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RESUMO

SILVA, Flavia Gléria de Lemos. Situacdo atual do tratamento de lixiviados de aterros
sanitarios do Estado do Rio de Janeiro com énfase nos Aterros de Seropédica e Sapucaia.
2023. 96 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Considerando os impactos causados pelo descarte inadequado do lixiviado, como a
poluicdo dos solos, &guas subterraneas e superficiais e risco para a satde publica, é essencial o
desenvolvimento de técnicas para reduzir a concentracdo dos contaminantes, bem como, para
atender os padrodes estabelecidos pela legislagdo vigente. Nesse contexto, o presente estudo
realizou uma avaliacdo dos 22 (vinte e dois) sistemas de tratamentos de lixiviados utilizados
nos aterros sanitarios do Estado do Rio de Janeiro a partir de dados secundarios e dentre as
técnicas empregadas para o tratamento, a mais utilizada atualmente é a osmose reversa que vém
demonstrando boa eficiéncia na retencédo de organicos e metais pesados. Foi verificado que 77
municipios sdo atendidos por aterros sanitarios, 08 estdo sendo atendidos por aterros sanitarios
de outros estados, como Minas Gerais e 09 municipios ainda possuem vazadouros em operacao
no Estado do Rio de Janeiro. Delineada como pesquisa de carater descritivo e analitico, foram
utilizados dados dos processos de licenciamento ambiental do INEA e realizada uma descri¢éo
mais detalhada dos Aterros de Seropédica e Sapucaia. Foi observado o emprego do tratamento
combinado em estacOes de tratamento municipal, destacando as particularidades dos 2 aterros
de Seropédica e Sapucaia, incluindo analise da legislacdo recente estadual Lei 9055/2020 e dos
custos envolvidos na operagdo e tratamento em estacdo de tratamento de esgoto doméstico.
Diante disso, verifica-se avangos, mas ainda ha enormes desafios nesta temética, tanto para os
operadores quanto para o 6rgdo ambiental, no que tange o controle e fiscalizacdo dessas
atividades, tendo em vista as dificuldades para implantagdo de sistemas de tratamento de
lixiviado, como a adequacdo as exigéncias legais, garantia de qualidade do processo, recursos
financeiros e humanos para o investimento em rotas tecnoldgicas que consolidam os pilares da
sustentabilidade compativeis com as possibilidades disponiveis em cada realidade.

Palavras-chave: Lixiviados. Tratamento de lixiviados. Chorume. Tratamento de chorume.

Efluentes. Residuos.



ABSTRACT

SILVA, Flavia Gléria de Lemos. Overview of the current situation of leachate treatment from
sanitary landfills in the State of Rio de Janeiro. 2023. 97 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Considering the impacts caused by improper disposal of leachate, such as pollution of
soils, groundwater and surface water and risk to public health, it is essential to develop
techniques to reduce the concentration of contaminants, as well as to meet the standards
established by current legislation. In this context, the present study carried out an evaluation of
the 22 (twenty-two) leachate treatment systems used in landfills in the State of Rio de Janeiro
based on secondary data and among the techniques used for treatment, the most used today is
reverse osmosis, which has shown good efficiency in the retention of organics and heavy
metals. It was found that 77 municipalities are served by landfills, 08 are being served by
landfills from other states, such as Minas Gerais and 09 municipalities still have dumps in
operation in the State of Rio de Janeiro. This descriptive and analytical study used data from
INEA's environmental licensing processes and a more detailed description of the Seropédica
and Sapucaia landfills. The use of combined treatment in municipal treatment plants was
observed, highlighting the particularities of the 2 landfills of Seropédica and Sapucaia,
including analysis of the recent state legislation Law 9055/2020 and the costs involved in the
operation and treatment in a domestic sewage treatment plant. In view of this, there is progress,
but there are still enormous challenges in this area, both for operators and for the environmental
agency, with regard to the control and supervision of these activities, in view of the difficulties
in implementing leachate treatment systems, such as compliance with legal requirements,
quality assurance of the process, financial and human resources for investment in technological
routes that consolidate the pillars of sustainability compatible with the possibilities available in
each reality.

Keywords: Environmental impacts. Solid waste landfill. Leachate. Effluents. Waste treatment.
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INTRODUCAO

Uma das principais dificuldades a ser enfrentada na utilizacdo da tecnologia de aterro
sanitario para destinag&o final dos residuos sélidos urbanos (RSU) é o tratamento dos lixiviados
gerados para assegurar um efluente dentro dos limites estabelecidos pela legislagdo ambiental,
a Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011 (BRASIL, 2011) e Norma Operacional
do INEA n° 45, de 25 de fevereiro de 2021.

O lixiviado é um efluente originario da decomposicdo da matéria organica, constituido
por diversas substancias poluentes, como matéria organica e outros produtos tdxicos, sendo
estudado por muitos pesquisadores e considerado como desafio a nivel mundial, pois as
solucdes para o tratamento necessitam de convergéncia técnica e econémica de forma a garantir
a viabilidade sustentavel da tecnologia a ser adotada.

Ressaltando que, este efluente pode acarretar sérios riscos ao meio ambiente como
alcance do lencol freatico, através da infiltracdo, contaminacdo de aguas superficiais, lagos e
rios, além dos riscos a salde humana através de transmissao de doencas.

Diante dos problemas ambientais e de salde publica, fazem-se necessarios a coleta e 0
tratamento do lixiviado gerado nos aterros sanitarios devido ao alto grau de risco de poluicéo,
visando também o atendimento aos padrdes de lancamento da legislacdo ambiental brasileira.

No Brasil, os aterros sanitarios sao a alternativa mais utilizada na destinacdo final de
residuos sélidos, pois tem por objetivo proteger o solo no qual o residuo sera disposto, bem
como coletar e tratar efluentes oriundos da decomposicdo final dos residuos, denominados
lixiviados, proporcionando um controle eficiente e seguro do processo aliado a vantajosa
relacdo custo-beneficio para a transacdo comercial de contratantes e contratados.

A composigdo do lixiviado depende das caracteristicas dos residuos dispostos, de fatores
relativos a area de disposicéo de residuos (permeabilidade do aterro, escoamento superficial,
idade do aterro, etc.) e de fatores climaticos (regime de chuvas, temperatura).

Os impactos causados pelo descarte inadequado do lixiviado, seja no solo ou em um
corpo hidrico, podem ser irreparaveis ao ecossistema. O potencial poluidor deste efluente faz
com que medidas sejam necessarias para evitar possiveis danos ao meio ambiente e a satde
publica. Com isso, € essencial o desenvolvimento de técnicas para reduzir a concentracdo dos
contaminantes para atender os padrGes de qualidade de agua estabelecidos pela legislacéo
vigente (SANTOS, 2010).

De certo modo, o estado do Rio de Janeiro, no caso da disposi¢do de RSU, representa
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um microcosmo interessante do pais, com a existéncia de municipios de pequeno, médio e
grande porte, com situacdo técnica e econémica diversas que refletem na situacao do tratamento
de lixiviado nos aterros existentes.

A questdo do tratamento de lixiviados de aterros sanitarios tem merecido a atencdo dos
principais grupos de pesquisas em gestdo de residuos sélidos, [editais da FINEP: PROSAB 4
(2004), PROSAB 5 (2009) e Saneamento e Habitacdo (2009)], envolvendo mais de 15
universidades do pais que pesquisaram (e ainda pesquisam) o assunto.

As pesquisas realizadas no PEAMB da UERJ tém reforcado a dificuldade encontrada
pelos operadores de aterros sanitérios para tratar os lixiviados e adequar o efluente final aos
padrdes estabelecidos pela legislagdo para seu langamento no meio ambiente.

Esta dificuldade no tratamento de lixiviados esta presente nos municipios no Estado do
Rio de Janeiro, onde, nos Ultimos anos ocorreram grandes mudancas na gestdo dos RSU, com
cerca de 96% dos residuos gerados dispostos em 22 aterros sanitarios que atendem 79
municipios (ICMS ECOLOGICO, 2022).

Existem ainda no estado 9 municipios com lix6es e uma diversidade grande de sistemas
de tratamento de lixiviado, indo desde tratamento combinado, passando por tratamentos
bioldgicos até unidades de osmose reversa (ICMS ECOLOGICO, 2022).

Séo fontes de informacdes sobre o tratamento de lixiviados, os processos de
licenciamento de aterros sanitarios no INEA e os respectivos dados informados periodicamente
através dos relatdrios técnicos de monitoramentos e atendimento as condicionantes ambientais
entregues de forma obrigatoria pelos operadores dos aterros ao 6rgao ambiental do estado.

Nesse sentido foi formulada a proposta do tema da presente dissertacao, visando ampliar
0 entendimento sobre a situacdo do tratamento de lixiviados no ERJ a partir de dados

secundarios coletados no érgdo ambiental.

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho é realizar uma avaliacdo dos sistemas de tratamentos de
lixiviados utilizados nos aterros sanitarios do Estado do Rio de Janeiro a partir de dados

secundarios.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

(i) Estabelecer uma visdo geral das condicdes dos aterros sanitarios do Estado do Rio de
Janeiro, considerando capacidade operacional, locais atendidos e mais especificamente,
sistemas de tratamentos de lixiviados utilizados;

(if) Fazer andlise critica quanto a legislacdo ambiental sobre o assunto; e

(iii) Levantar a qualidade dos afluentes e efluentes dos tratamentos de lixiviados dos aterros
de Seropédica (porte excepcional) e Sapucaia (porte pequeno) do Estado do Rio de

Janeiro.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Lixiviado de aterro de residuos solidos urbanos

Aterro, uma das alternativas de disposicéo de residuos mais antigas e mais difundida em
todo o mundo (CLARKE et al., 2015; MUKHERJEE et al., 2015; TORRETTA et al., 2017).

