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RESUMO

Os residuos gerados pela humanidade sofreram muitas alteragdes ao longo da historia e, de
modo a promover destinagcdo que preserve a saude publica e 0 meio ambiente, também mudou
o seu método de descarte. No Brasil, segundo a determinagdo da Lei n° 12.305/10, os residuos
solidos devem ser destinados a aterros sanitarios, onde sofrem confinamento em solo
impermeabilizado e os gases e chorume produzidos pela decomposi¢do da matéria organica sao
coletados. O chorume ou lixiviado consiste em um liquido de coloracao turva e mau odor,
altamente poluente e com alta carga de Nitrogénio Amoniacal (NH3), que deve receber
tratamento antes de sua destinagdo final. O Wetland Construido (WC) é um sistema de
engenharia baseado em ecossistemas naturais com macrofitas, que possuem alta eficiéncia em
remogao de carga organica e baixo custo de implementagao com uso difundido no tratamento
de aguas cinzas. Assim, este estudo tem por objetivo avaliar a eficiéncia deste sistema quando
utilizado no tratamento de lixiviado de aterro sanitario. Desta forma, foi montado um sistema
de WC em duas etapas numa escala reduzida em um aterro sanitario localizado na regido
metropolitana do Rio de Janeiro, que foi operado por cerca de 4 meses, sendo alimentado por
efluente da 1* etapa de tratamento da unidade. As analises realizadas apontaram eficiéncia de
65% de remog¢ao de NH;3 na primeira etapa do sistema e de 96% na segunda. Os valores finais
alcangados atendem a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para langamento de efluentes em
corpos hidricos, com média 18 mg/L de NHs. Os resultados obtidos de Oxigénio Dissolvido
evidenciam a ocorréncia de reagdes aerdbias na primeira etapa de tratamento e a presenca de
zonas aerobias e anaerdbias na segunda, porém os valores de saida sdo inferiores a Smg/L e,
portanto, muito baixos para lancamento em corpos hidricos. O sistema ndo alcangou valores
eficientes de remocao de DQO devido ao indice de recalcitrancia do lixiviado, indicando a
necessidade da implantacdo de etapa de tratamento fisico-quimico. A turbidez do lixiviado na
primeira etapa foi reduzida em cerca de 90%, sendo a eficiéncia de remog¢ado deste pardmetro
atribuida ao sistema filtrante. A partir destes parametros foi possivel verificar o comportamento
do sistema em relacdo a decomposi¢do da matéria organica e recalcitrante, apontando seu

potencial de utilizacdo em escala real para tratamento de lixiviado.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, Chorume, Tratamento de efluentes, Wetlands Construidos,

Remogao de Nitrogénio Amoniacal.



ABSTRACT

The waste generated by humanity has undergone many changes throughout history, and also its
disposal methods, in order to preserve public health and the environment. In Brazil, according
to the Federal Law 12.305/10, solid waste must be sent to landfills, where the garbage is
confined in waterproofed soil and the gases and leachate produced by the decomposition of
organic matter are collected. Leachate consists of a liquid with a turbid color and a bad odor,
highly polluting and with a high load of Ammoniac Nitrogen (NH3). This liquid receives
treatment before its final discharge in any water body. The Constructed Wetland is an
engineering system based on natural ecosystems with macrophytes, which has high efficiency
in removing organic load, low implementation cost and its use is quite widespread in gray water
treatment. Thus, this study aims to assess this system efficiency when used to treat landfill
leachate. For this purpose, a small-two-stage-scale treatment system was set up in a landfill
located in the metropolitan region of Rio de Janeiro, where it was operated for 4 months with
the effluent of the first stage of the landfill system treatment. The analyses have shown 65% of
NH3 removal on the first stage and 96% on the second. The final results comply with the
Resolution of CONAMA n° 357/2005 to be released on water bodies, with an average of
18mg/L NH3. The Dissolved Oxygen results show the aerobic reactions in the first treatment
stage and the presence of aerobic and anaerobic zones in the second. However, the output values
are lower than S5Smg/L and, therefore, not indicated for release into water bodies. The system did
not achieve efficient COD removal values due to the leachate recalcitrance index, indicating
the need for the implementation of a physical-chemical treatment step. The turbidity of the
leachate in the first stage was reduced by about 90%, with the removing efficiency attributed to
the filtering system. From these parameters it was possible to verify the behavior of the system
in relation to the decomposition of organic and recalcitrant matter, pointing out its potential use

in real scale for leachate treatment.

KEYWORDS: Leachate, Effluent treatment, Constructed Wetlands, Ammoniac Nitrogen

Removal.
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1. INTRODUCAO

A producdo de lixo acompanha a humanidade desde o inicio dos tempos, sendo ela
inerente até mesmo as mais simples atividades humanas, como alimentar-se, por exemplo. Em
relatos de mais de trés mil anos, o conceito de lixo ¢ abordado pelos Hebreus e desde esta época
¢ usual dispor e enterrar o lixo fora das aldeias, a fim de evitar a proliferacdo de vetores de
doengas. Aprofundando ainda mais, pode-se afirmar que a queima de residuos ¢ uma pratica
pré-historica, supostamente utilizada para eliminacao do mal odor, e que as cinzas e 0ssos eram
dispostos em locais distintos. (EIGENHEER, 2009 apud HOSEL, 1990).

Durante o desenvolvimento da sociedade e da criagcdo das cidades, a disposicao final
dos residuos, por muito tempo, ndo foi objeto de preocupacao, de tal modo que durante a idade
média o lixo foi disposto desordenadamente nas ruas e nos arredores da cidade (FADINI e
FADINI, 2001). Além disso, muitas familias possuiam em suas casas areas livres que eram
utilizadas para disposi¢@o de aguas servidas e de residuos so6lidos. Neste periodo, foram criados
os primeiros projetos de saneamento basico nos grandes centros urbanos, e assim estabeleceu-
se certa organizacao na disposi¢do do lixo gerado (SOARES E MAHLER, 2012). Vale ressaltar
que a defini¢cdo de rejeitos englobava os dejetos resultantes do metabolismo humano. A partir
da segunda metade do século XIX, a coleta de lixo e dguas servidas comeca a ser feita de forma
separada, e, portanto, somente apos isto, o lixo e o esgoto sanitario comegaram a ser tratados
de forma distinta (EIGNHEER, 2009). Com a Revolugao Industrial, o &xodo da populagdo rural
para as cidades aumentou a concentracdo de pessoas neste espago €, por consequéncia,
aumentou também o volume de lixo gerado. Além disso, o processo de industrializagdao
ocasionou uma mudanca no tipo de consumo da populagdo, gerando residuos cuja eliminagao
ndo possui solucdes definitivas (DEMOZZI, 2013).

Até a segunda metade do século XX a disposi¢ao final dos residuos ocorre de maneira
deficiente ao redor do mundo, quando entdo em 1972 surge na Alemanha a Lei do Tratamento
de Residuos (4bfallbeseitigungsgesetzt) que regulamenta no pais os aterros sanitarios. A partir
de entdo foram criadas gradativamente leis e normas voltadas para gestdo de residuos e sua
correta destinagao final (EIGNHEER, 2009). No Brasil, a determinacao legal voltada para
destinagdo final adequada e uso de aterros sanitarios ocorre em 2010 com a instituicao da
Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS (BRASIL, 2010). A Lei determina a eliminacao

dos lixdes e aterros controlados e estabelece que os residuos devem receber disposi¢ao final
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ambientalmente adequada, além disto ¢ dado um prazo de 4 anos para a aplicacdo das
determinagdes previstas.

Os aterros sanitarios sao obras de engenharia que visao dispor os residuos de forma a
nao gerar danos a saude publica e ao meio ambiente. Neste local, os residuos sofrem reagdes
quimicas e biologicas provenientes da decomposi¢do da matéria organica e tais reacdes tém
como produto o gés, residuos mineralizados e efluente liquido, este ultimo denominado
lixiviado (ELK e SEGALA, 2007). O lixiviado, por sua vez, possui alta carga poluidora com
elevadas concentragdes de Demanda Quimica de Oxigénio — DQO, Demanda Biologica de
Oxigénio — DBO, metais pesados, etc. (MADERA-PARRA, 2016) e, portanto, deve ser
coletado e tratado antes de sua destinacao final.

A fim de propor uma medida de tratamento alternativo para este tipo de residuo, este
trabalho visa avaliar a eficiéncia da utilizagdo de Wetlands Construidos para tratar lixiviado de
aterro sanitario. Tal avaliacdo serd feita a partir da andlise da capacidade de remocdo de
Nitrogénio Amoniacal, Oxigénio Dissolvido, DQO e Turbidez nos dois sistemas WCs
contruidos. Como objetivo especifico, o trabalho avalia o comportamento e eficiéncia do
sistema de WC em tratar o lixiviado gerado no aterro sanitario que recebe os residuos da regido
metropolitana do Rio de Janeiro em operagdo por menos de 10 anos, estando sob as mesmas

influencias ambientais que o sistema utilizado na unidade e proposto nesta pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ definido o conceito de residuo so6lido e apresentado o seu cendrio no
Brasil em termos de geracdo de destinacao final. Além disto sdo apresentados os diferentes
modos de disposicdo dos residuos, contextualizando a importancia do emprego de aterros
sanitarios, discutindo inclusive a geragdo e composi¢do de chorume e tecnologia de prote¢ao
utilizada na Central de Tratamento de Residuos So6lidos — CTR-Rio. Em seguida, o Wetlands

Construido ¢ conceituado e apresentadas suas diferentes configuragdes de implantagao.
2.1 Residuos sdlidos

Segundo a ABNT NBR 10.004/2004, os residuos solidos sdo definidos como os residuos
gerados a partir de atividades industriais, hospitalares, comerciais, agricolas, de servicos e
variacdo. O rejeito, por sua vez, ¢ definido como a parcela dos residuos que nao € possivel
reutilizar, reciclar ou recuperar por tratamento ou processos (ABNT, 2004). A NBR 8419/92
define que residuos solidos gerados num aglomerado urbano, com excecdo de residuos
industriais perigosos, hospitalares e de aeroportos e portos sdo chamados de Residuos Sélidos
Urbanos - RSUs (ABNT, 1992).

A composi¢ao dos RSUs ¢ variavel de acordo com a localidade onde ¢ gerado, existindo
uma série de fatores responsaveis por essa variacao, tais como classe social, cultura, atividade,
clima, estagdo do ano, densidade urbana e etc. Desta forma, pode-se afirmar ainda que além de
variar com o local, as caracteristicas dos RSUs variam com o tempo a medida que a
configuragdo do local e dos seus habitantes se modificam. Segundo Soares ¢ Mahler (2012), os
RSUs apresentam caracteristicas fisicas, bioldgicas e quimicas. As caracteristicas fisicas sdao
parametros como peso, forma e volume e exercem grande influéncia na gestdo da coleta e
disposicdo do lixo. Dentre as caracteristicas biologicas ¢ importante analisar sua
biodegradabilidade, que impacta diretamente, por exemplo, no tempo de atividade de um aterro
sanitario, viste que enquanto a massa de lixo disposta sobre o aterro estd em atividade de
degradacdo, hé geracao de chorume e gases. Por fim, as caracteristicas quimicas de composi¢ao
do lixo permitem melhor avaliar o processo de tratamento e disposicdo a ser utilizado.

