,03764
15% 295 3594 2000 0,02 | -0,03299
35% 668 3837 2000 0,02 | -0,03169
50% 975 3827 2000 0,02 | -0,02852
75% 1505 4938 2000 0,02 | -0,03433
100% 2023 4949 2000 0,02 | -0,02926
COD
Diluicdes | Co(mgL™) | C(mgL™) | m@mg) | V(L) | xm(mgg?)
0% 9 1119 2000 0,02 -0,0111
15% 55 1298 2000 0,02 -0,01243
35% 10 1617 2000 0,02 -0,01607
50% 10 2578 2000 0,02 -0,02568
5% 358 2453 2000 0,02 -0,02096
100% 503 1794 2000 0,02 | -0,01292
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APENDICE E - Base de célculo do ensaio de equilibrio em lote (ensaio 2).

DQO
Diluicdes | Co(mgL™) | C(mgL™) | m@mg) | V(L) | xm (mgg?l)
0% 54 1644 5000 0,05 -0,0159
15% 204 2280 5000 0,05 -0,02076
35% 449 2039 5000 0,05 -0,01591
50% 765 1908 5000 0,05 -0,01143
5% 1224 4358 5000 0,05 -0,03134
100% 4449 5432 5000 0,05 -0,00983
COD
Diluicdes | Co(mgL™) | C(mgL™) | m(mg) | V(L) | xm(mgg?l)
0% 4 170 5000 0,05 -0,00166
15% 25 280 5000 0,05 -0,00255
35% 33 279 5000 0,05 -0,00246
50% 36 253 5000 0,05 -0,00218
75% 50 484 5000 0,05 -0,00433
100% 58 766 5000 0,05 -0,00707
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