Uma vez armazenado em aterros, o residuo passa por diversos processos de degradacdo
fisico-quimica e bioldgica, gerando o lixiviado (KAMARUDDIN et al., 2015; GHOSH et al.,
2017; YAOQ, 2017).

A preocupacdo com 0 meio ambiente resultou na concepc¢do de que aterros sanitarios
devem ser projetados para conter 0s residuos e os resultados da sua decomposi¢do, biogas e
lixiviados, dentro dos limites do local de disposicdo. Esta contencdo implica, entre outros
aspectos, na prevencdo da migracdo do gas e do lixiviado do aterro em quantidades
significativas e em especial no seu gerenciamento adequado de forma a assegurar 0 Seu
enquadramento dentro dos padrdes permitidos de langamento no meio ambiente.

Os lixiviados de aterros de residuos solidos urbanos (RSU) sdo liquidos que resultam
da interacdo entre o processo de biodegradacdo da fracdo organica desses residuos, da agua de
constituicdo, e da infiltracdo de aguas das chuvas que solubilizam componentes organicos e
inorganicos (LANGE, AMARAL, 2009). Sao considerados fonte de preocupacdo ambiental em
virtude da composicdo dos poluentes e os efeitos adversos (GHOSH et al., 2014, 2017,
KHALIL et al., 2018).

Os principais compostos presentes nesse efluente sdo: matéria organica (biodegradavel
e recalcitrante), matéria inorganica, metais pesados, compostos organohalogenados (AOX),
bactérias heterotroficas, dentre outros (LIN, CHANG, 2000; RENOU et al., 2008). Apresentam
coloracgéo de nuances marrom e odor desagradavel e sdo poluentes, sendo necessario tratamento
antes de serem langcados em corpos receptores.

Os lixiviados resultam da umidade proveniente dos liquidos infiltrados na massa de
residuos do aterro, mais a acdo de bactérias existentes nos residuos sélidos que secretam
enzimas dissolvendo a matéria organica e formando liquidos, os quais constituem uma mistura
complexa de compostos organicos e inorganicos (BERTAZZOLI, PELEGRINI, 2002). Desse
modo, a combinacdo destes compostos pode ocasionar elevadas toxicidades para o0s

ecossistemas aquaticos que sdo altamente sensiveis as substancias toxicas (DE BRITO-
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PELEGRINI et al, 2007).

Apesar do aprimoramento das técnicas de gerenciamento de residuos, a geragdo e o
tratamento do lixiviado continuam sendo uma das demandas relevantes associadas a gestao de
aterros sanitarios (MISHRA et al., 2019; SAADATLU, BARZINPOUR, YAGHOUBI, 2023).
O lixiviado percola pela massa de residuos, transportando compostos organicos e inorganicos
que devem ser tratados visando a reducdo do impacto sobre os solos, &guas superficiais e
subterraneas (MAHMUD et al., 2012; BHATT, 2017).

O lixiviado é um subproduto oriundo de residuos sélidos urbanos que possui alteragdes
fisicas, quimicas e bioldgicas, sendo produzido em aterros sanitarios, plantas de compostagem
e estacOes de transferéncia, com alta recalcitrancia e toxicidade (ZHAO YOUCALI, 2018).

Segundo Castilhos Jr. et al. (2003), a degradacéo dos compostos organicos constituintes
dos residuos contempla mecanismos bioldgicos e fisico-quimicos, catalisados pelo fator agua,
presente nos residuos pela umidade inicial e pelas aguas que infiltram ou sdo recirculadas. Os
processos ocorrem através da atuacao de organismos decompositores como: bactérias, arquéias
metanogénicas, fungos, protozoarios e algas que sdo capazes de converterem os residuos em
substancias mais estaveis (FIORE, 2004).

Os aterros sanitarios recebem uma mistura de residuos domésticos, comerciais e até
industriais (de pequenas empresas, e de residuos classe B), excluindo quantidades significativas
de residuos perigosos. Deste modo, os lixiviados podem ser caracterizados como uma solugédo
aquosa com quatro grupos de poluentes: material organico dissolvido (acidos graxos volateis e
compostos organicos mais refratarios como acidos humicos e fulvicos), macro componentes
inorganicos (Ca?" Mg?" Na*, K*, NH*", Fe?*, Mn?*, CI, SO4%", HCO3"), metais pesados (Cd?*,
Cr¥*, Cu?*, Pb?, Ni?*, Zn?*) e compostos organicos xenobidticos originarios de residuos
domésticos e quimicos presentes em baixas concentracdes: hidrocarbonetos aromaticos, fendis,
pesticidas etc. (CHRISTENSEN et al., 1994 apud KJELDSEN et al., 2002).

1.2 Geracéo e composicdo dos lixiviados: fatores de influéncia

A composigdo do lixiviado é complexa e as suas caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas sdo influenciadas por varios fatores locais e ambientais como caracteristicas dos
residuos aterrados, clima, condi¢fes pluviométricas, evapotranspiracao, temperaturas e também

condicdes especificas do aterro como tipo de operacdo, idade do aterro, altura do aterro,
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escoamento superficial, infiltracdo, topografia, geologia, recirculagdo do lixiviado, umidade da
camada de cobertura, vegetacgdo, grau de compactacao na operacdo, permeabilidade entre outros
(REINHART, GROSH, 1998; BERTAZZOLI, PELEGRINI, 2002; EL-FADEL, DOUSEID,
CHAHINE, ALAYLIC, 2002).

O Quadro 1 apresenta de forma detalhada os fatores que influenciam a qualidade e
quantidade dos lixiviados gerados em aterros sanitarios.

Quadro 1 — Fatores que influenciam na formacéo do Lixiviado

Fatores que influenciam na formacao de lixiviados
- Chuva

- Evapotranspiracdo

Fatores climéticos - Temperatura

e hidrogeologicos - Irradiacéo Solar

- Escoamento superficial

- Infiltracdo

- Lencgol Freético

- Permeabilidade
Caracteristicas do - Idade

Residuo - Densidade

- Umidade inicial do residuo

- Pré-tratamento dado ao residuo

- Compactacéo
Gerenciamento e -Vegetacdo e Cobertura do solo
Operacéo - Irrigacéo

- Recirculacéo de lixiviado

- Co-disposicao de residuos liquidos

- Recalque

- Decomposigdo do residuo

- Alterac6es no teor de umidade

- Geragdo e transporte de gas

- Geragao e transporte de calor

Fonte: Adaptado de EL-FADEL, DOUSEID, CHAHINE, ALAYLIC, 2002.

Processos
Internos

Os fatores que influenciam o processo de degradacdo da matéria organica sdo: a
composi¢do dos residuos; o quantitativo de dgua de entrada no processo; a temperatura; o
sistema de operacdo do aterro; valores elevados de acidos volateis; o pH; a concentracdo de
nutrientes e inibidores do processo; a presenca de oxigénio e de hidrogénio; o tamanho das
particulas; o grau de compactagéo dos residuos (MONTEIRO, 2003).

Com a variabilidade das caracteristicas dos lixiviados de aterros de residuos sélidos
urbanos (RSU), em funcgéo do estado de decomposicao dos residuos ha tipos de tratamentos que
sdao aplicados preferencialmente para os lixiviados chamados “novos" ou “velhos”. Para o
tratamento de lixiviado “novo”, sdo mais indicados os processos bioldgicos, em fungdo de
maior parcela biodegradavel em sua composic¢do. Processos quimicos como a coagulagéo,

floculacéo, troca i6nica e oxidacdo quimica apresentam melhores resultados no tratamento de
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lixiviado “velho” (BOCCHIGLIERI, 2005).

O Brasil possui clima tropical caracterizado por elevadas temperaturas e precipitacéo
pluviométrica, favorecendo o processo de degradacdo de residuos e geracdo de lixiviados
(MONTEIRO et al., 2002; TRANKLER et al., 2005). A composi¢do do lixiviado apresenta
altas concentracdes de matéria organica tendo em vista o padrdo de consumo da populagdo
brasileira, no qual os residuos orgénicos representam cerca de metade dos residuos solidos
urbanos gerados em todas as regides do Brasil (ALFAIA et al., 2019).

Tendo em vista a composic¢éo do lixiviado estar ligada a um conjunto de fatores, e ainda
a sua composicdo quimica possuir alta variabilidade, pois depende das inumeras tipologias de
residuos que sdo dispostos no local, faz-se necessario, além do conhecimento das suas
caracteristicas, uma estimativa da quantidade de lixiviado gerado para o dimensionamento dos
sistemas de drenagem, armazenamento e tratamento de efluentes em um aterro sanitario.

A variabilidade dos lixiviados ao longo do tempo (de operacdo do aterro), com
mudangas na carga organica e no teor de nitrogénio amoniacal, por exemplo, podem interferir
na eficiéncia dos sistemas de tratamento dos mesmos.

Um aspecto importante para a gestdo adequada dos aterros € o monitoramento e controle
da quantidade e qualidade do lixiviado gerado, pois sdo elementos cruciais para a garantia da
sustentabilidade dessa atividade potencialmente poluidora.

Em virtude da complexidade causada pela interacdo de substancias quimicas, a
estratégia mais eficiente para avaliacdo dos efeitos biolégicos e previsdo do risco ambiental, é
0 uso integrado de analises fisicas, quimicas e ecotoxicoldgicas (COSTAN et al., 1993).