Em relacdo a periculosidade, a NBR10.004/2004 classifica os residuos sélidos como
perigosos e nao perigosos. Sendo os residuos solidos perigosos chamados de Classe I e
compostos por residuos inflamdveis, corrosivos, reativos, toxicos e/ou patogénicos. Ja os

residuos so6lidos ndo perigosos, denominados de Classe II, sdo subdivididos em dois grupos —
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inertes e ndo inertes. Os residuos de Classe Il inertes sdo os residuos que ndo se enquadram nas
defini¢des dos residuos de Classe I e, além disso, ndo apresentam solubilidade a concentragdes
superiores aos definidos nesta norma quando em contato com agua destilada ou desionizada.
Por fim, os residuos de Classe II ndo inertes sdo tidos como os que ndo se enquadram nas

defini¢des anteriores (ABNT, 2004).
2.2 Geracao de RSU no Brasil

Segundo o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil de 2017, publicado pela
Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica — ABELPRE, foram coletados no pais
71,6 milhoes de toneladas de Residuos Solidos Urbanos — RSU. Ainda neste ano, os resultados
mostram uma cobertura de coleta de 91,2% e um quantitativo de 6,9 milhdes de toneladas de

RSU que receberam destinagdo final incorreta (ABRELPE, 2017).

114.189 115.801
45.500 44.881
———————| ———— 33.948 35368
59 % 59,1% 235% 229% 17.5 % 18%
2016 2017 2016 2017 2016 2017
ATERRO SANITARIO ATERRO CONTROLADO LIXAO

Figura 1. Disposi¢ao final de RSU no Brasil por tipo de destinagéo (t/dia).
Fonte: Panorama dos Residuos So6lidos no Brasil - ABELPRE (2017).

Dentre o volume de RSU coletado, cerca de 40% ndo recebeu destinagcdo adequada,
sendo disposto em aterros controlados e lixdes (Figura 1), um dado alarmante apresentado apos
trés anos da data limite para a elimina¢do destes locais. Tal data foi estabelecida pela Lei
12.305/2010, da Politica Nacional de Residuos Solidos que, sancionada em 2 de agosto de 2010,
estabelecia até o final de 2014 o prazo para a erradicagdo dos lixdes. Esta data limite foi
estendida para 2019 nos municipios com mais de 100 mil habitantes, 2020 para aqueles que
possuem populacao entre 50 e 100 mil habitantes e 2021 para os demais.

A Regido Sudeste apresentou em 2017 o maior percentual de coleta de residuos do patis,

98,1% de todo lixo gerado na regido. Em contrapartida, a Regido Nordeste coletou 79,1% dos
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residuos. No Sudeste 27,6% do volume coletado foi disposto em lixdes e aterros controlados,
enquanto no Nordeste esse valor chegou a 64,6%.

Apesar da composi¢ao dos RSUs ser muito heterogénea, pode se afirmar que nos paises
menos desenvolvidos os residuos possuem concentracdo maior de matéria organica que nos

paises em desenvolvimento (Tabela 1).

Tabela 1: Teor de Matéria Organica no RSU no Brasil e no mundo

Cidades do 7: eor de Matéria Cidqdes MatériaTgi;g;ica
Mundo Organica (Peso%) Brasileiras (Peso%)
Nairobi 74% Salvador 70%
Cochabamba 71% Sao Paulo 52%
Istambul 61% Recife 60%
Atenas 59% Manaus 51%
Pequim 45% Laranjal do Jari 61%
Bancoc 44% Quatis 59%
Genebra 28% Paracambi 63%
Nova lorque 20% Rio de Janeiro 53%
Hong Kong 15% Dourados 58%

Fonte: adaptada de SCHUELER, MAHLER e GUIAO JR (2012)

O processo de compostagem ¢ um método de tratamento onde a partir do lixo organico
¢ produzido composto que, por sua vez, pode ser utilizado para fins agricolas. Este método de
tratamento € listado como uma das medidas previstas pela Lei 12.305/10 que rege a gestao de
residuos no pais. Segundo as caracteristicas do lixo no Brasil, que possui teor de matéria
organica na faixa de 50% a 70%, conforme Tabela 1, a compostagem tem grande potencial de

ser adotada como método de tratamento de parte dos residuos.
2.3 Modos de Disposicao de Residuos Solidos Urbanos

A disposi¢ao ou destinagdo do lixo ¢ a etapa final do sistema de limpeza urbana e pode
ser realizada de diversas formas, sendo antecedida ou ndo de algum processo de tratamento ou
beneficiamento do lixo, ou ainda ser realizada imediatamente apds a coleta (IBAM, 2005).
Alguns exemplos de processamentos realizados sobre os residuos sdo a compactagao, trituracao
e incineragdo. A disposi¢do incorreta dos residuos contribui diretamente para o agravamento
dos riscos a satide humana, pela proliferagao de vetores de doengas, contaminagdo da dgua e do

solo, dentre outros fatores. Nesse contexto, com o desenvolvimento da medicina, o lixo
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comecou a ser encarado como um problema e passou a ser descartado em areas distantes dos

centros urbanos, dando origem aos “lixdes” (FADINI e FADINI, 2001).
2.3.1 Lixoes

O lixao consiste na simples descarga dos residuos sobre o solo a céu aberto, sem dispor
de mecanismos de protecdo ao meio ambiente e a saude publica. Um exemplo é o Aterro
Metropolitano de Jardim Gramacho, que operou desde os meados da década de 1970 até meados
da década de 1990 como um lixdo a céu aberto (BASTOS e MAGALHAES, 2016).

No lixao sao recebidos todo tipo de residuos, tais como, residuos solidos urbanos, lodo
de esgoto, residuos perigosos, lixo eletronico, lixo hospitalares e etc., sendo que tais residuos
sdo dispostos sem nenhum processo de separagdo, destinando um volume expressivo de
materiais que poderiam ser reciclaveis e reutilizaveis para os lixdes. A comercializacao destes
materiais ¢ tida como fonte de renda de uma parcela economicamente desfavoravel da
populacdo, chamados de catadores. Por conta disto, os catadores sdo atraidos para este local em
busca de materiais que possam ser reciclados, recuperados e, também, de itens para seu uso e
consumo, inclusive alimentos (DIONYSIO e DIONYSIO, 2008).

E caracteristica do lixdo a presenca de vetores de doengas, tais como insetos e roedores,
além de outros animais que encontram nestes locais abrigo e alimento em abundancia. Além
disto, a decomposicdo da matéria organica disposta sobre estas areas gera mau odor e alta carga
poluidora. A polui¢do gerada pode atingir o solo, 4guas subterraneas e ainda causar problemas
de satde em individuos que possivelmente tenham contato com o lixo e com o lixiviado e gases
produzidos, uma vez que nao ¢ previsto nenhum tipo de coleta e tratamento nesses locais (IPT,
2018). O chorume gerado que percola livremente nos lixdes e o biogas, altamente inflamavel,
¢ composto por dioxido de carbono (CO3) e metano (CH4), que se move em direcao as regioes
de menor resisténcia, criando instabilidade no solo possibilitando casos de desabamento além

do risco de incéndios acidentais (Figura 2).
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Figura 2. Desenho esquematico da operagdo de um lixdo e seus danos ao meio ambiente.
Fonte: Panorama da adequacgao das regides metropolitanas a Politica Nacional de Residuos Sé6lidos (2017)

Um estudo realizado no lixao localizado no municipio de Santa Helena/GO identificou
uma série de impactos gerados no local, onde podem ser destacados o aumento dos processos
erosivos gerados pela auséncia de cobertura vegetal; a queima dos residuos como medida
adotada para diminuir o volume de lixo, pratica que gera fumaca altamente poluidora devido a
composicdo dos residuos; e ainda a exposicdo dos catadores aos diversos riscos a satde
encontrados no local (ARAUJO e RIBEIRO, 2016).

E valido ainda ressaltar os impactos causados ao solo, que sofre contaminagdo
proveniente da disposicao desordenada, sem nenhuma barreira ou protecdo. A matéria organica
presente no solo possui caracteristicas que facilitam a adsor¢do de metais pesados. Segundo
Milhome et al. (2018), em um estudo realizado em Iguatu/CE, o zinco, o manganés e o ferro se
correlacionam mais com a matéria organica, sendo assim mais adsorvidos e contribuindo de
maneira mais significativa para a polui¢ao do solo. O cromo, o cobre e o chumbo, por sua vez,
se correlacionam menos a matéria organica e, por isso, se movem com maior facilidade através
do solo, podendo atingir o lencol freatico. De todo modo, os metais pesados presentes no lixao
acabam sendo inseridos na cadeia alimentar e, por ndo serem metabolizados pelos organismos,
se acumulam causando danos aos sistemas nervoso e vascular (DIONYSIO e DIONYSIO,

2008).



20

2.3.2 Aterros Controlados

Os aterros controlados geralmente sdo construidos a partir do que incialmente era um
lixdo. Trata-se da disposi¢ao dos residuos no solo, seguido de compactacao e cobertura com
material inerte até que o aterro atinja seu esgotamento quando, geralmente, a cobertura ¢ feita
com terra para o plantio de gramineas. A cobertura do lixo reduz a proliferacdo de vetores de
doencas e também a dispersdo do mau odor. Nao esta contemplado no aterro controlado a
protecao do solo e corpos hidricos, gerando, neste caso, os mesmos impactos a estes locais que
o lixao (INSTITUTO AUTOGLASS, 2017). No entanto, a fim de amenizar a polui¢do gerada,
¢ possivel coletar parte do chorume gerado através de sistema de bombeamento e a construgao

de chaminés para liberagcdo dos gases (Figura 3).

'ATERRO CONTROLADO )
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Lixo compactade e confinado

Figura 3. Desenho esquematico de Aterro controlado em operagao.
Fonte: Panorama da adequagdo das regides metropolitanas a Politica Nacional de Residuos Solidos (2017)

Devido a cobertura do lixo, hd um confinamento maior dos gases provenientes da
decomposi¢do dos residuos e também sdo estabelecidas condigdes anaerdbias, aumentando a
produ¢do do metano e, consequentemente o risco de explosdo nestes locais é maior
(INSTITUTO AUTOGLASS, 2017). Outra medida adotada nos aterros controlados ¢ o
monitoramento do lixo recebido, ndo sendo permitida a entrada de residuos perigosos e

hospitalares, por exemplo.
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O Lixao Jardim Gramacho, inaugurado na década de 1970, operava como um lixao e,
apods a Conferéncia das Na¢des Unidas (Rio-Eco 92), o local recebeu uma série de alteragdes

tornando o num aterro controlado (BASTOS e MAGALHAES, 2016).
2.3.3 Aterros Sanitdrios
Segundo a NBR 8419/92, define-se como Aterro Sanitério:

“Técnica de disposi¢do de residuos solidos urbanos no solo, sem
causar danos a saude publica e a sua seguranc¢a, minimizando os
impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia
para confinar os residuos solidos a menor drea possivel e reduzi-los ao
menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na
conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se

necessario. ” (ABNT, 1992)

Dentre as medidas adotadas em um aterro como forma de protecdo a saude publica e ao
meio ambiente, ¢ possivel destacar a constru¢do de sistemas de drenagem, captacdao e
tratamento de chorume e gases gerados pela decomposicao dos residuos; a impermeabilizacao
da base do aterro, criando barreira protetora entre o solo e aguas subterraneas e o lixo; e sistema
de monitoramento que permite identificar o vazamento de gases e chorume (Figura 4). A
Politica Nacional dos Residuos Sélidos — PNRS (Lei n° 12.305/2010) define que os aterros
sanitarios devem receber apenas rejeitos, cabendo aos demais residuos serem encaminhados ao
tratamento, como compostagem e reciclagem, por exemplo. Os aterros sanitarios ndo sao locais
de tratamento de residuos sélidos e, sim, de disposicao ambientalmente adequada, onde técnicas
sdo implementadas para minimizar os impactos e evitar a poluicdo gerada pela decomposicao
dos rejeitos. No entanto, no Brasil, os aterros sanitarios ainda sdo utilizados para disposi¢ao de
qualquer tipo de residuos so6lidos, ndo somente de rejeitos. A Figura 4 ilustra esquematicamente,
as trés fases de operacdo de um aterro sanitario — implementagao, execucao e conclusdao — e o

sistema de protecao e monitoramento do local onde implantado.
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Figura 4. Desenho esquemadtico de Aterro Sanitario em operagdo
Fonte: Panorama da adequagdo das regides metropolitanas a Politica Nacional de Residuos Solidos (2017)

A fase de implementagdo contempla toda montagem do sistema de protecdo do aterro,
quando ¢ feita a terraplenagem e a impermeabiliza¢ao do terreno, sao instalados os dutos de
drenagem e captacdo, e também os sistemas de monitoramento de vazamentos (CETESB,
2016).

Em seguida, o aterro entra efetivamente em operacgdo, na fase de execugao. Nesta fase
o0 aterro recebe diariamente todo residuo coletado, sendo disposto em células, compactado e em
seguida coberto, o que inibe a proliferacdo de insetos e demais vetores de doengas (LANZA e
CARVALHO, 2006). Ap6és um tempo em operacdo, a massa de lixo inicia seu processo de
decomposi¢do e comeca a produzir chorume' e gis bioquimico?, sendo estes compostos
altamente toxicos e poluidores. Sendo assim, os aterros sanitarios devem dispor de técnicas de
impermeabiliza¢do do solo, impedindo a percolagdo e infiltragdo dos agentes contaminantes,
além de contar com mecanismos de coleta e tratamentos de tais compostos que variam de aterro
para aterro (INSTITUTO AUTOGLASS, 2017). Os gases produzidos, ou biogas®, passam por

tratamento de desumidificagdo e sofrem queima em flares instalados no aterro transformando

! Chorume: liquido produzido pela decomposigdo de substincias contidas nos residuos sélidos, que tem como
caracteristicas a cor escura, o0 mau cheiro ¢ a elevada DBO (ABNT NBR 8419/1992)

2 Gas bioquimico: Mistura de gases produzidos pela agdo biologica na matéria orgnica em condigdes anaerdbias,
composta principalmente de diéxido de carbono e metano em composigdes variaveis. (ABNT NBR 8419/1992)

3 Gas bioquimico, gas de aterro ou biogas: Mistura de gases produzidos pela agdo bioldgica na matéria organica
em condi¢des anaerobias, composta principalmente de didxido de carbono e metano em composigdes variaveis.
(ABNT NBR 8419/92)
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o metano (CHs) em didxido de carbono (CO2) que possui menos impacto sobre as alteragdes
climaticas. A queima do biogés reduz e evita a emissdao de CH4 na atmosfera podendo, a partir
disto, se obter créditos de carbono. Outra alternativa é o metano ser utilizado como fonte
geradora de energia para diversas atividades como alimentagdo de motores de combustdo,
iluminagdo a gés, producao de calor de processos, entre outros (ICLEI e LACS, 2009). Quanto
ao chorume, este ¢ coletado e, em seguida, ¢ encaminhado para tratamento. O efluente tratado
¢ lancado em corpo hidrico, definido na fase de implementagao, ou ainda, a depender do nivel
de tratamento da unidade, o mesmo pode ser reaproveitado como agua de reuso. Devido a
heterogeneidade dos residuos, a composicao do chorume gerado possui algumas caracteristicas
particulares diferindo seu processo de tratamento do processo de tratamento de efluentes
sanitarios. Uma caracteristica muito particular, por exemplo, ¢ sua alta concentra¢ao de amonia.
(CANO et al., 2015)

Quando as células de disposicao alcancam sua capacidade maxima, o aterro ¢ desativado
e entra na fase de conclusdo, quando ndo recebe mais residuos, mas ainda assim ha geracao de
biogés e chorume, devido a decomposi¢ao da massa de residuos, que devem continuar sendo

coletados e tratados (INSTITUTO AUTOGLASS, 2017)
2.3.4.1 A tecnologia de protecdo dos aterros sanitarios

Os aterros sanitdrios contam com sistemas de impermeabilizagdo, captacdo de gases,
captacao de chorume e monitoramento de alta tecnologia. Neste topico sera abordado, em maior
detalhamento, o sistema de protecao do aterro sanitirio CTR-Rio, objeto de estudo deste
trabalho.

A impermeabiliza¢do do solo da célula de disposicdo de residuos ¢ composta de varias
camadas com materiais como areia, mantas geotéxtil, bentonitica e manta de Polietileno de Alta
Densidade — PEAD (Figura 5), além de contar com drenos e sensores que detectam o vazamento
de chorume. Os drenos de chorume sdo dispostos na base do aterro e direcionam por gravidade
o percolado gerado pela decomposicao do lixo para a Central de Tratamento de Chorume. Na
parte inferior da camada onde os drenos estdo dispostos, hd uma camada de PEAD e, logo
abaixo, estdo alocados os sensores que detectam um possivel vazamento. Para o caso de
vazamento, existem ainda drenos de emergéncia e mais uma camada impermeabilizante que
juntos impedem que o material atinja o solo e/ou lencol freatico. Os sensores sdo verificados
periodicamente e, em caso de alguma alteracdo, observa-se se haverd chorume proveniente dos

drenos de emergéncia e caso haja, serd feita uma intervengao (MORATELLI, 2012).
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Figura 5. Esquema das camadas de base do aterro.
Fonte: www.cicluambiental.com.br

Os pogos verticais, detalhados na Figura 6, direcionam o chorume para a base do aterro
onde estdo localizados os drenos de chorume. Nestes mesmos pogos sdo conectados os drenos
de captagdo de gases, estes drenos direcionam os gases gerados na decomposicao até uma
estacdo onde ¢ feita sua queima gerando créditos de carbono. A estacdo também conta com
unidade de tratamento de gés, uma vez que o gas coletado possui impurezas em sua composicao,

tal unidade permite a purificacdo deste gas para seu uso como fonte de energia (VEREDA,
2007).
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2.4 Chorume — Lixiviado resultante da decomposicio dos residuos
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O chorume ou lixiviado consiste em um liquido de coloracao escura e turva, com mau

odor e alta carga poluidora, proveniente do teor de umidade contido na massa de residuos com

a decomposicdo da matéria organica (ALVES e TEIXEIRA, 2004; SILVA et al., 2014). Tal

umidade pode estar inicialmente contida no proprio lixo coletado (CAMPOS, et al., 2010) ou

ainda, quando em um local de disposicdo ter como origem fontes externas tais como

precipitacdo, infiltracao subsuperficial dentre outros (HAMADA, 1997). Essa massa de agua,

ao percolar através dos residuos, contribui com o processo de decomposi¢ao e solubilizag¢do de

substancias que sdo carreadas por toda a massa de residuos dando origem a uma mistura liquida

de composicao heterogénea.

A composi¢ao do chorume produzido em um aterro sanitario depende de muitos fatores,

sendo alguns deles (IPT, 2018):

Os inerentes aos fatores climatoldgicos do local, tais como indice pluviométrico,

grau de infiltracdo e regime de escoamento superficial;

Os caracteristicos aos residuos como composicao, grau de umidade inicial e

densidade;
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e E os relativos a disposicdo do lixo, sendo estes a sequéncia de disposi¢cdo, a

profundidade do aterro, grau de compactagdo, idade do aterro e etc.

Levando em consideragdo a idade do aterro para analise da composi¢do do lixiviado,
devem ser observadas as fases de decomposi¢ao dos residuos. A primeira fase deste processo
ocorre nas primeiras semanas quando todo o oxigénio presente na massa de residuos €
consumido liberando gés carbonico (CO.) e hidrogénio (H2). Em seguida, inicia-se a fase acida
que dura cerca de cinco anos. Nesta fase, os compostos orginicos mais complexos sdo
degradados a acidos graxos, agucares, amonia e outros compostos de baixo peso molecular
(IPT, 2018). O chorume produzido, por sua vez, possui pH acido, alta biodegradabilidade
registrando, segundo Ehrig (1988), valores acima de 0,4 mg/L de DBO/DQO, e alta
concentracdo de compostos inorganicos e, portanto, indices elevados de DBOs, DQO, COT e
metais pesados (HAMADA, 1997). A fase seguinte e mais longa, com duragdo de cerca de
quinze anos, ¢ a fase metanogénica. Em tal fase, bactérias acetogénicas e metanogénicas agem
no processo de decomposicao de modo que, as bactérias acetogénicas transformam os produtos
gerados na fase anterior em substrato apropriado para as bactérias metanogénicas que, por sua
vez, sdo responsaveis pela producao de metano (CHy), gas carbonico (COz) e outros gases (IPT,
2018). O chorume produzido nesta fase possui concentragdes significativamente menores de
DBOs, DQO e COT, pH em torno de 6,5 ¢ 7,5 (HAMADA, 1997) e, além disso, ao alcance da
estabilidade desta fase o valor da relagdo DBO/DQO cai para valores inferiores a 0,1 mg/L
(KJELDSEN et al, 2002).