A precipitacdo da chuva nas células de residuos é o fator que mais influencia na geracéo
de lixiviado e por isso em regifes mais secas nao ha uma grande taxa de geracdo desse efluente.
Nesse sentido, verifica-se a importancia da realizacdo de um balanco hidrico, que é um recurso
utilizado para quantificar as entradas e saidas desses efluentes em um intervalo de tempo,
visando estimar a quantidade de lixiviado produzido ao longo da vida atil do aterro e assim
poder adequar as formas de drenagem e tratamento deste passivo ambiental. Inclusive, esse
calculo auxilia no controle e monitoramento de liquidos armazenados na massa de residuos,
podendo prevenir instabilidades estruturais do aterro sanitario (MATEUS, 2008).

O processo de degradacdo dos residuos engloba trés etapas principais. A primeira
denominada aerobia, em funcdo do arraste de ar para o interior do aterro na operacdo de
disposi¢édo dos residuos, na qual ha presenga dos micro-organismos aerobios, e 0 oxigénio é
consumido de forma répida e ha grande liberacdo de energia.

A segunda etapa denominada acetogénica ou fase acida apresenta a presenca de



23

bactérias facultativas e o predominio dos micro-organismos anaerdbios, tendo em vista que o
oxigénio foi consumido na primeira etapa. E ainda ocorre boa produgéo de gés carbdnico (CO2)
e o lixiviado formado possui grandes concentracdes de sais de alta solubilidade, a matéria
organica sofre hidrolise e sdo produzidos compostos organicos simples e de alta solubilidade,
tais como &cidos graxos volateis (principalmente acido acético) e nitrogénio amoniacal.

A mistura da agua que se infiltra na massa de residuos com esses &cidos abaixa o valor
de pH do lixiviado para valores entre 4 a 6. Nesta etapa também se verifica elevadas
concentracdes de matéria organica e respectivamente aumento da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) nos lixiviados.

Por fim, a Ultima etapa, conhecida como metanogénica, representa a acdo das arqueas
metanogénicas (apenas micro-organismos anaerobios) que consomem 0S COMpostos organicos
da etapa acetogénica e produzem CH4 e CO- e esse consumo dos acidos volateis acarreta o
aumento do valor do pH. (CASTILHOS JR., 2003; KIELDSEN et al., 2002). A Figura 1 mostra

o fluxograma do processo de decomposicao.

Figura 1 — Fluxograma do processo de decomposi¢do dos residuos solidos urbanos

(N

Fase 2 * Apenas

: : z Microorganismos
e Microorganismos ANAEROBIA anaerbios

aerdbios
105 Al * Produgdo CO2,
e Consumo rapido de Acetogénica CH4, NH2, H2S

oxigénio

ePredominio de

Fasel Microorganismos Fase 3
anaerdbios ,
] ANAEROBIA
AEROBIA e Produgdo CO2

Metanogénica

\/

Fonte: Adaptado de CASTILHOS JR., 2003.

1.3 Caracterizacao do lixiviado de aterros sanitarios

A caracterizacdo de efluentes biologicos em geral pode ser realizada em trés niveis: a
determinacdo de pardmetros coletivos especificos e ndo-especificos, a identificacdo individual

dos compostos e a identificacdo de classes de compostos (BARKER et al., 1999a, 1999b). Os
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pardmetros coletivos ndo-especificos ou convencionais sdo variaveis para as quais existem
métodos padronizados usualmente empregados na caracterizacdo de efluentes, enquanto que
para 0s parametros coletivos especificos tais como: biodegradabilidade aerobia, carboidratos,
lipideos, proteinas e substancias himicas, entendem-se como varidveis com métodos de
caracterizagdo encontrados na literatura, ainda ndo padronizados, e que fornecem informagdes
direcionadas a uma determinada propriedade do efluente (LANGE, AMARAL, 2009).

1.3.1 Parametros Coletivos Ndo- Especificos

Os principais parametros fisico-quimicos utilizados na caracterizacdo coletiva nao-
especifica de lixiviados sdo: o potencial hidrogeniénico (pH), a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), a demanda quimica de oxigénio (DQO), o nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e
0 nitrogénio amoniacal total (N-NH3), condutividade, fésforo, cloretos, alcalinidade e série
solidos (LANGE, AMARAL, 2009).

Nos processos de biodegradacdo, o desenvolvimento dos microrganismos esta
relacionado diretamente as faixas predominantes de pH. Os &cidos organicos volateis sdo
excelentes indicadores do grau de degradabilidade e do andamento dos processos anaerdbios,
pois estes sdo gerados na fase acidogénica (células novas) e consumidos na fase metanogénica
(células antigas). O desenvolvimento de bactérias metanogénicas (que atuam na formacéo de
metano) ocorre em faixas de pH entre 6,6 e 7,3 (TCHOBANOGLOUS et al.., 1993).

Em relacdo ao material organico, a relacdo DBO/DQO é um indicador do nivel de
degradacdo bioldgica do lixiviado. De acordo com Kjeldsen et al., (2002), aterros novos
possuem relacdo DBO/DQO na ordem de 0,4 - 0,5, valores semelhantes aos caracteristicos de
efluentes sanitarios, enquanto em aterros antigos esta relacdo ¢ menor do que 0,1. Este fato
pode ser explicado por fracdo consideravel da DQO corresponder a &cidos graxos volateis
(AGV) que se degradam com o tempo.

O carbono organico total (COT) é um teste instrumental de medida direta da matéria
organica presente em efluentes, através da quantificacdo do carbono organico liberado na forma
de CO. apds oxidacao. Este parametro tem sido cada vez mais empregado no monitoramento
de &guas residuarias para validar outras técnicas de quantificacdo de matéria organica utilizadas,
aumentando assim a confiabilidade analitica dos resultados. Além do reduzido tempo de

analise, a principal vantagem deste método é que, ao contrario da DBO e DQO, é independente
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do estado de oxidacdo da matéria orgénica e ndo sofre a interferéncia de outros &tomos ligados
a estrutura orgénica tais como o nitrogénio e hidrogénio, e espécies inorganicas como Fe (l1),
Mn (11), sulfeto e cloreto, evitando a interferéncia destes compostos nas analises aumentando
assim a confiabilidade dos resultados (MORAVIA, 2010).

O nitrogénio apresenta-se sob as formas de N amoniacal (com predominancia de NH**),
N orgéanico, NO% (nitrito) e NO* (nitrato). O lixiviado de aterro sanitario se caracteriza por
apresentar alta concentracdo de nitrogénio amoniacal.

A amonia e o nitrito sdo tdxicos para 0s peixes, mesmo em baixas concentracoes,
enquanto o nitrato s6 se torna téxico em altas concentracGes (BALDISSEROTO, 2002). Os
efeitos toxicos da amonia presente na dgua para 0s peixes estdo relacionados principalmente a
forma n&o ionizada (NHz), devido a facilidade com que esta molécula se difunde para dentro
do organismo do peixe (LOWRY, ROSENBROUGH, FARR, RANDALL, 1951).

1.3.2 Parametros Coletivos Especificos

O emprego de parametros coletivos especificos na caracterizac¢do do lixiviado fornece
informacdes praticas na compreensdo dos fendbmenos que ocorrem em quase todas as etapas do
tratamento, possibilitando o aperfeicoamento das tecnologias, a definicdo de procedimentos
operacionais mais eficientes, o aprimoramento dos modelos matematicos e, consequentemente,
a concepcao de fluxogramas de estacGes de tratamento de lixiviados mais coerentes para a
remocao de carga organica (MORAVIA, 2010).

Os principais parametros coletivos especificos em lixiviados sdo: proteinas,
biodegradabilidade aerdbia, substancias humicas, carboidratos e lipideos.

As proteinas compdem uma fragdo consideravel da matéria orgéanica depositada em
aterros sanitarios, principalmente em residuos domésticos. Logo, estdo presentes nos lixiviados
em concentracdes variaveis, dependendo da fase de decomposicao na qual o aterro se encontra.
Durante a decomposi¢do no aterro, as proteinas sdo biodegradadas e geram compostos
amoniacais e acidos graxos volateis. Em caso de morte bacteriana, podem ser excretadas
substancias poliméricas extracelulares (SPE) contendo proteinas, polissacarideos, lipideos
(PAIVA, 2004). Portanto, a quantificagdo de proteinas em lixiviado de aterro € importante para
a escolha do método mais adequado para o tratamento do mesmo.

Ha também os SMP (Produtos Microbianos Soluveis), que sdo substratos liberados da
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atividade microbioldgica, constituidos por diversos compostos orgénicos tais como &cidos
hamicos e fulvicos, polissacarideos, proteinas, &cidos nucléicos, &cidos organicos,
aminoéacidos, antibidticos, esteroides, enzimas componentes estruturais das células e produtos
do metabolismo energético (CHUDOBA, TUCEK, LISCHKE, SAMES, 1980; PARKIN,
MCCARTY, 1981; SAUNDERS, DICK, 1981; MANKA, REBHUN, 1982; RITTMANN et
al.., 1987). Segundo Orhon, Artan e Cimsit (1989), os lixiviados geralmente apresentam
natureza refrataria ou de dificil degradacéo.

A matéria organica particulada ndo pode ser utilizada por microrganismo sem antes ser
convertida em compostos organicos soltveis que podem passar pela membrana celular. Sendo
assim, a solubilizacdo é o primeiro passo na degradacdo anaerébia de compostos organicos
poliméricos. Em temos de composi¢éo quimica, trés grupos séo considerados como 0s maiores
componentes de complexos organicos: carboidratos, lipideos e proteina.

Os compostos protéicos sdo hidrolisados por enzimas extracelulares, chamadas
proteases, em polipeptidios e amino4cidos. Os aminoacidos produzidos como resultados da
hidrolise de proteinas sdo posteriormente fermentados a acidos graxos volateis, dioxido de
carbono, amonia, gas hidrogénio e compostos de enxofre reduzido. A hidrolise e fermentacéo
sdo geralmente realizadas por diferentes grupos de bactérias. A solubilidade, tipo de grupo
terminal, estrutura terciaria e pH sdo fatores que influenciam a taxa e extensao da degradacéo
de proteina (MCINERNEY, 1988).