Devido a composicdo do chorume, com carga altamente poluidora, ¢ necessario o
emprego de tratamento previamente ao seu lancamento no meio ambiente. Usualmente, para se
alcancar a eficiéncia de tratamento desejada, sdo utilizadas diferentes combinagdes de
tratamento. O tratamento bioldgico pode ser realizado em lagoas onde a degradagdo da matéria
organica ¢ realizada por bactérias e outros microrganismos, reproduzindo em escala os
fenomenos de autodepuracdo que ocorrem na natureza. Desta forma, a matéria organica
presente no efluente atua como substrato para os microrganismos decompositores que atuam
no processo de remog¢ao da carga organica do efluente (GIORDANO, 2004). Alguns exemplos
deste tipo de tratamento sdo lagoas anaerdbias, aerobias e facultativas, lodo ativado e filtro
biolégico (APENDICE I) O tratamento fisico-quimico, por sua vez, consiste em métodos de
remog¢ao de parametros fisicos tais como sélidos suspensos, 0leos e gorduras e parametros
quimicos tais como cor, turbidez, metais pesados, acidez e alcalinidade. A depender do processo

utilizado ele pode ser utilizado como etapa prévia ou ainda inserido no ciclo de tratamento em
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si. Sdo exemplos de tratamentos fisico-quimicos os processos de coagulacdo e floculagdo,

adsorcio com carvio ativado e stripping de amonia (APENDICE 1II)
2.4.1. Processo de tratamento de Chorume na CTR-Rio

Na Central de Tratamento de Residuos — CTR-Rio, todo chorume gerado e liquido
percolado ¢ coletado a partir dos drenos subterraneos do aterro, disposto em lagoas e passa por
um processo de tratamento e ao final do processo parte do efluente tratado ¢ reutilizado para
umedecimento das vias internas e o restante € lancado no Rio Piloto através de um emissario.
O sistema de tratamento ¢ composto de uma combinagdo de etapas envolvendo diferentes tipos
de tratamento. Como resultado do tratamento, a unidade possui capacidade de obter até cerca
de 1.000m?*/dia de chorume tratado (CICLUS AMBIENTAL, 2016).

O lixiviado coletado ¢ inicialmente direcionado ao tratamento fisico-quimico, onde ¢
realizado o stripping de amodnia. Nesta etapa do processo o efluente recebe a adicdo de Cal
hidratada, a fim de elevar o pH da solu¢do e entdo possibilitar a remog¢do da amodnia (NH3) no
processo de stripping. O gas coletado passa por um lavador de gases que utiliza o processo de
absor¢ao quimica através da adi¢ao de acido sulfurico, acido cloridrico ou ainda acido fosforico.
Ao final da lavagem de gases obtém-se o sal de amdnio como produto, que a depender de sua
concentragdo de nutrientes pode ser utilizado como fertilizante. No caso da unidade, o produto
deste processo ¢ armazenado em geobags e posteriormente descartado no proprio aterro.

O processo seguinte ¢ o tratamento bioldgico, onde o liquido proveniente da etapa
anterior é levado a um tanque andéxido onde, na entrada do tanque, ¢ feita adi¢do de etanol* e
lodo biolégico como fontes de que ¢ mantido em suspensao a partir de um misturador, a fim de
introduzir no sistema bactérias decompositoras e melhorar as condi¢cdes do meio para agdo das
mesmas. O efluente passa por este tanque e ¢ direcionado para um tanque aerado onde ocorre a
injecdo de oxigénio. Neste tanque ocorre o processo de nitrificacdo que transforma o Nitrogénio
Amoniacal (NH3) em Nitrato (NO3"). ApoOs a nitrificagdo a mistura retorna para o tanque
anodxido, onde desta vez ocorre o processo de desnitrificacdo, que transforma Nitrato (NO3") em
Nitrogénio atmosférico (N2), em seguida a mistura ¢ direcionada ao decantador secundario. A
Figura 7 apresenta visao aérea dos tanques anoxidos, aerados e dos decantados onde esta etapa

do tratamento ocorre.

4 O etanol funciona como fonte de carbono, uma vez que nas reagdes de nitrificacdo e desnitrificagio necessitam
da necessidade de matéria organica e, por isso, a depender da idade e condigdes do aterro ¢ necessaria adi¢do de
fontes externas (ZILZ et al., 2014)
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Figura 7. Foto aérea dos tanques de tratamento biologico da Estacdo de Tratamento de Chorume da CTR-Rio de
Set/2017.
Fonte: Ciclus Ambiental (2017)

Ao fim deste processo a concentra¢do de amodnia ¢ reduzida para cerca de menos de
Smg/l, mas o efluente ainda possui coloracdo escura e como o corpo receptor € um rio de baixa
vazao o efluente passa ainda por um tratamento fisico que utiliza filtros bolsa e nanofiltragem
por membranas resultando em efluente limpido. A partir da Figura 8 ¢ possivel avaliar a
remocao de cor ao longo de todo ciclo de tratamento do lixiviado. Ao fim do processo parte do
chorume tratado ¢ reutilizado para umedecer as vias internas e parte € lancada por um emissario,

com cerca de 5,5 km, no Rio Piloto.

Figura 8. Amostras de chorume em diferentes etapas do processo de tratamento.
Fonte: Ciclus Ambiental (2017)

2.5 Wetlands

O termo “Wetland” ¢ utilizado para designar complexos ecossistemas que permanecem

alagados total ou parcialmente durante o ano. Nestes ambientes ocorre o desenvolvimento de
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determinadas espécies de plantas e microrganismos adaptados a areas alagadas (CRANDELL,
2019). Observando os ecossistemas naturais, os Wetlands sdo identificados como de pantanos,
manguezais, regides de varzea, dentre outras areas alagadas. Este sistema configura-se como
zona de transi¢do entre os sistemas terrestres e aquaticos, ¢ desta forma, desempenha uma série
de papéis importantes no ecossistema onde se insere (POCAS, 2015). Alguns exemplos sdo
(SALATI, 2006):

1.  Atuam de maneira significativa na regularizagdo do fluxo d’agua e recarga de
lengdis fredticos e aquiferos, uma vez que possuem a capacidade de armazenar
grandes volumes de agua;

ii.  Sdo locais de alta concentragdo de biodiversidade, por abrigarem e fornecerem
alimento para seres aquaticos e terrestres;

ili.  Atuam como zonas de filtragem e purificacdo da agua, processo este resultado da
acao das plantas e microrganismos presentes neste ecossistema.

As macroéfitas aquaticas sdo plantas que durante seu processo evolutivo sairam do
ambiente terrestre e retornaram ao meio aquatico, e estdo presentes nos ambientes de Wetlands
Naturais. Desta forma, estes vegetais carregam consigo algumas caracteristicas de plantas
terrestres ¢ uma grande capacidade de adaptagdo a diferentes meios (ESTEVES, 1998). As
espécies como a Taboa (Typha domingensis) e os aguapés (Eichhornia crassipes) necessitam
de alta carga de nutrientes para se reproduzir, e por isso, sdo utilizadas como agente
bioindicador de areas pantanosas e eutrofizadas. Devido a sua capacidade de absorcao de
nutrientes, estas espécies vém sendo utilizadas na recuperagao de ambiente poluidos, sendo
eficientes inclusive na remogdo de substancias toxicas e provenientes de despejo de origem

doméstica e industrial (NOTARE, 1992)
2.5.1 Wetlands Construidos

Com o objetivo de reproduzir a capacidade natural de tratamento dos Wetlands naturais,
foram criados os Wetlands Construidos — WCs, que consistem em sistemas de engenharia
criados artificialmente que simulam ecossistemas alagados naturais, utilizando plantas
aquaticas, em especial as macrofitas, como agente filtrante absorvendo nutrientes, particulas e
metais pesados. Os WCs sdo sistemas normalmente utilizados no tratamento de aguas
residudrias biodegradaveis, tais como as de origem doméstica, da suinocultura, de laticinios,

industriais, entre outros (TANNER et al., 1998; SEZERINO et al., 2003; DOMINGOS, 2011;)
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O primeiro registro do uso de Wetland Construidos para tratamento de aguas foi em um
estudo realizado em 1952, pelo Instituto Max Planck (Max Planck Institute), na Alemanha
(KADLEC e WALLACE, 2009). Em 1977, em Othfresen, também na Alemanha, foi montado
um sistema de tratamento de aguas residudrias urbanas em escala real (MASI, 2004 apud
SILVA, 2007). No Brasil, o emprego do Wetland construido para tratamento de agua foi
realizado pela primeira vez em 1982 em Piracicaba-SP, onde obteve-se resultados satisfatorios
levando a continuidade do estudo nesta area (SALATI, 1984 apud SALATI, 2006). Devido sua
capacidade de alcancar elevado nivel de tratamento bioldgico, apesar de sua simplicidade
mecanica e operacional, desde 1985 a utilizagdo dos Wetlands vem crescendo mundialmente
(KADLEC e WALLACE, 2009)

A configuracao basica de um Wetland Construido ¢ composta de brita e/ou areia,
compondo um filtro fisico, e sobre uma tela ¢ colocada uma camada de solo onde serdo
dispostas as plantas, mantendo-se certo nivel d’agua, a ser definido de acordo com o projeto.
Uma das principais vantagens dos WC ¢ seu baixo custo de implantagdo, operagdo e consumo
de energia, e ainda se destaca na eficiéncia de remocao do nitrogénio, fosforo e metais pesados
(IWA, 2000; HOFFMANN & PLATZER, 2011), sendo uma boa alternativa para o pods-
tratamento, seja em nivel secundario ou tercidrio. Além disso, os WCs atuam como etapa
adicional na remoc¢do de amodnia e carga organica. No entanto, estudos mais recentes ja
consideram a utilizagdo dos WCs como sistemas de tratamento principal (PLENTZ, 2014;
BARROS, 2013; CANO et al., 2015). Os tipos de Wetlands Construidos descritos na Tabela 2
foram classificados a partir do modelo de fluxo hidraulico ou a partir das plantas filtrantes do

qual sdo compostos.

Tabela 2: Tipos de Wetlands Construidos

- Efluente flui acima da camada de suporte e possui lamina d’agua aparente;

- Possui a desvantagem de potencializar odores e proliferagao de insetos;

- Indicado para solos com baixa permeabilidade;

- Operado com fluxo lento e, desta forma, possui alto tempo de detengdo

hidraulica;

- Estes fatores associados as boas condi¢des de sedimentagdo que resultam

na alta remoc¢ao de matéria organica e solidos suspensos.

- Demanda areas menores e maior profundidade;

- O percolado ¢ disposto sobre a superficie cobrindo toda area plantada e
Fluxo drenado até o fundo do WC;

Subsuperficial | - Maior capacidade de transporte de oxigénio, gerando condigdes aerobias;
Vertical - Ac¢do importante na remog¢ao de amdnia por nitrificagao;

- Sistema intermitente com periodos de descanso.