A taxa de hidrolise de proteina sob condicBes anaerdbias € mais lenta do que a taxa de
hidrolise de carboidrato (HEUKELEKIAN, 1958). Segundo Pavlostathis e Giraldo Gomez.
(1991), a fermentacdo de aminoacidos resultantes da hidrdlise de proteinas é rapida, e a etapa
controladora da degradacdo de proteina é a hidrdlise.

O conhecimento mais aprofundado sobre o metabolismo da matéria organica, através,
por exemplo, da determinagdo de carboidratos e lipideos pode otimizar o planejamento e a
operacao de sistemas de tratamento de aguas residuarias (MIWA et al.., 2008).

Os compostos biodegradaveis sdo aqueles susceptiveis a decomposicao pela acdo dos
microrganismos. Estes podem ser classificados em relagdo a facilidade de degradacéo e,
indiretamente, ao estado fisico em rapidamente, moderadamente ou lentamente biodegradaveis.

Os compostos rapidamente biodegradaveis apresentam-se geralmente na forma soluvel,
consistindo de moleculas relativamente simples, que podem ser utilizadas diretamente pelas
bactérias heterotréficas, enquanto que o0s compostos moderadamente e lentamente
biodegradaveis apresentam-se na forma particulada, embora possa haver matéria organica

soltvel de degradacdo mais lenta, consistindo de moléculas mais complexas, demandando o
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processo de hidrdlise.

Os compostos recalcitrantes sdo aqueles que resistem a biodegradacdo e tendem a
persistir e acumular no ambiente. Tais materiais ndo sdo necessariamente toxicos aos
microrganismos, mas simplesmente séo resistentes ao ataque metabolico (MIWA et al., 2008).

A degradacdo anaerobia é promovida principalmente pela acdo de bactérias, no entanto
alguns outros microrganismos, tais como protozoarios e fungos, podem apresentar uma
importante contribuicdo no estagio inicial da fermentacdo. A diversidade morfoldgica dos
microrganismos anaerébios € influenciada principalmente pelo tipo de substrato, condigdes
ambientais e hidraulicas do reator. As bactérias podem ser classificadas como hidroliticas,
acidogénicas, acetogénicas, metanogeénicas.

Na Figura 2, pode-se observar a sequéncia para analise de um efluente e sua

classificacdo quanto a biodegradabilidade.

Figura 2 — Esquema de classificacdo de efluente quanto a biodegradabilidade

Efluente

Biodegradavel > > Recalcitrante

v v v

Lentamente Moderadamente Rapidamente
biodegradavel biodegradavel biodegradavel

Fonte: MORAVIA, 2007.

A avaliacdo da biodegradabilidade subsidia a determinacdo da concepcdo de sistemas
de tratamento mais adequados para uma condigéo especifica, podendo evitar problemas futuros,
como baixas eficiéncias e custos elevados de manutencdo de operagdo. No entanto, a
biodegradabilidade do efluente é afetada por muitos fatores (PAINTER, 1995). Os fatores mais
relevantes sdo: fonte e quantidade de microrganismos e condigdes fisico-quimicas do meio, tais
como concentracdo de oxigénio, temperatura, pH, dentre outros.

Os componentes de produtos organicos refratarios sé@o principalmente substancias
hamicas (SH), que incluem acidos himicos (AH) e fulvicos (AF) (CHIAN, DEWALLE, 1976;
KJELDSEN et al., 2002.; NANNY, RATASUK, 2002). Estas substancias hdmicas sdo

formadas pela decomposicdo dos tecidos de plantas e animais por via quimica e processos
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biologicos (KANG et al.,, 2002), ou seja, sdo macromoléculas anibnicas refratarias de
moderado (1 kDa PM-AF) a elevado peso (PM de 10 kDa-AH) molecular (PM). Estas SH
contém componentes aromaticos e alifaticos principalmente carboxilicos, fendlicos e 0s grupos
funcionais (TREBOUET et al., 2001).

Artiola-Fortuny e Fuller (1982) descreveram mais de 60% do teor do contetdo da DQO
como material humico. Investigando lixiviados tratados por processos anaerobios e aerébicos
e lixiviados que passaram por um aquifero modelo. Frimmel e Weis (1991) descreveram que
apenas 6 a 30% da DQO pode ser descrito como acidos fulvicos.

A matéria organica dissolvida no lixiviado € um parametro que abrange uma variedade
de produtos de degradagdo organica e variam de pequenos acidos volateis para compostos
refratarios do tipo fulvico e humico (CHIAN, DEWALLE, 1976). A matéria organica
dissolvida pode afetar a composicao dos lixiviados em relacdo a outros componentes atraves de
propriedades complexantes de componentes de alto peso molecular da matéria organica
dissolvida, como é o caso das SH. (MORAVIA, 2007).

Pesquisadores fizeram uma caracterizacdo de substancias humicas em lixiviados
provenientes de aterros com diferentes idades, verificando que a propor¢do de compostos com
peso molecular maior aumenta com a idade de aterramento. Relatam ainda, que em seus
estudos, 50 a 60% do contetdo de DQO do lixiviado na fase metanogénica (estabilizado),
descrita em funcdo de pH e da idade do aterro, eram constituidos por substancias himicas
(KANG et al., 2002).

Segundo alguns autores, a recalcitrancia pode ser associada com a presenca de
compostos de elevada massa molar com estruturas muito complexas, como é o caso das
substancias himicas (ZOUBOULIS, CHAI, KATSOYIANNIS, 2004; KANG, SHIN, PARK,
2002; EL FADEL, KHOURY, 2000). A resisténcia a degradacdo microbiana dos materiais
hamicos parece também estar associada a formacdo de complexos metélicos e/ou argilo-
organicos estaveis (SCHNITZER, 1978 apud SANTOS, CAMARGO, 1999).

Para a determinacdo adequada das caracteristicas dos lixiviados é¢ fundamental que seja
realizada andlise das especificidades de cada aterro. O conhecimento das caracteristicas dos
lixiviados possibilita a escolha de sistemas de tratamento e tecnologias a serem empregadas
para a destinacéo final, podendo ser citados como relevantes: poder calorifico, pH, composic¢ao
quimica (nitrogénio, fésforo, potassio, enxofre e carbono) e relacéo teor de carbono/nitrogénio,
solidos totais fixos, sélidos volateis e teor de umidade (CASTILHOS JR. et al., 2003).

A caracterizagdo fisico-quimica dos lixiviados é realizada através das andlises de

laboratdrio e/ou em campo dos pardmetros a seguir: pH, Carbono Organico Total (COT), DBO,
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Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), nitrogénio (total e amoniacal), cloretos, metais
pesados, &cidos organicos volateis e série de sdlidos (KJELDSEN et al., 2002; BHATT et al.,
2017) também sdo importantes as determinacGes das suas toxicidades.

A analise da razdo DBO/DQO pode indicar a idade do aterro sanitario e o grau de
decomposic¢do dos residuos. Destaca-se que geralmente, esse efluente apresenta valores altos
de aménia, cloretos e outras substancias que afetam a analise de DBO, reduzindo a
confiabilidade desse parametro para caracterizar o lixiviado (SANTOS, 2010).

Cabe ressaltar que dentre os poluentes citados, tem-se os fragmentos conhecidos de
longa data, tanto da inddstria quimica como do meio ambiente que sdo 0s microplasticos, antes
invisiveis aos olhos, mas que vem gerando preocupa¢des ambientais principalmente sobre os
possiveis impactos que podem causar.

Em meados da década de 1920, os plasticos comecaram a ser produzidos, mas a
producdo e uso em larga escala so teve inicio 30 anos depois. Desde entdo, a sua producdo e
consumo cresceu de forma elevada, a0 mesmo tempo em que a tecnologia de materiais passou
a ser capaz de manipular as propriedades fisico-quimicas do plastico, tornando-o um dos
materiais mais versateis do mundo e a sua aplicacdo cada vez mais difundida em éareas
extremamente amplas e diversas (GEYER et al., 2017).

Uma das caracteristicas fundamentais conferidas aos polimeros é a sua resisténcia,
condicdo que favoreceu a poluicdo plastica que tomou entdo grandes proporcoes. Apos 0
descarte, os residuos percorrem longos e diferentes caminhos e terminam por poluir,
principalmente, corpos d’agua, sobretudo aguas superficiais e marinhas (HORTON; DIXON,
2017).

No ambiente, sob condices adversas e variadas, os plasticos sofrem degradacdo e/ou
quebra, processos esses que dado origem aos chamados microplasticos (BACKHAUS;
WAGNER, 2018). Tendo em vista o tamanho reduzido, esses fragmentos microplasticos
conseguem se difundir e contaminar enormes areas de ambientes e organismos, causando riscos
para a integridade ecoldgica tanto local como geral.

Nesse sentido, observa-se que esses residuos de microplasticos produzem substancias
toxicas no lixiviado, assim como os poluentes ainda ndo legislados no Brasil, os quais devem
ser analisados visando o emprego da melhor tecnologia de tratamento e a garantia de que a
contribuicdo desses poluentes esteja sendo tratada de forma adequada.

As caracteristicas fisico-quimicas encontradas nos lixiviados de aterros de varios paises

sdo muito variaveis, conforme se verifica na Tabela 1.



Tabela 1 — Caracteristicas Fisico-quimicas de lixiviados de aterros sanitarios em diferentes idades do aterro

Parametros Idade do aterro sanitario (anos) '\éor;i?ls ie M'(g?;gsr? 15 M(IQ?ZS%?LE"S
0-5 5-10 10-20 Min.-Méax. Min. — Max. Min. — Méx.
pH 3-6 6-7 >75 7,80-8,50 6,2-8,3 7,3-8,4
DBO5 (mg/L) 10.000 - 25.000 1.000 - 4.000 50 - 1.000 275-453 1-7.068 1-12.766
DQO (mg/L) 15.000 - 40.000 10.000 - 20.000 1.000 - 5.000 1.230-6.027 164-17.440 576-21.137
DBO/DQO 0,6-0,7 0,1-0.2 0,1-0.2 - < 0,006 - 0,3 <0,002-0,3
Biodegradabilidade Meédia-Alta Media Baixa - Baixa Baixa
Nitrogénio total (mg/L) 1.500 - 4.500 400 - 800 75-300 - - -
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 1.500 - 4.250 250 - 700 50 - 200 526-1.787 21,1-1.120 133-2.808
Cloreto (mg/L) 1.000 - 3.000 500 - 2.000 100 - 500 2.499-4.204 - -
Fdsforo (mg/L) 100 - 300 10 - 100 - 3,81-7.342 - -
Alcalinidade (mg/L) 8.000 - 18.000 4.500 - 6.000 - 3.325-5.015 - -
Condutividade (mS/cm) 15-415 6,0-14,0 - 8.900-10.872 677-14.590 3.920-25.630
Sulfato (mg/L) 500 - 2.000 200 - 1.000 50 - 200 - - -
Ferro (mg/L) 500 - 1.500 500 - 1.000 100 - 500 38-46 - -
Zinco (mg/L) 100 - 200 50 - 100 10-50 0,5-13,7 - -
Metais tragos (mg/L) > 2 <2 <2 <2 < 3,88 <16
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 10.000 - 25.000 5.000 - 10.000 2.000 - 5.000 70-5.885 310-3.480
Fonte: Adaptado de Lange ET AL., 2020.
OBS: *Idade do aterro: 0,5-2 anos; **1dade do aterro: 1,7-2,1 anos; ***Idade dos aterros: 7,2-14,4 anos.
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1.4 Sistemas de tratamento de lixiviado

Os sistemas de tratamento de efluentes séo um conjunto de operagdes unitarias aplicados
a aguas residuais, industriais ou sanitarias, para que se obtenha o melhor rendimento na
remocéo dos poluentes presentes, aliando eficiéncia, baixo custo operacional e de construcéo,
visando adequar o efluente ao corpo receptor e as legislacdes de emissdo de efluentes liquidos
em vigor (DEZOTTI, 2008).

Cada etapa do sistema de tratamento de efluentes tem por objetivo a remocéo de
determinados poluentes, desde solidos grosseiros a microparticulas em suspensdo, agentes
quimicos ou patogénicos causadores de doencas, utilizando processos fisicos, fisico-quimicos,
quimicos ou biologicos para o controle das cargas emitidas junto com a agua final no corpo
receptor. Os processos de tratamento de lixiviados, na medida em que se originam dos
tratamentos tradicionais de esgotos, sdo divididos em: tratamento primario, secundario e
tratamento terciario.

O tratamento primario constitui processos fisico-quimicos, sendo contaminantes
tratados por agentes quimicos, visando a neutralizacao das cargas ou elevacao do pH para ajudar
no processo de coagulacao e floculacdo. Posteriormente, sdo direcionados para 0S processos
fisicos de decantacdo, filtracdo etc. As etapas fundamentais dos tratamentos primarios séo a
equalizacdo, floculacdo e sedimentacdo, causando variabilidade e, portanto, adequacdo do
processo a determinado tipo de efluente (CARVALHO, 2014).

Algumas alternativas no tratamento de lixiviado, conciliam técnicas de precipitacdo de
metais, na forma de hidrdxidos, e operacdes de arraste da amo6nia com o ar através de processos
que ocorrem em valores de pH elevado (SILVA, 2002).

De forma geral, os processos de tratamento primario ndo sdo suficientes para produzir
um efluente dentro dos padrdes legais, e por isso, no Brasil (bem como em outros paises), 0
tratamento primario de lixiviados, é sequenciado por etapas de tratamento secundario, como
processos bioldgicos aerdbios (lodos ativados, lagoas aeradas, filtros biol6gicos), bioldgicos
anaerobios, oxidativos (ozonizagdo) e também tratamentos que integram separa¢do com
membranas (ultrafiltracdo, nanofiltracdo, osmose reversa), eletroquimico (eletrocoagulacao),
sistemas naturais (wetlands), usualmente constituindo um sistema de tratamento terciario.
Também com frequéncia, se combina com o tratamento do lixiviado o processo de sua
recirculacdo no macigo dos aterros (FERREIRA et al., 2001).

Destaca-se, como condicao basica no tratamento de lixiviado a remo¢do do material
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organico, o nitrogénio amoniacal, em adi¢do a outros componentes toxicos, para atender os
critérios de langamento de efluentes em corpos d’agua (COSTA et al., 2019).

Nem sempre, sistemas de tratamento de lixiviado seguem uma sequéncia tradicional,
com etapas preliminar, de tratamentos primario, secundario e terciario. Alguns sistemas
utilizam processos oxidativos na fase inicial, por exemplo, e 0s que utilizam osmose reversa,

em geral, tém apenas uma fase inicial e uma sequéncia de filtros de osmose reversa.

1.4.1 Tratamento Fisico-Quimico

O tratamento fisico-quimico se refere as primeiras etapas de um sistema de tratamento
de efluentes. O objetivo principal é retirar o material mais grosseiro presente no efluente a ser
tratado, tais como, material sélido em suspensao e particulas coloidais.

Um estudo realizado por Li, Zhao e Hao (1999) para tratar lixiviado com precipitacdo
quimica, utilizando a adicdo de fosfato de amonio e magnésio (PAM) como precipitante
quimico, fez a concentragdo de nitrogénio amoniacal decair de 5.618 mg.L™* para 112 mg.L*
em um intervalo de 15 minutos. No caso do lixiviado, a precipitacdo quimica tem como
vantagem a reducdo de nitrogénio amoniacal, substancia quimica de dificil degradacéo
(RENOU, 2008).

As tecnologias de tratamento que empregam processos oxidativos avangados (POAS)
sdo capazes de eliminar com eficiéncia substancias orgéanicas resistentes a degradacdo. A
ozonizacdo é um dos principais POAs utilizados no tratamento de efluentes devido ao seu alto
poder oxidativo. Destaca-se que a amdnia nao € facilmente oxidada devido as reacdes de
oxidacdo das substancias organicas serem mais velozes do que a rea¢do de oxidacéo do 0zénio
com a aménia (SANTOS, 2010).

Segundo Gondran e Rodrigues (2004), duas concentraces de Oz foram utilizadas no
tratamento de amostra de lixiviado utilizando a técnica de ozonizagdo em conjunto com o
arraste de aménia e uma técnica fisico-quimica. Para teor de Oz de 1,5 g.L-1 obteve-se reducéo
de 59,7% da DQO e 59,4% do COD, e para teor de Oz de 2,0 g.L-1 houve reducéo de 64,1%
da DQO e 65,5% do COD.

Leite et al., (2009) realizaram trés estudos de tratamento de lixiviado com arraste de
amonia. O lixiviado era alimentado em torres de recheio, onde ocorria o tratamento. No

primeiro estudo o arraste de amonia teve duracdo de quatro horas e o lixiviado foi alimentado
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com o pH 8. No segundo estudo a duragdo do arraste foi de trés horas e o pH foi de 9 no
lixiviado. No ultimo estudo o tratamento do lixiviado durou 2 horas e meia e o pH foi ajustado
para 10. Os resultados mostraram uma alta remocao de N-amoniacal com valores de 93,5%,
84,3% e 91,5% para o primeiro, 0 segundo e o terceiro estudo respectivamente.

A reducdo da concentracdo de N-amoniacal pelo processo de arraste melhora a
eficiéncia das técnicas posteriores, normalmente processos biologicos, além de minimizar o
consumo de energia das tecnologias empregadas e atender os requisitos da legislacdo ambiental
(GIORDANO e SURERUS, 2015).

1.4.2 Tratamento Bioldgico

Os tratamentos bioldgicos sdo realizados por acdo de micro-organismos que
biodegradam a matéria organica encontrada nos efluentes. A degradacdo microbiana pode
ocorrer na presenca ou na auséncia de oxigénio, processo aerdbio e anaerobio, respectivamente.

O desempenho dessas técnicas depende do grau de biodegradabilidade do efluente.
Portanto, lixiviados mais antigos, que sdo caracterizados pela presenca de substancias
recalcitrantes, ndo atingirdo altos niveis de depuracao por processos bioldgicos.

Considera-se relevante que o meio seja favoravel ao desenvolvimento dos micro-
organismos com concentracdo satisfatoria de nutrientes (nitrogénio e fosforo), oxigénio,
temperatura e pH adequados (FERREIRA et al., 2001).

Em uma pesquisa realizada para avaliagdo da tratabilidade do lixiviado provindo do
Aterro Metropolitano de Gramacho (Duque de Caxias), no qual o sistema era constituido de
tratamento primario (coagulacao/floculacédo), ozonizacdo e tratamento bioldgico (lodo ativado),
foi observado que a eficiéncia do lodo ativado diminuia com o aumento da quantidade de
lixiviado alimentado no reator, sendo concluido através da constatacdo da auséncia de flocos e
de micro-organismos no lodo, em decorréncia da recalcitrancia do lixiviado (BILA, 2000).