Fluxo
Superficial
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- Demanda maior area superficiais ¢ menor profundidade;

- Possui zona filtrante na entrada e saida do sistema, além da camada
Fluixo intermediaria onde ¢ disposta a camada de suporte das plantas;

- Formagdo de biofilmes sobre as camadas suporte onde se desenvolvem
bactérias aerdbias e anaerobias;

- Depuragdo de matéria organica e a alteracao da cadeia nitrogenada;

- Ocorre principalmente processo de desnitrificagao.

Subsuperficial
Horizontal

Fonte: Adaptada de LIMA (2016), MATTOSO (2014) e POCAS (2015).

Nos Wetlands construidos as plantas mais utilizadas sdo as macrofitas, que podem ser
classificadas segundo seu bidtipo (Figura 9) e na montagem de um sistema de WC podem ser

utilizadas diferentes macroéfitas ou, ainda, uma combinagao delas.

Figura 9. Tipos de macrofitas

(1) Anfibia: Adaptaveis a
areas secas e alagadas;

(2) Emergente: Raizes
fixas no solo submersos ¢
suas folhas ficam fora
d’agua;

(3) Flutuante fixa: Raizes
fixas no solo submerso ¢
folhas flutuantes;

(4) Flutuante livre: Nao
sdo enraizadas e flutuam
sobre a superficie d’agua;
(5) Submersa fixa: Raizes
fixas no solo submerso ¢
suas folhas submersas;

(6) Submersa livre: Nao
sao enraizadas e flutuam
sob a agua,;

(7) Epifita: Fixam-se sobre
outras macrofitas.

Fonte: Adaptado de LIMA (2008) e UFSCAR (2019)

WCs com Plantas Flutuantes

Os Wetlands Construidos que utilizam plantas flutuantes sdo sistemas de escoamento
superficial (Figura 10). Os principais estudos apontam a utilizacdo de aguapés (Eichhornia
crassipes) na montagem do sistema. Esta espécie possui a capacidade de incorporar em sua

biomassa nutrientes como nitrogénio e fosforo quando utilizada em tratamento terciario. Para
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o caso da montagem de um sistema integrado de tratamento secundario e terciario ¢ possivel
ainda reduzir a DBO, DQO e remover carga organica (SALATI, 1987). Vale ressaltar que ¢

importante se estabelecer uma rotina de poda a fim de manter a eficiéncia do sistema.

Figura 10. Modelo de Wetland Construido com plantas flutuantes.
Fonte: SALATTI (2006).

Na década de 80 foi registrada a remocao de 1.600 kg de nitrogénio, 360 kg de fosforo,
12.300 kg de fendis e 43 kg de oligoelementos’ altamente toxicos por 0,4 hectares de aguapés

em experimentos realizados no Rio Mississipi (RODRIGUES, 1999).
WCs com Plantas emergentes

Para montagem de um sistema com plantas emergentes podem ser utilizados trés dos
modelos de fluxo hidréaulico citados anteriormente. Os WCs de Fluxo Superficial possuem
lamina d’4gua aparente onde o efluente flui sobre o solo onde as macroéfitas estdo plantadas
(Figura 11). Este sistema ¢ uma das mais antigas configuragcoes de WCs, e seu mecanismo de
tratamento consiste na a¢ao de microrganismos aderidos na superficie do solo e na parte do

caule, que se encontra submersa (SALATI et al., 2009).

Figura 11. Modelo de Wetland Construido com plantas emergentes de Fluxo superficial.
Fonte: SALATI (2006).

Os WCs de Fluxo Subsuperficial consistem na introducao do efluente na camada suporte
de cultivo das plantas, buscando manter um fluxo horizontal (Figura 12). E importante se

atentar, pois pode haver a formacdo de fluxo superficial no sistema, desta forma ¢é preciso

3 Os oligoelementos, também denominados de microelementos sdo elementos de baixo peso molecular, definidos
como catalisadores no metabolismo das reagdes enzimaticas dos seres vivo. Alguns exemplos de oligoelementos
téxicos: chumbo, merctrio, aluminio.
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ajustar a vazao do sistema para evitar sua saturacdo em demasia. Neste tipo de WC ¢é possivel

observar indices satisfatorios de remocao de nitrogénio e fosforo (SALATI et al., 2009).

#fffffffffffffvvvv

Figura 12. Modelo de Wetland Construido com plantas emergentes de Fluxo Subsuperficial.
Fonte: SALATI (2006)

2.5.2 Tratamento de lixiviado por Wetland Construido

A utilizagdo de Wetlands Construidos em sistemas de tratamento ¢ relativamente
recente, € no caso dos lixiviados seu emprego geralmente € realizado ao final do processo como
etapa de polimento, no entanto, ja possuem estudos promissores indicando o uso do sistema
como etapa principal de tratamento (PLENTZ, 2014; BARROS, 2013). Plentz (2014) estudou
dois modelos de WC’s que apresentaram bons indices de remog¢ao de DQO, NTK e P e, a partir
disto, dimensionou um WC em escal real, para substituicdo de lagoas facultativas desativadas
na estacdo de tratamento do aterro de lajeado/RS. J4 o estudo realizado em escala piloto por
Barros (2013), identificou bons resultados para remogao de COT, DQO e turbidez, mostrando
a eficiencia do sistema na remog¢ao de materia organica e solidos suspensos.

Além disso, segundo estudo realizado nos aterros de Pirai e Gramacho, o sistema possui
boa adaptagdo a variagdes na carga poluidora do lixiviado tratado (MANARINNO et al., 2006).
E, portanto, sua utilizacdo resulta em significativa remocao de nutrientes, além de ser apontado

como sistema de baixo custo e simples operagao (CANO et al., 2015).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Estudo da Area Experimental

Diante do esgotamento do aterro controlado de Gramacho, surgiu a apresentacdo da
proposta da implementagao da Central de Tratamento de Residuos Santa Rosa — CTR-Rio, para
receber os residuos so6lidos gerados pela regido metropolitana do Rio de Janeiro. O processo de
licenciamento teve inicio junto ao Instituto Nacional do Ambiente — INEA/RJ em 2007.

A localizacdo do aterro se da no municipio de Seropédica, bairro Piranema, a cerca de
10 km de distancia do centro urbano do municipio e conta com extensdo territorial de
aproximadamente 2.226.000 m? (VEREDAS, 2007). O local possui clima tropical,
constantemente umido e ventos predominantemente calmos. No que diz respeito a pluviosidade
da regido, a média do indice pluviométrico em 10 anos (1995 a 2004) ¢ 1.400 a 1.600 mm/ano,
sendo de dezembro a margo o periodo de precipitagdo maxima, podendo chegar a indices de
300 mm/meés. O balango hidrico — diferenga entre o volume de precipitagdo e evaporagdo — da
regido permanece positivo de meados de novembro a meados de margo e negativo de abril a
outubro. Quanto a temperatura, as médias mensais sao relativamente altas com valores acima
de 18 °C e no verdo alcangam médias mensais que ultrapassam 26 °C (VEREDAS, 2007).

Segundo o Estudo de Impacto Ambiental — EIA do empreendimento, o aterro terd em
torno de 20 anos de duragao recebendo até 8.000 t/dia de Residuos Soélidos Urbanos — Classe
I1, além de residuos industriais Classe I e II, com custo estimado de implementagdo de R$ 126
milhdes (VEREDAS, 2007). O aterro conta com tecnologia de impermeabilizacdo com PEAD
e sensores de monitoramento de vazamento de chorume e gases. Com a implantagao do Arco
Rodoviario (RJ-109), por meio do EIA Complementar, a vida util estimada do aterro foi
reduzida para 18 anos e sua demanda diaria de RSU e Industrial Classe II prevista em 9.000
t/dia e Industrial Classe I em 470 t/més (VEREDAS, 2009). Em 2010, a concessao da CTR foi
recebida pela Ciclus Ambiental e em 2011 teve inicio a operacao da unidade.

A unidade tem capacidade de tratar at¢ 1.000 m*/dia de chorume, onde a parcela nao
utilizada em atividades do proprio aterro ¢ langada no rio Piloto (CICLUS AMBIENTAL,
2016). O rio Piloto ¢ um dos afluentes do rio da Guarda, ambos pertencentes a Bacia
Hidrografica da Baia de Sepetiba, a qual também pertence o rio Guandu onde ¢ feita captagao
de 4gua para consumo na cidade do Rio de Janeiro e regido. A Estagdo de Tratamento de Agua
— ETA Guandu esté localizada a cerca de 17 km da CTR-Rio e, portanto, o nivel de tratamento
do percolado langado neste corpo hidrico ¢ altissimo (VEREDAS, 2007). Um exemplo disso

diz respeito a concentracao de NH3, onde o tratamento reduz a concentracao inicial de cerca de
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2.000mg/L a menos de 5 mg/L, segundo informacgdes obtidas dos funcionarios do aterro CTR-

Rio, em visita técnica feita pela autora.
3.2 Caracterizacido do Estudo

A pesquisa propde a avaliacdo da eficiéncia de tratamento de lixiviado de aterro
sanitario através da utilizagdo de Wetlands Construidos em um modelo reduzido. O modelo de
tratamento proposto foi planejado para substituir a etapa de tratamento biolégico, podendo ser
apontado como uma medida alternativa e sustentavel, de facil operagdo e baixo custo de
manuteng¢do. O lixiviado introduzido no sistema foi aquele produzido no proprio aterro CTR-
Rio apds a etapa de stripping de amonia (efluente) e, a fim de avaliar a eficiéncia do tratamento
proposto, foram estabelecidos pontos de coleta em cada etapa do sistema para realizacdo de
analises de nitrogénio amoniacal.

A Figura 13 mostra o modelo esquematico do sistema de Wetland Construido proposto,
sendo composto da combinagdo de um WC de Fluxo Subsuperficial Vertical seguido por um
WC de Fluxo Subsuperficial Horizontal alimentado com o efluente do tratamento fisico-
quimico. Ambos WCs sdo compostos de uma camada de brita 1, areia média e a camada suporte,
onde as bactérias se fixam formando biofilme. Entre cada etapa de tratamento hd um ponto de
coleta onde, nestes pontos, foi realizada a coleta periddica de amostras para realizagdo de

ensaios em laboratorio, de modo a avaliar a eficiéncia do sistema.

TRATAMENTO
FISECO-CHLRMICO)
- W DE FLLEXD
VEETICAL WG DE FLLIXD
HORIZONTAL

e
Te— PONTOS DE COLETA
DE AMDSTRA

Figura 13. Desenho esquematico do modelo de tratamento proposto
Fonte: Autora (2019).

A montagem do sistema foi realizada em escala reduzida, conforme as dimensdes

estimadas apresentadas na Figura 14, e sua montagem utilizou baldes e vasos de plantas.
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WC DE FLUXO
VERTICAL RECIPIENTE DE WC DE FLUXO

ESTAB|L|ZA(;AO HORIZONTAL

45 50

Figura 14. Vista em planta do modelo de tratamento com as dimensdes estimadas.
Fonte: Autora (2019).

O principal objetivo, em termos de tratamento, do sistema proposto ¢ a remocao do
nitrogénio amoniacal (NH3) e, portanto, sua configuracao visa estabelecer um ciclo que permita
a transformagdo deste composto em Nitrogénio atmosférico (N2), a partir dos processos de
nitrificagdo e desnitrificagdo. Por esta razdo, foi adotado um WC de Fluxo Vertical, que
apresenta condigdes aerdbicas na primeira etapa, seguido pelo WC de Fluxo Horizontal que
apresenta condi¢des anaerdbicas.

Inicialmente foi proposta a utilizacdo de macrofitas nativas da regido onde o aterro esta
localizado, sendo elas a Taboa (Typha dominguensis) e o Papiro Brasileiro (Cyperus giganteus).
A Taboa, em especial, tem uso bem difundido em WCs, no entanto, devido a dificuldade de
encontrar fontes de coleta sem riscos de contaminagdo, foi realizada a substitui¢do desta planta
pela Heliconia Papagaio (Heliconia Psittacorum) (Figura 15.a)que, por sua vez, foi utilizada
para o WC do estudo realizado por Cano et al. (2015) apresentando bons resultados de
eficiéncia de remog¢do de NHs. Ja o Papiro Brasileiro foi substituido por sua variedade de
pequeno porte, o Papiro ando (Cyperus papyrus nanus) (Figura 15.b) devido as dimensdes do

sistema.

(a) (b)
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Figura 15. Macrofitas selecionadas para a utilizagdo em WC de modelo reduzido, (a) Heliconia Papagaio
(Heliconia Psittacorum) e (b) Papiro Ando (Cyperus papyrus nanus)
(Foto da autora, 2019)

Antes do inicio do experimento, foi considerado um periodo de adaptagao das plantas.
Nesta fase, o sistema foi operado apenas com dgua potavel seguido da alimentacdo de lixiviado
diluido e, somente apds este periodo, o sistema foi alimentado efetivamente com o efluente do
stripping de amonia. Além do sistema de Wetlands, foi montado um controle, com as mesmas
configuragdes do sistema de WC, sem o plantio das macrofitas. Os resultados obtidos neste

controle servem como base de comparagao da avalia¢do da eficiéncia do experimento.
3.3 Planejamento Experimental

O experimento teve cerca de 4 meses de operacao e sua montagem levou 3 dias devido
as adversidades encontradas no processo de montagem, principalmente em relacdo a garantia
da estanqueidade do sistema (Figura 16).

Durante etapa seguinte, a de adaptagdo, o sistema foi alimentado apenas com agua
potavel durante 3 ciclos. Este tempo permitiu as plantas se adaptarem ao local de plantio e,
também, o desenvolvimento do biofilme na camada filtrante. No dia 01 de junho, o sistema
recebeu a primeira alimenta¢do com lixiviado. No entanto, neste dia foi realizada a diluigdo
deste a uma taxa de 80:20, a fim de amenizar o seu impacto sobre as plantas. Deste dia em
diante, o cronograma seguiu com a operacao normal do sistema, contando com a alimentagdo
semanal com lixiviado pré-tratado e coleta de amostras para andlise, tendo por fim sua

desmobilizagdo no dia 13 de setembro.

CRONOGRAMA SEMANAL
Semana| 12| 22| 37| 4] 52| e 7] 82 92 10| 112 122] 139 14°] 15°] 16| 17| 18° 192] 20| 213] 222
Més| Abril Maio Junho Julho Agosto Setembrg

-

Dia| 22| 27| 4| 11| 18] 25| 1| 8| 15[ 22| 29| 6| 13| 20 27| 3| 10| 17| 24| 31| 7| 13
Montagem do sistema

Fase de adaptacéo do
sistema

w

Inicio da operagao

Coleta e caracterizagéo
das amostras

5 Desmontagem do
sistema
Figura 16. Cronograma semanal de operagdo do experimento.
Fonte: Autora (2019).

No decorrer do experimento houve dias onde, devido as condigdes climaticas ou
demandas operacionais, nao foram realizadas atividades no laboratorio da unidade ocasionando

a perda da andlise de alguns pontos.
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3.4 Montagem do experimento

O sistema de tratamento foi montado em escala reduzida, numa area reservada dentro
da Estacdo de Tratamento de Chorume da CTR-Rio, dispensando a utilizagdo de técnicas de
conservagao e transporte do lixiviado utilizado, além de manter as caracteristicas ambientais do
local do aterro ao longo do experimento. O sistema utilizou, além de baldes e vasos de plantas,
tubos e conexdes de PVC para a interligagdo das etapas do sistema. Essas pecas foram pré-
montadas e as conexdes foram instaladas nos baldes e vasos para facilitar a montagem do
sistema em si (Figura 17). Para garantir o fluxo hidraulico sem o apoio de bombas os WC foram

montados com desnivel entre as etapas.

(a) (b)

Figura 17. Pré-montagem do sistema reduzido de tratamento: (a) tubos e conexdes cortados e pré-montados, (b)
pré-montagem da configurag@o do sistema de tratamento.
(Foto da autora, 2019)

Montagem do Wetland Vertical com plantio de Heliconia

Na montagem do primeiro WC foi utilizado um balde para a montagem da camada
filtrante e, sobre esta, o plantio da macrofita. Portanto, no fundo do recipiente foi disposta uma
camada de brita 1 com cerca de 15 a 20 cm (Figura 18.a) e em seguida uma camada de areia
média de mesma espessura (Figura 18.b). Por fim, sobre a camada filtrante foi realizado o

plantio da Heliconia com a utilizacdo de terra adubada (Figura 18.c).
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(a) (b) ()
Figura 18. Montagem do Wetland Vertical. (a) camada de brita 1, (b) camada de areia média e (c) plantio da

Heliconia.
(Foto da autora, 2019)

Montagem do Wetland Horizontal com plantio do Papiro

Na montagem do WC Horizontal foi utilizado vaso de plantas do tipo floreira. Os furos
de drenagem do vaso foram vedados com massa adesiva epdxi subaquatica e o recipiente foi
revestido com saco pléstico para garantir a estanqueidade do sistema (Figura 19.a). Em seguida,
amontagem do sistema foi realizada com a mesma configura¢ao do sistema filtrante do Wetland
Vertical com brita 1 e areia média, sendo que neste caso as camadas possuem cerca de 5 cm. E,

por fim, sobre a camada filtrante, foi realizado o plantio do Papiro (Figura 19.b).

(a) (b)

Figura 19. Montagem do Wetland Horizontal com Papiro Ando, (a) revestimento do recipiente com saco plastico
e (b) sistema montado.
(Foto da autora, 2019)

Foi montado lado a lado do sistema de Wetlands um sistema de controle com as mesmas
configuragdes de montagem, a exce¢do do plantio das macrofitas e sob ambos sistemas foi

alocada lona de PEAD para preservacao do solo em caso de qualquer incidente com o lixiviado.



40

A configuracao final do experimento com o sistema de WC e com o sistema de controle pode

ser visualizada na Figura 20.

Figura 20. Sistema de tratamento com os WCs e sistema de controle.
(Foto da autora, 2019)

3.5 Operacao do Sistema

O experimento foi alimentado durante 3 ciclos com agua potavel. Este periodo permitiu
o desenvolvimento de microrganismos nos Wetlands que atuam na camada filtrante como
biofilme e, durante este tempo, as plantas puderam se adaptar ao local de plantio (Figura 21).
No 4° ciclo a alimentagao foi realizada com lixiviado diluido na propor¢ao de 80:20, e por fim,

no 5° ciclo iniciou a alimentagao do sistema com o lixiviado coletado apds o pré-tratamento.

(a) (b)

Figura 21. Formacao de biofilme em Wetland Vertical (a) e no Controle (b), apos sete dias de alimentagdo com
agua, no inicio do experimento.
(Foto da autora, 2019)

A operacionalizagdo do sistema foi realizada com entradas semanais no WC Vertical

(Figura 22.a), onde o lixiviado permanece por 7 dias e isto ocorre em ciclo batelada, ou seja, o
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sistema ¢ alimentado com a valvula de saida fechada. Desta forma, o lixiviado permanece neste
Wetland durante este periodo sob o processo de filtragem realizado pelas raizes das plantas e a
acdo dos microrganismos formados no biofilme. Ao final dos 7 dias a valvula de saida ¢ aberta
e o lixiviado tratado segue para proxima etapa do processo. O WC Horizontal ¢ operado em
fluxo pistdo, isto €, um ciclo continuo. Sendo assim, o efluente da etapa anterior ¢ alocado em
um recipiente de armazenamento (Figura 22.b), a fim de garantir certa continuidade do fluxo
de alimentacao do WC Horizontal e, ao final do processo, o efluente tratado ¢ armazenado em
um recipiente (Figura 22.c). Apos a coleta de amostras para analises, o seu descarte ¢ realizado
através de sua reinser¢do na etapa de tratamento bioldgico do processo de tratamento do aterro

sanitario.

(a) (b) (©)

Figura 22. Sistema em operagao. (a) alimentagdo do WC Vertical, (b) armazenamento do efluente da primeira
etapa e (c) alimentagdo do WC Horizontal.
(Foto da autora, 2019)

3.6 Analise Fisico-quimica

A coleta de amostras ¢ manuten¢ao do sistema foi realizada semanalmente. Foram
coletadas amostras do sistema de Wetlands e do Controle em trés pontos: entrada, saida do
Wetland Vertical e saida do Wetland Horizontal para os ensaios de Nitrogénio Amoniacal
(NH3). O equipamento utilizado para tais analises foi o medidor multiparametro equipado com

sensor de NH3, conforme a Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

As analises de Oxigénio Dissolvido — OD foram realizadas utilizando medidor
multiparametro portatil equipado com sonda de Oxigénio. Os ensaios foram realizados pelos
operadores da unidade, sendo inseridos na rotina de analises do aterro. Desta forma, as amostras
coletadas foram encaminhadas ao laboratério onde foram realizados os ensaios de NHj
enquanto a afericdo da taxa de OD foi realizada com inser¢ao da sonda portatil diretamente nos

recipientes do sistema de tratamento.
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Ap0s ja estabelecida a rotina semanal de coletas e passada a fase de adaptacdo do
sistema, algumas amostras foram selecionadas para realizagdo de analises de DQO e Turbidez.
As amostras de DQO foram analisadas em laboratério externo credenciado pelo INEA e
acreditado para a realizagdo da analise deste parametro pela NBR ISO/IEC 17025:2005. Para
tal, as amostras foram preservadas com adicdo de H>SOs 1:1 (pH <2) e transportadas
refrigeradas em caixa térmica. O laboratorio utiliza o método 5220D indicado pela American
Public Health Association — APHA na 22* edicao do Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater — SMEWW. Neste caso, foram ensaiadas apenas amostras da primeira
etapa do sistema, correspondente ao tratamento com WC Vertical. E as andlises de turbidez

foram realizados utilizando turbidimetro com faixa de 0 a 1000 NTU.
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4. RESULTADOS
4.1 Resultados obtidos

Os resultados obtidos a partir das analises de Nitrogénio Amoniacal Total foram
consolidados em ciclos de tratamento, onde cada ciclo teve duracdo de 7 dias e consiste na
passagem completa do lixiviado por cada etapa do sistema.