Maia et al., (2015), avaliaram o sistema de tratamento biolégico de lixiviado de aterro
no Sul do Brasil (300 t/dia de residuos) composto de 2 lagoas anaerobias em série, um sistema
de lodos ativados (para 228 md3/d) com 2 reatores de aeracdo prolongada e decantador
secundario e uma lagoa facultativa. Os autores constataram remoc¢&o de COD de 80%, DQO de
85%, NH4 de 83% e considerando que a reducgéo de toxicidade (Daphnia magna) de 44% do

efluente tratado seja significativa, esta ndo atende a legislacéo brasileira.
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Embora os processos bioldgicos sejam reconhecidos por sua simplicidade operacional
e por uma relagdo custo-beneficio favoravel, segundo diversos autores, sua efetividade esta
restrita a aterros jovens (até 2 anos), quando a fracdo biodegradavel do lixiviado é maior do que
10.000 mg/L.

Com o0 aumento da idade do aterro, a elevada concentragédo do nitrogénio amoniacal e a
recalcitrancia dos lixiviados, o tratamento biologico tende a ficar ineficiente e deixar de atender
aos padrdes de lancamentos de efluentes estabelecidos na legislacdo (LEBRON et al., 2021).
Na realidade, sdo poucos o0s processos de tratamento de lixiviados que sdo eficientes
independentemente da idade do aterro.

Apesar das dificuldades do tratamento bioldgico em atender os padrbes da legislacao
brasileira, por questdes econémicas ele é ainda muito usado no pais (alguns exemplos:
Muribeca - PE; Palmas -TO; Dourados - MS; etc.) (LEBRON, et al., 2021).

Nas unidades de tratamento de lixiviado dos aterros sanitarios de Portugal, onde cerca
de 25 sdo compostas por processos bioldgicos (com algum tipo de pré-tratamento), as
eficiéncias de remocao ndo atendem os padrdes legais e os efluentes sdo lancados em estac6es
de tratamento de esgoto (co-tratamento) (COSTA, 2015).

1.4.1.1 Lagoa anaerobia e facultativa (lagoas de estabilizacdo) e aerdbias

As lagoas anaerdbias sdo normalmente empregadas para estabilizacdo de altas cargas
organicas aplicadas e atuam como unidade primaria em um sistema em série de lagoas com o
objetivo principal da degradacdo da matéria organica (DBO e DQO) através de bactérias
facultativas e estritamente anaerdbias.

Enquanto que, as lagoas facultativas sdo o tipo mais comum e operam com cargas
organicas mais leves que as utilizadas nas lagoas anaerobias, permitindo um desenvolvimento
de algas nas camadas mais superficiais e iluminadas. Essas algas, através da atividade
fotossintética, oxigenam a massa liquida da lagoa, alteram o pH e consomem nutrientes
organicos (SOUSA, 1994).

As lagoas de estabilizacdo baseiam-se em dois principios fundamentais: respiracédo e
fotossintese. O primeiro engloba o processo pelo qual os microrganismos sintetizam a matéria
organica (os organismos fotossintetizantes estabilizam a matéria organica liberando oxigénio

no meio). Os organismos heterdtrofos consomem a matéria organica e utilizam o oxigénio para
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sua oxidacao, liberando CO2 necessério a fotossintese (PEARSON et al., 1995).

Através da inclusdo de aeradores superficiais as lagoas facultativas convencionais
podem ser convertidas em lagoas aeradas facultativas. O seu dimensionamento é similar ao das
lagoas facultativas no que diz respeito a cinética da remoc¢do da DBO. Néo ha requisitos de area
superficial (taxas de aplicagdo superficiais), pelo fato do processo independer da fotossintese.

As lagoas de polimento sdo predominantemente aerdbias, em virtude da remoc¢éo de
grande parte da carga organica nos tratamentos precedentes, tendo como objetivo principal a
remocao de organismos patogénicos e de nutrientes. Por outro lado, para Abis e Mara (2003
apud VALERO, MARA, 2007), as lagoas de estabilizacdo geralmente ndo sdo consideradas
como alternativa técnica para a remocao de nitrogénio, entretanto estudos recentes mostram
gue o nitrogénio pode ser removido a niveis baixos de concentracdo, tanto no inverno quanto
no verdo. A fotossintese que ocorre nas lagoas facultativas contribui para a elevacéo do pH, por
retirar do meio liquido o CO, ou seja, a acidez carbonica (VON SPERLING, 2002).

Em condicBes de elevada atividade fotossintética, o pH pode subir a valores superiores
a 9,0, proporcionando condicdes de volatilizagdo do NHs. Ademais, em condicdes de alta taxa
de fotossintese, a elevada producdo algal contribui com o consumo direto de NH3z pelas algas.
A remocado de nitrogénio em lagoas facultativas pode ocorrer através de trés processos: —
Volatilizacdo da aménia; — Assimilacdo na biomassa algal; e Nitrificacdo bioldgica. E ainda,
devido a baixa concentracdo de nitrito e nitrato encontrada no efluente das lagoas, a nitrificacao
nesse tipo de sistema terd uma contribuicdo insignificante (PANO, MIDDLEBROOKS, 1982).

No processo de sedimentacdo do nitrogénio associado a biomassa, a nitrificacdo e a
desnitrificacdo aparecem como sendo a principal via de remocdo de nitrogénio em lagoas
fotossintéticas. Por outro lado, varios estudos mostraram o processo de volatilizacdo como
sendo a principal via de remocao do nitrogénio (RUGGERI JUNIOR, 2011).

Ja com relacéo as lagoas de polimento, esta é uma forma de se melhorar a qualidade do
efluente de lagoas, de preferéncia de sistemas instalados, visando principalmente a remocéo
dos solidos em suspensao (algas) efluentes, podendo ser citadas, dentro outras, filtros de areia,
filtros de pedra, micropeneiras, lagoas com macroéfitas flutuantes, solos com gramineas e terras
umidas (“Wetland””) ou banhados construidos (SENZIA et al., 2002).

Estudos em escala real e experimental ttm mostrado que os banhados construidos
possuem uma boa capacidade de reducdo de demanda bioquimica de oxigénio, solidos
suspensos, nitrogénio, fésforo, tragos de metais e orgéanicos e patogénicos. Esta reducgdo é
efetuada por diversos mecanismos, entre outros, sedimentacéo, filtracao, precipitacao, adsorcéo
quimica e interagGes microbianas da vegetacdo (ZIMMO, VAN DER STEEN e GIJZEN, 2004).
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Durante muito tempo (e ainda hoje), diversos aterros, no Brasil, trataram seus lixiviados
em sistemas de lagoas em séries (anaerdbias, facultativas, de maturacdo), principalmente
naqueles de pequeno e médio porte.

Esta foi uma das abordagens do Programa de Pesquisa em Saneamento — PROSAB 5
(2009), da FINEP, onde foram realizados diversos estudos envolvendo universidades, para
avaliar o uso de lagoas no tratamento de lixiviados de aterros sanitarios. A Universidade Federal
de Santa Catarina estudou lagoas anaerdbias e fotossintéticas, a Universidade Federal de Minas
Gerais realizou estudos com lagoas de estabilizacdo facultativas e aeradas, e a Universidade
Estadual de Londrina pesquisou lagoas aerdbias aeradas, de mistura completa.

De forma geral, os resultados dos estudos mostraram que as lagoas de estabilizacdo
podem ser uma alternativa de tratamento de lixiviados, em algumas condicdes especificas,
reduzindo o impacto do lancamento dos lixiviados brutos no ambiente, mas ndo conseguem
alcancar eficiéncias suficientes para atender os padrdes legais de qualidade de langamento de
efluentes nos corpos d’agua (CASTILHOS JR. et al., 2009).

No aterro de Santa Maria — RS, que recebia 150 t/d de RSU, o lixiviado era tratado em
um sistema de 3 lagoas de estabilizacdo em sequéncia, com uma vazao da ordem de 50 m3/dia
durante a maior parte do ano, com reducdo drastica no verdo (perto de zero), uma relacdo
DBO/DQO de 0,46. Com eficiéncias médias de 69 % de reducdo de DBO e 58% de DQO, o
sistema atenuava os impactos do langamento do lixiviado, sem, contudo, atender os padrdes
estabelecidos na legislacdo do Rio Grande do Sul (GOMES, 2005).

1.4.1.2 Filtro biol6gico anaerdbio

Filtros anaerobios de fluxo ascendente s&o reatores bioldgicos compactos, constituidos
comumente de leito suporte de brita. Esses filtros basicamente utilizam-se do contato entre 0s
liquidos que afluem ascendentemente ao reator (pela sua base) e a biomassa ativa (sélidos
bioldgicos ativos) retida no reator.

A biomassa pode apresentar-se de trés formas distintas no reator: na forma de fina
camada de biofilme aderida ao meio suporte; na forma de biomassa dispersa retida nos
intersticios do reator; na forma de flocos ou granulos retidos no fundo falso do filtro (quando
houver fundo falso), sob a camada do leito suporte (GONCALVES, ARAUJO,
CHERNICHARO, 1997; BIDONE, 2008).
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Os compostos organicos sollveis contidos no afluente entram em contato com a
biomassa, difundindo-se sobre as superficies do biofilme ou sobre o lodo granular, sendo
convertidos principalmente a gas carb6nico e metano. Existem diferencas fundamentais entre
0 metabolismo oxidativo (aerobio) e a digestdo anaerdbia, sob o enfoque da demanda de energia
e da producdo de lodo (VAN HAANDEL, LETTINGA, 1994).

Na digestao anaerobia ha producdo de energia Gtil na forma de metano e baixa producéo
de lodo. Ja os processos aerobios requerem a presenca de um oxidante introduzido geralmente
através da dissolucdo do oxigénio da atmosfera usando-se a aeragdo mecanica, 0 que demanda
energia.