O grafico da Figura 23 apresenta os resultados obtidos no ensaios realizados nas
amostras da entrada e saida do Wetland Vertical e também do Controle. Nesta etapa, a entrada
do sistema com plantas e do controle ¢ o lixiviado coletado apds o pré-tratamento da unidade,
sendo comum a ambos sistemas. Desta forma, foi possivel observar redu¢do de 56% a 71% na
taxa de NH3 a partir do Wetland Vertical enquanto a redu¢ao no Controle alcangou valores de

49% a 63%.

Wetland Vertical
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Figura 23. Gréfico comparativo da reducao de nitrogénio amoniacal na primeira etapa do sistema a partir do WC
Vertical.

A Figura 24 apresenta os resultados obtidos a partir das amostras coletadas na saida do
Wetland Vertical que, por sua vez, ¢ a entrada o Wetland Horizontal, além dos valores de saida
do Wetland Horizontal e do sistema de controle. Os valores correspondentes a redugao de NH3
nesta etapa apresentam eficiéncia de cerca de 94% a 100% no Wetland Horizontal e de 52% a

81% no controle.
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Wetland Horizontal
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Figura 24. Grafico comparativo da reducdo de nitrogénio amoniacal na segunda etapa do sistema a partir do WC
Horizontal.

Em relacdo ao Oxigénio Dissolvido — OD, foi observada uma redug@o em sua concentracao
ao compararmos a entrada e a saida do sistema, tanto para o Wetland Vertical quanto para o

Controle, com média de 4,61 mg/L e 4,70 mg/L, respectivamente (Figura 25).
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Figura 25. Grafico comparativo da reducdo de oxigénio dissolvido na primeira etapa do sistema, a partir do WC
Vertical.

Jana segunda etapa do sistema, tanto para o Wetland Horizontal quanto para o Controle,

¢ possivel observar que, apesar de em alguns ciclos ter ocorrido um aumento na concentragao
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do oxigénio dissolvido e em outros uma diminui¢do, os valores ndo sofreram mudanga

significativa (Figura 26).

Wetland Horizontal
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@ Saida-Controle 1.17 1.20 1.60 1.64 1.40

Figura 26. Grafico comparativo da redugdo de oxigénio dissolvido na segunda etapa do sistema a partir do WC
Horizontal.

Nas analises de DQO, os valores encontrados indicam maior remog¢ao desse parametro

para o controle, numa média de 50%, enquanto para o Wetland a média foi de 39% (Figura 27).
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* Qs valores de entrada foram definidos de acordo com faixa de valor medida historicamente na
unidade - 7000 a 7500 mg/L.

Figura 27. Grafico comparativo da redugdo de DQO na primeira etapa do sistema a partir do WC Vertical
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E em relacdo a Turbidez, os resultados das andlises na primeira etapa do sistema foram
similares para o Wetland Vertical e o controle, com valores de remo¢do de, em média

248,3NTU e 246,3 NTU, respectivamente (Figura 28).
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Figura 28. Grafico comparativo da reducdo de Turbidez na primeira etapa do sistema a partir do WC Vertical

Ja na segunda etapa do sistema, os valores de turbidez apresentaram leve aumento de,

em média, 13,7 NTU no Wetland Horizontal ¢ 7,9 NTU no controle (Figura 29).
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Figura 29. Grafico comparativo de reducdo de turbidez na segunda etapa do sistema a partir do WC Horizontal
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4.2 Analise de resultados
4.2.1 Nitrogénio Amoniacal

E possivel verificar, a partir dos resultados, que o Wetland Vertical alcangou
aproximadamente 65% de eficiéncia na remocao do NH3 em comparacao a 58% de remogao do
controle, podendo-se atribuir maior eficiéncia das plantas e suas propriedades de tratamento.
Na segunda etapa do tratamento, o Wetland Horizontal atingiu cerca de 96% de eficiéncia, bem
superior (29%) ao controle e, portanto, também atribuida as plantas. A acdo das macrofitas
neste processo ocorre mais especificamente a partir da absor¢ao de elementos contaminantes
por suas raizes, gerando um processo de fitorremediagao.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que revisa alguns padrdes dos efluentes
a serem lancados em corpos hidricos definidos na Resolugaio CONAMA N° 357/2005, o valor
maximo de nitrogénio amoniacal permitido ¢ de 20 mg/L. Dentre os valores finais medidos no
experimento, ¢ possivel observar um ponto com taxa de NH3 acima do permitido. Apesar disso,
o valor médio da saida do sistema ¢ de 18mg/L e, portanto, pode-se dizer que, em termos gerais,
o resultado do tratamento proposto neste trabalho se enquadra nos padrdes definidos pela
CONAMA.

De acordo com Mannarino et al. (2006), o uso de Wetlands Construidos para o
tratamento de lixiviado nos aterros de Gramacho e Pirai mostrou-se eficiente. Em Gramacho, o
sistema foi montado utilizando gramineas da vegeta¢do local e sua operagdo ocorreu em regime
subsuperficial, removendo cerca de 45% de nitrogénio amoniacal. No aterro de Pirai foi
utilizado WC de fluxo superficial com Taboas e a eficiéncia de remocao alcangada foi de 51%.
Em valores absolutos, o estudo ndo alcangou os niveis estabelecidos pelo CONAMA, no
entanto, segundo o autor, a alta concentracdo do efluente pode ser decorrente da perda liquido
por evapotranspiragdo. Dessa forma, os resultados obtidos no experimento deste estudo
superam a remogao atingida por Mannarino et al. (2006) ainda em sua primeira etapa (WC
Vertical).

Outro estudo similar foi feito por Cano et al. (2015) que utilizaram dois WCs
Horizontais em série com o plantio de Heliconia papagaio em ambos. O valor de remocgdo
encontrado na primeira etapa de seu ciclo de tratamento foi de 36,2% sendo 11,2% mais
eficiente que seu controle. Observando o primeiro ciclo de tratamento do experimento estudado,

a taxa média de remocdo ¢ cerca de 29% maior que a encontrada no estudo de Cano et al.
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(2015). No entanto, a parcela atribuida ao Wetland medida no experimento de Cano et al. (2015)

¢ 4,2% mais eficiente que o valor deste estudo (Tabela 3).

Tabela 3: Andlise comparativa de resultados encontrados em diferentes estudos

Estudo Fase 1 Fase 1 Comparativo Fase 2 Fase 2 Comparativo
wcC Controle wcC Controle
Oliveira P.C.! 64,9% 57,5% 7,3% 96,2% 61,8% 34,4%
Cano et al’ 36,20% 25% 11,20% 74,5% 49% 25,50%

IAs fases 1 e 2 utilizaram diferentes configuragdes de Wetlands e plantio de diferentes espécies.
2Sistema em série de Wetlands Construidos de Fluxo Horizontal com plantio de Heliconia papagaio.

Em relagdo ao WC Horizontal (Fase 2 da Tabela 3) os resultados obtidos neste estudo,
tanto para o Wetland de maneira isolada quanto para o valor comparado ao seu controle
alcancou niveis de tratamento mais elevados que os obtidos por Cano et al. (2015), sendo em

média 9% mais eficiente.
4.2.2 Oxigénio Dissolvido

As andlises de OD da primeira etapa do sistema indicaram redugdo significativa deste
parametro no lixiviado tratado e valores muito proximos de reducao, tanto para o Wetland
Vertical quanto para o seu controle. A reducao encontrada em ambos os sistemas pode ser
atribuida a decomposi¢c@o aerdbia de matéria organica e reacdo de nitrificagdo, reafirmado a
partir dos resultados positivos de remog¢do de NHj3 ja apresentados (FIORUCCI et al, 2005).
Porém, o valor encontrado ja se encontra abaixo do valor minimo estabelecido pela Resolugao
CONAMA N° 357/2005 que é de 6 mg/L.

Quanto a analise comparativa entre o Wetland Vertical e seu controle, o fato de nao
haver diferencas significativas entre os valores de OD, ndo ¢ possivel afirmar que o controle
possui mesma eficiéncia que o sistema com plantas. Isto porque, nos Wetlands ha liberagao de
OD através dos rizomas das plantas (BRIX, 1997), tal aumento foi registrado por Salviato
(2013), Stiegemeier (2014) e ocorreu também na segunda etapa do sistema estudado.

As analises de OD realizadas no sistema de Wetland Horizontal apontaram aumento na
concentracdo deste pardmetro, com exce¢ao de um ponto onde houve redug¢do. No entanto,
como os valores de OD da entrada desta etapa eram baixos, em média 1,15 mg/L no Wetland e

1,38 mg/L no controle, havia pouco oxigénio disponivel para reagdes aerobias. Ainda assim, a
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partir dos valores de remocao de NHj3, € possivel observar que houve continuidade do processo
de nitrificagdo. O oxigénio disponivel para tal reacdo possivelmente ¢ proveniente da
solubilizacao do oxigénio atmosférico e da fotossintese, que por sua vez sao as principais fontes
de transferéncia de O; para a 4gua (FIORUCCI et al., 2005).

Sendo assim, os resultados obtidos no controle podem expressar que ora o volume de
oxigénio consumido por bactérias aerobias foi superior ao da solubilizagdo e ora houve o
processo inverso. Pode ainda se supor que houve zonas anaerdbias tanto no controle quanto no

Wetland, contribuindo para o ciclo de transformag¢do do nitrogénio amoniacal em atmosférico.
4.2.3 Demanda Quimica de Oxigénio

Segundo as informagdes coletadas na unidade de tratamento, no ponto onde o lixiviado
¢ coletado para inser¢do no sistema estudado o valor da DQO varia entre 7.000 mg/L e
7.500mg/L. Para fins de andlise de resultados, esta sendo utilizado o valor médio desta faixa
(7.250 mg/L). Sendo assim, os resultados obtidos apontam eficiéncia de cerca de 39% no
Wetland e de 50% no controle. Além disto, em valores absolutos, os resultados encontrados sao
ainda consideravelmente elevados, sendo em média 4.420 mg/L no Wetland ¢ 3.601 mg/L no
controle.

Em termos de percentual de remogao, os valores encontrados no Wetland deste estudo
sdo proximos aos valores alcangados por Mannarino et a/ (2006), sendo estes de 31% no aterro
de Gramacho e 41% no aterro de Pirai. Mas, ainda assim, os valores de remogao encontrados
sdo inferiores ao controle indicando que o sistema ndo alcanga a eficiéncia esperada.

De todo modo, ¢ valido observar que, de acordo com as medi¢des da unidade, o valor
médio de DBOs do afluente do sistema estudado ¢ cerca de 2900 mg/L, e portanto, a relagao
DBO/DQO gira em torno de 0,4 mg/L. Tal indice reflete a transicdo da fase acida para
metanogénica e também o aumento da recalcitrancia do lixiviado. Segundo Gomes et al (2018),
em casos como este, onde a biodegradabilidade do lixiviado € baixa, o ¢ indicado a utilizagao

de tratamento fisico-quimico para remocao de DQO.
4.2.4 Turbidez

Os valores obtidos na primeira etapa do sistema apresentam alto indice de remocao de
turbidez, alcancando eficiéncia superior a 90% de remog¢ao. No entanto, ndo ha diferencas
significativas entre a eficiéncia do Wetland e do controle indicando que a acdo das plantas nao

aumenta de maneira relevante a eficiéncia do sistema. De todo modo, os valores encontrados
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nesta etapa atendem a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 que determina valor maximo de
turbidez de 40 NTU nos efluentes sanitarios langados em corpos hidricos.

Salviato (2013) realizou estudo com a utilizagao de um Wetland horizontal de fluxo
subsuperficial para tratamento terciario de efluentes gerados em uma vinicola da Serra Gaucha.
O efluente sofreu primeiramente tratamento por coagulacdo quimica, seguido de tratamento
biologico, através de lagoa aerada. A eficiéncia registrada foi de 80,42% a 97,82% remogao de
turbidez. Sendo assim, os resultados encontrados na primeira etapa deste estudo estao dentro
da faixa observada por Salviato (2013).

O estudo realizado por Lourengo (2017) utiliza Wetland horizontal de fluxo suberficial
como etapa final de tratamento de esgoto doméstico na ETE Aparecida em Campos Novos. O
efluente previamente passou por pré-tratamento e reator anaerébio. O resultado encontrado foi
de média de 84% de remocao de turbidez, sendo inferior a média encontrada neste estudo.

Em contrapartida, a segunda etapa do sistema registrou aumento no valor de turbidez,
13,7 NTU no Wetland e 7,9 NTU no controle. Nao ¢ possivel afirmar a causa de tal aumento,
uma hipoétese a ser considerada € que haja carreagdo de s6lidos uma vez que esta etapa funciona

em fluxo pistao.
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5. CONCLUSAO
5.1. Principais Conclusdes

A partir do experimento conduzido neste estudo, foi possivel observar a eficiéncia de
remog¢ao do Nitrogénio Amoniacal com a utilizacdo de Wetlands Construidos, conforme ja
mostraram outros estudos similares. Tal reducdo ocorre de maneira mais expressiva no WC
Horizontal, com cerca de 35% de efici€éncia em relagdao ao controle. A combinac¢do de mais de
um ciclo de tratamento potencializou o processo de remogao, alcancando niveis expressivos de
eficiéncia, chegando neste experimento a valores superiores a 90%. Isto possivelmente se deve
a criagdo de melhores condigdes para realizagdo completa do ciclo do nitrogénio incluindo sua
absor¢ao pelas raizes das plantas.

Os resultados de remogao de oxigénio dissolvido permitem entender o comportamento
da decomposicao da matéria organica no sistema, evidenciando a acao de bactérias aerdbias e
a transformacdo de O em oxigénio dissolvido através dos rizomas das plantas. No entanto, os
valores finais de OD s3o muito baixos quando se considera o seu langamento em corpos
hidricos, podendo indicar também falta de O, para a agao de bactérias aerobias.

Os resultados analisados para o parametro DQO nao foram considerados eficientes, pois
a reducdo deste pardmetro para o Wetland foi inferior ao do controle. Além disto, a baixa
biodegradabilidade do lixiviado utilizado, sugere a implanta¢do de tratamento fisico-quimico
no sistema.

A primeira etapa do sistema, utilizando WC Vertical, apresentou resultados satisfatorios
de remocgao de turbidez, com percentual de redugdo superior a 90%. No entanto, tal eficiéncia
ndo pode ser atribuida as plantas e sim, possivelmente, ao sistema filtrante tanto do controle
quando do Wetland e/ou ainda ao processo de decantagdo, visto que esta etapa funciona em
fluxo batelada. Como a segunda etapa funciona em fluxo continuo, o aumento do pardmetro de
turbidez pode ser atribuido a carreagdo de sélidos pelo lixiviado.

Desta forma, do ponto de vista técnico, a utilizacdo de Wetlands Construidos para
tratamento de lixiviado de aterro sanitdrio pode ser considerada uma alternativa viavel no que
diz respeito a remocdo de nitrogénio amoniacal e decomposicdo de matéria organica
biodegradavel. Ja em relagdo a remog¢do de DQO, o sistema nao se mostrou eficiente sendo
necessaria adicao de etapa complementar para tratamento deste parametro.

O experimento deste trabalho, realizado em escala reduzida, mostrou-se eficiente para
os parametros analisados e, portanto, ¢ indicada a implantacdo deste tipo de tratamento em

escala real, com vantagens econdmicas ¢ ambientais.
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5.2. Sugestdes para proximos trabalhos

E sugerido, para continuidade e aprofundamento de estudos da eficiéncia de Wetlands
no tratamento de lixiviado, que seja realizado experimento com monitoramento dos impactos
da variacdo do tempo de detencdo hidraulica. Isto pode ser estudado a partir da analise
comparativa dos resultados obtidos em ensaios realizados em sistemas de mesma configuracao
com diferentes tempos de detencao.

Para avaliar se a sequéncia das etapas de tratamento interfere em sua eficiéncia ¢
recomendada a varia¢ao da configuracao do sistema utilizando, por exemplo, sistema de mesmo
modelo de fluxo hidraulico ou WC Horizontal como primeira etapa sendo seguido por WC
vertical e etc.

A relagao direta das plantas utilizadas com a eficiéncia do sistema também podera ser
analisada. Neste caso, recomenda-se a criacdo de sistemas independentes com plantas
diferentes, utilizando apenas uma espécie por sistema. Assim, podera ser avaliado o potencial
de tratamento de cada espécie para diferentes parametros.

Devido ao valor final extremamente baixo de OD (inferior a 2 mg/L) ¢ sugerida a
replicacdo do estudo com aeracdo do sistema. Isto permitira avaliar se, além de aumentar o
valor de OD na saida do sistema, havera aumento na redugdo de outros parametros importantes.

Com os resultados satisfatorios alcangados, ¢ recomendada a continuidade da pesquisa
com a montagem do sistema em escala maior, e caso possivel, até mesmo em escala real. Isso
possibilitard a avaliagdo da real eficiéncia do sistema, eliminando possiveis efeitos causados
por sua realizagao em escala reduzida, além de explicitar as possiveis dificuldades e vantagens
em relacdo a instalacdo e operagdo de sistemas com Wetlands Construidos.

Adicionalmente as sugestdes anteriores ¢ recomendada a ampliacdao dos parametros de
tratamento analisados e o monitoramento das interferéncias causadas pelo ambiente onde o
sistema ¢ alocado. Sao indicadas as analises, por exemplo, de pH, DBOs, cor, metais pesados e

etc., além do monitoramento da temperatura, pluviosidade e evapotranspiracao.
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APENDICE I

Tratamento Biologico

Processos Anaerobios

Lagoas anaerobia: Nao sdo necessarias grandes areas, no entanto,
precisa-se de profundidade significativa a fim de reduzir a
penetracao do oxigénio produzido na superficie para as camadas
inferiores, criando assim um ambiente anaerobio.

Processos Aerobios

Lagoas aerdbias: Exigem grandes areas para implementacao e, a
depender das condi¢des do local, ¢ necessaria a instalacdo de um
aerador. Tais lagoas sdo relativamente rasas, para permitir que o
oxigénio presente na superficie atinja as camadas inferiores,
principalmente pela fotossintese.

Lodo ativado: o efluente ¢ alocado em um tanque com aeragao
superficial, onde, a partir da degradacdo da matéria organica ¢é
gerado um lodo. Parte deste lodo ¢ decantado e disposto em um
leito de secagem e, em seguida, descartado no proprio aterro. A
outra parte retorna ao tanque como forma de reativagdo da
populacdo de bactérias decompositoras.

Lagoas facultativas

Este sistema permite a agdo conjunta de bactérias aerdbias e
anaerobias, as primeiras atuando nas camadas superficiais da lagoa
e as demais nas camadas inferiores. No topo da lagoa, onde ha
maior incidéncia solar, as algas realizam fotossintese gerando o
oxigénio necessario a respiracao aerdbia. No fundo da lagoa ocorre
a decomposicao anaerobia da DBO que se sedimenta naturalmente
na lagoa. Ha ainda a agdo de microrganismos capazes de se
proliferar e sobreviver com ou sem a presenga de oxigénio nas
zonas de transi¢ao.

Filtro biolégico

Sdo reatores com camada suporte composta de material inerte tais
como brita, areia, pegas plasticas e etc. onde ¢ formado um biofilme
de microrganismos. O efluente ¢ tratado a medida que passa pela
camada suporte através da degradacdo da matéria organica que
pode ocorre de forma aerdbia ou anaerdbia.

Fonte: Adaptado de FERREIRA et al. (2000), MONTEIRO et al. (2001),

SERAFIM et al. (2003), PLENTZ (2014).
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APENDICE II

TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO

Stripping de amoénia

Realiza a transferéncia da massa do poluente da fase liquida para a
fase gasosa. Esse processo ocorre estabelecendo-se uma condig¢do
adequada de pH e injetando ar no liquido a ser tratado que, por meio
da circulagdo da massa de ar, a parcela volatil da amonia (NH3) ¢
expulsa por arraste da massa. As parcelas ionizadas deste gas nao
podem ser removidas por serem totalmente soluveis. O stripping ¢é
atualmente o método mais usado para eliminar altas concentragdes
de nitrogénio amoniacal, tanto no tratamento de esgotos quanto no
tratamento de lixiviado de aterros.

Coagulacio

A partir da adi¢do de agentes coagulantes ocorre uma reagao no meio
que resulta na formagao de flocos. A coagulagdo ¢ o processo
quimico de reacdo, que ¢ seguido pelo processo fisico de floculacao,
que consiste na aglomeragao destes flocos. O tempo necessario para
a formagao dos flocos ¢ curto, de décimos de segundos a faixa de 100
segundos. A partir da decantacdo, flotagdo ou filtragdo estas
particulas podem ser separadas do efluente em tratamento.

Fonte: Adapatado de ROEHRS (2007) e CAMPOS et al. (2010).