Os filtros anaerdbios de fluxo ascendente potencialmente podem alcancar a elevadas
eficiéncias na remocdo de matéria organica (em termos de DBO e DQO) porém, na qualidade
de reatores anaerobios, sdo geradores de N-amoniacal. As concentra¢fes de N-amoniacal em
lixiviados brutos de aterros jovens e adultos (com até 5 anos de operacdo) sdo altissimas
(facilmente superam 2.000 mg/L). Por essa razdo, sugere-se que 0s reatores anaerobios sejam
utilizados no tratamento de lixiviado, associados a um processo de tratamento que permita a
reducdo das concentracGes de N-amoniacal. Sugere-se que essa complementacéo do tratamento
aconteca pela aplicacdo de banhados (wetlands) construidos ou por um processo aerébio de
tratamento (BIDONE, 2007).

1.4.3 Tratamento Terciario

Entre as estratégias adotadas para o tratamento de lixiviados, ndo ha ainda uma rota de
tratamento tecno economicamente exequivel a realidade da maioria dos aterros brasileiros,
sendo que mais recentemente, processos de separacdo por membranas, principalmente
nanofiltracdo e osmose reversa tém sido utilizados como polimento ou na substituicdo de
processos biolégicos e/ou fisico-quimicos (ALMEIDA, CAMPQOS, 2020).

O tratamento por membranas é um processo de filtracdo que utiliza, como meios
filtrantes, membranas de poros bem pequenos. O afluente passa pela membrana semipermeével
através de uma diferenca de pressdo sobre a solugdo mais concentrada (PERTILE, 2013). A
diferencga entre as técnicas de separagdo por membranas se d& pelo tamanho dos poros das
membranas.

Os processos de separacdo por membranas podem produzir duas correntes distintas:
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uma que atravessa a membrana, da qual, em principio, foram removidos os contaminantes que
se deseja retirar, chamada de permeado, e a corrente que contém a maior parte dos
contaminantes inicialmente presentes na alimentacdo, que é chamado de concentrado ou rejeito
(MULDER, 2000).

Os processos de separacdo por membranas (PSM) comecaram, realmente, a deixar de
ser uma curiosidade cientifica e de laboratorio no final da década de 1950, quando os Estados
Unidos da América decidiram investir em projetos de pesquisa que tinham por objetivo
principal a dessalinizacdo das aguas. Com o passar dos anos e com o desenvolvimento da
tecnologia, houve um maior interesse da utilizacdo de membranas para substituicdo de antigos
processos de tratamento de dguas contaminadas (RAUTENBACH e ALBRECHT, 1989).

Em uma experiéncia realizada com tratamento de lixiviado por nanofiltracdo, a
membrana de nanofiltracdo comercial (NF-300) conseguiu reter 83% e 85% dos ions de sulfato
e 62% e 65% de cloreto das duas amostras de lixiviado usadas na experiéncia (RAUT,
VASAVADA, CHAUDHARI, 2010). O uso da nanofiltracdo como técnica de tratamento de
lixiviado deve levar em consideracdo o fluxo de 4gua que passa pela membrana, a queda de
pressdo, a manutencdo das membranas, a capacidade de opera¢do com micro particulas e o
custo/desempenho da técnica (PETERS, 1998).

Os PSM representam operagOes destinadas a separar, concentrar ou purificar
substancias e ampliam a definicdo de filtragdo convencional para separagdes onde o0s solutos
estdo dissolvidos na corrente liquida ou gasosa. Os PSM destinados a tratamento de correntes
liquidas compreendem Microfiltracdo (MF), Ultrafiltracdo (UF), Nanofiltracdo (NF) e Osmose
Reversa (OR).

De maneira geral, uma membrana é uma barreira que separa duas fases e que restringe
total ou parcialmente o transporte de uma ou Vvarias espécies quimicas presentes nas fases.
Usualmente, sdo geradas duas correntes, uma denominada “concentrado”, mais rica na espécie
menos permeavel, e outra, chamada “permeado”, mais diluida em relagdo a esta mesma espécie
(HO, SIRKAR, 1992).

Esses processos se destacam devido a um baixo consumo energético e podem ser
empregados na separagdo de substancias termoldbeis, muito comuns em sistemas de interesse
biomédico, farmacéutico e alimenticio, como na concentragcdo de sucos, onde o uso de
processos térmicos pode alterar as propriedades organolépticas do produto final.

Outras vantagens destes processos sdo a simplicidade de operagéo, 0s equipamentos
compactos, a facilidade de acopla-los com outros processos, e uma conveniente acomodagdo

de aumentos de escala de producdo. As principais desvantagens destes processos séo
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relacionadas a reducdo do fluxo de permeado que as membranas podem sofrer com o tempo
(devido a incrustacdes) e as limitacGes de temperatura e resisténcia quimica que reduzem sua
vida atil (HABERT et al., 2005).

1.4.2.1 Microfiltragéo

O campo de aplicacdo da microfiltracdo estd situado entre a osmose reversa e a
ultrafiltracdo. Essa técnica retém os sais bivalentes com 0,001 um molecular e requer presséo
de trabalho entre 10 a 25 bar. Considerando que este processo tem como finalidade a remocéo
de contaminantes solUveis, dever-se-a prever um pré-tratamento através, por exemplo, de
sistemas convencionais de filtracdo que reduzem a carga de sélidos do caudal de alimentacdo
protegendo e melhorando o desempenho da membrana (ANADAO et al., 2006).

Conforme citado por Andrade (2011) estudos mostram que a NF é um sistema eficiente
para o tratamento secundario ou terciario de efluentes visando a geracdo de dgua para reuso
industrial, agricola e/ou potavel indireto (KOYUNCU et al., 2000; SHU et al., 2005; ACERO
et al., 2010).

1.4.3.2 Nanofiltracao

A nanofiltracdo é o processo de separacdo por membranas, movido pela diferenca de
pressdo, que tem sofrido o maior desenvolvimento em anos recentes. As membranas destes
processos foram assim denominadas uma vez que apresentam cut-offs correspondentes a poros
com cerca de 1 nanémetro.

A separacdo de sais multivalentes e solutos organicos de massa molar maior que 500
Dalton caracteriza membranas que possuem seletividades entre Ol e UF. O processo que utiliza
membranas com essas caracteristicas de separacdo é chamado de nanofiltracdo (NF). Embora
este termo n&o tenha sido utilizado até a metade dos anos 80, essas membranas ja existiam nos
anos 60, sendo caracterizadas como Ol aberta, Ol/UF intermediaria, Ol seletiva ou UF fechada
(LINDER, KEDEM, 2005). Para ions multivalentes, as membranas de NF mostram uma

rejeicdo comparavel com as de Ol, acima de 99%, mas diferem principalmente para os ions
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monovalentes como o Na* e o CI' (MULDER, VAN VOORTHUIZEN, PEETERS, 2005).

As peculiaridades das membranas de nanofiltragdo frente as outras membranas
acarretam boas rejeicdes a ions divalentes e sais organicos (BAKER, 2012). Assim, os fatores
mais importantes para transferéncia de espécies nesta membrana sdo as interacdes
eletrostaticas, o tamanho dos poros e a massa molar dos solutos e dos ions em solugdo
(ROCHA, 2015). Portanto, algumas vantagens no uso deste tipo de PSM sdo: dispensavel a
utilizacdo de quimicos no tratamento, a ndo geracdo de lodo, plantas compactas, elevada
automatizacao, simplicidade de operacédo, producéo de agua tratada de qualidade, entre outras
(SCHNEIDER; TSUTIYA, 2021)

No Brasil, temos varios exemplos dessa técnica no tratamento de lixiviados. A estacao
de tratamento de lixiviado do antigo aterro metropolitano de Gramacho conta com uma unidade
de nanofiltracdo como etapa final do tratamento do efluente. Segundo GIORDANO (2002), a
eficiéncia de remocéo total do sistema € de 99,9% para cor, 94% para a DQO e 97% para a
DBO, sendo a vazédo de rejeito (concentrado) cerca de 20% da vazdo total de alimentagéo
introduzida nas membranas, e 0 mesmo € retornado para uma lagoa de equalizacéo.

PETERS (1998) utilizou processos de nanofiltracdo para tratar o lixiviado de aterros
sanitarios na Alemanha, conseguindo reduzir o seu volume em 75 a 80% e recirculando
concentrado para o aterro.

Giordano et al. (2009) descrevem a operacéo da estacéo de tratamento de lixiviados da
Central de Residuos de Candeias (PE), com capacidade de 170 m3/d, composta de tratamento
preliminar (lagoa de equalizacdo, peneiramento e tanque de homogeneizacdo); primario
(precipitacdo quimica, decantacdo primaria, stripping de amonia e lavador de gases para
absorcdo de amonia); tratamento secundario (lodos ativados e decantacdo secundaria); e
tratamento terciario (filtracdo em areia e nanofiltracéo).

A estacdo de lixiviados da CTR de Candeias (PE) apresenta resultados de eficiéncia
elevados, com reducdo de matéria organica de 99,9% de DBO, 99,5% de DQO, remocdo de
amonia de 99,2% e reducdo da intensidade de cor em 99,7 %, com efluente final com

concentragdes abaixo dos limites da legislacdo ambiental (CONAMA 357/2005).

1.4.3.3 Osmose Reversa

A Osmose reversa € 0 processo de separagdo por membranas, movido pela diferenca de
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pressao, que tem sofrido o maior desenvolvimento nos Gltimos anos.

O principio da osmose reversa consiste em aplicar uma forca bem superior a pressao
osmotica no compartimento da solugdo concentrada, havendo a inversdo de fluxo devido a
pressdo exercida, que varia de 4 até 10 bar, no compartimento que contém solucéo concentrada,
forcando a passagem de solvente e retendo o soluto na membrana (NUNES, 2001).

Processo de separagdo por membrana, principalmente osmose reversa, com um pre-
tratamento apropriado, tem sido considerada uma das melhores abordagens para tratar o
lixiviado, mesmo com o concentrado retornando para o proprio aterro (COSTA, ALFAIA,
CAMPOS, 2019).

Soares et al. (2020) relatam experimento com o lixiviado do aterro sanitario de Séo
Gongcalo (RJ) (2.500 t/dia de RSU), tratado em planta composta de lagoa, seguida de filtro e
unidade de osmose reversa (3 modulos) com capacidade de 120 m3/dia. A Tabela 2 mostra

alguns parametros da composicédo do lixiviado bruto e do efluente final (permeado) da planta.

Tabela 2 — Parametros médios de entrada e do efluente final do aterro de Sdo Gongalo (RJ)

(n=6)

Parémetros Lixiviado Bruto Efluente Final (Permeado) Eficiéncia (%0)
pH 7,85 7,71 -
Cond. Elet. (mScm™?) 27,20 0,03 99,82
SST (mg/l) 232,10 7,00 99,32
NH4 (mg/l) 2473,00 10,88 99,51
DBO (mg/l) 2545,84 35,67 98,85
DQO (mg/l) 4881,81 35,08 99,42

Fonte: Adaptado de Soares et al., 2020.

O uso da osmose reversa no tratamento de lixiviados de aterros sanitarios pode
contribuir para reduzir impactos ambientais negativos em areas de grande concentracdo
populacional cujos residuos sejam dispostos em aterros sanitarios onde também na maioria das
vezes o concentrado da OR é recirculado (SOARES et al., 2020). A tendéncia, no Brasil, de
aumento da osmose reversa no tratamento de lixiviados, segue o caminho dos aterros europeus
onde ele ¢é largamente utilizado.

Lebron et al. (2021) destacam 4 rotas tecnoldgicas para o tratamento de lixiviados com
eficiéncia para atender os padrdes da legislagdo, compostas por nanofiltracdo e osmose reversa.

Rota 1: integracdo entre biorreator com membranas (BRM) e osmose reversa, que
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assegura a remogao dos residuais de matéria organica, metais, aménia, fésforo etc., incluindo a
reducéo da toxicidade.

Rota 2: na configuracdo da Rota 1, a osmose reversa é substituida pela nanofiltracéo,
para atuar na remocdo da matéria organica residual ndo removida pelo BRM. Dependendo das
concentragdes do lixiviado bruto, o efluente pode ndo atingir o padréo exigido.

Rota 3: filtros de areia e cartucho, combinados com osmose reversa. Conformam uma
unidade compacta de modulos, facilitando ampliagbes da capacidade de tratamento. E a rota
que é menos influenciada pela variacao da qualidade do lixiviado ao longo do tempo. O efluente
final pode servir para reuso.

Rota 4: integra lagoas como tratamento biolégico que reduz a carga organica e de
nitrogénio com osmose reversa, resultando em efluente final que também pode servir para
reuso.

Costa (2015), ao avaliar os sistemas de tratamento de lixiviados dos aterros sanitarios
de Portugal, identificou que das 40 unidades existentes, as 13 que langcam seus efluentes finais
em corpos d’agua utilizam algum tipo de pré-tratamento seguido de osmose reversa e
apresentam elevadas taxas de remogdo de DBOs, DQO e NH4 da ordem de 99,7%, 99,9% e
99,8% respectivamente, atendendo os padrdes legais.

Seu funcionamento basicamente ocorre em duas etapas de purificacdo, através do
principio denominado “cross flow” e filtragdo por membranas espirais, onde o liquido a ser
tratado é separado em dois efluentes: permeado (efluente tratado) e concentrado

Embora os sistemas de membranas e especificamente a osmose reversa, cuja aplicacdo
vem aumentando no Brasil e no Rio de Janeiro seja uma das técnicas considerada eficiente no
tratamento de lixiviado, observa-se que existem alguns desafios a serem administrados, como
a incrustacdo das membranas, gestdo do concentrado e os altos custos na manutencdo e
operacdo dessa tecnologia, o que dificultam a sua viabilidade e continuidade do uso em paises

em desenvolvimento, principalmente para aterros de pequeno e médio porte.

1.4.2.2 Recirculagdo e Wetlands

Além das técnicas mencionadas anteriormente, existem algumas que nao se enquadram
estritamente em um tipo de tratamento especifico (se fisico-quimico, biolégico ou por
membranas), mas que também sdo importantes e merecem ser estudadas.

Uma das formas utilizadas para o gerenciamento dos lixiviados em aterros sanitarios é
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a sua recirculagdo no macico do aterro. Embora a recirculacdo do lixiviado ndo elimine a
necessidade de tratamento do excesso de lixiviado, contribui para acelerar o processo de
estabilizacdo de materiais organicos presentes nos residuos aterrados (MCBEAN, ROVERS,
FARQUHAR, 1995; TCHOBANOGLOUS, THEISEN, VIGIL, 1993).

Entre os principais efeitos positivos da recirculacdo de lixiviados podem ser citados

(REINHART, AL-YOQUSIF, 1996):

a) Reducdo do volume de lixiviado por evaporacdo (ou evapotranspiracdo);

b) Controle do volume de lixiviados em periodos de pico (maior intensidade de
precipitagdo) tanto para tratamento in situ como para transporte off site;

c) Contribuicdo para o equilibrio da variacdo da concentracdo quimica e bioldgica do
lixiviado;

d) Aumento da taxa de recalque do aterro, ampliando o volume disponivel para
aterramento de residuos.

O principal aspecto negativo relacionado a recirculagéo é de que, se usado em excesso,
pode provocar instabilidades no maci¢o, com problemas de estabilidade de taludes.

A taxa de recirculacdo de lixiviados em aterros sanitarios pode variar entre 5 e 20% do
volume gerado, devendo inclusive ser diferenciada ao longo do ano. Em periodos secos podem
ser usadas taxas maiores em periodos de elevada precipitacdo as taxas devem ser menores para
impedir de se ultrapassar a capacidade de retencdo de umidade das camadas superiores do
aterro. Nos aterros onde a recirculacao de lixiviados € utilizada, é importante que seja feito um
controle sobre deslocamentos horizontais e verificacdo do aparecimento de trincas, aberturas e
fendas (REINHART, AL-YOUSIF, 1996; CASTILHOS JR. et al., 2003).

A recirculagdo do lixiviado consiste na reinjecdo do lixiviado no préprio aterro sanitario.
E considerado um método de tratamento uma vez que proporciona a minimizacdo dos
constituintes por reacdes fisico-quimicas e pelas atividades bioldgicas que ocorrem no interior
do aterro (FERREIRA et al., 2001).

Por conta disso o aterro sanitario é considerado um grande reator natural. Cabe salientar
que a recirculagdo pode ser bem eficiente para as condi¢fes climaticas e ambientais do Brasil,
ja que os pardmetros temperatura, irradiacdo solar e vento influenciam diretamente na taxa de
evaporacdo (FERREIRA et al., 2001).

A combinacéo da recirculacdo do lixiviado em cobertura vegetada do aterro, amplia os
efeitos da evapotranspiracdo, bem como melhora a qualidade do efluente de retorno
(recirculado), reduzindo o conteudo de nutrientes pela sua incorporagdo pelos vegetais e outros
processos que ocorrem no solo (LAGERKVIS e KYLEFORS, 2003; COSSU, 1998).
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Em experimento realizado em escala piloto, no aterro sanitario de Macaé (RJ), com
irrigacéo de efluente de lagoa aerada de tratamento de lixiviado (NH4 de 100,2 mg/L, DQO de
1544 mg/L, COD 457 mg/L e SDT 8154 mg/L) em area plantada com capim vetiver, a
evapotranspiracdo média anual foi de 42,5%, com uma remocao de NH4, DQO, COD e SDT
da ordem de 97,5%, 53%, 59,8% e 40,7% respectivamente (ROSSI et al., 2019; FERREIRA,
2021).

Wetlands ou jardins filtrantes sdo unidades de tratamento artificialmente construidas
com plantas aquaticas que atuam reproduzindo a acdo da natureza (PIRES, 2002). Um estudo
foi realizado por Wojciechowska (2010) analisando trés wetlands em locais distintos para
tratamento de lixiviado. Observou-se que o wetland de Orebro (na Suécia) teve a melhor
performance com remocéo de 98% SST, 91% DBO, 65% DQO e 99,5% N-amoniacal.

Esse resultado se deve ao fato deste wetland ter a montante um pré-tratamento em um
tanque de aeragdo com arraste de nitrogénio. De fato, a utilizacdo de wetland como técnica de

tratamento de lixiviado é mais eficaz quando utilizado com outros pré-tratamentos.

1.4.2.3 Tratamento combinado de lixiviado com outros efluentes

Além de todas as técnicas apresentadas que formam um sistema para tratar o lixiviado,
ainda é possivel gue ele seja encaminhado para estagcdes de tratamento de outros efluentes.

o0 tratamento combinado do lixiviado com esgoto doméstico consiste na introdugdo do
lixiviado junto ao afluente da estacdo de tratamento de esgoto (ETE), com o intuito de obter um
efluente que alcance os padrdes estabelecidos pela legislacdo vigente (MANNARINO et al.,
2006; FERREIRA et al., 2009).

O tratamento combinado, também conhecido por co-tratamento, consiste na dosagem
de parcela do lixiviado em mistura ao esgoto sanitario a ser tratado em uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) (COSSU, 1998, VERMA E KUMAR, 2016;
DIAMADOPOULOS et al., 1997). Contudo, devem-se ainda avaliar dois aspectos relevantes
em relacdo ao transporte do lixiviado até a ETE: i) o custo que pode ser bastante elevado
dependendo da distancia entre o aterro e a ETE; e ii) as demandas de transporte de um liquido
corrosivo e perigoso. Além disso, outro ponto bastante discutido € que, em geral, as ETES ndo
estdo preparadas para receber efluentes com grande variedade em sua composi¢do quimica e

altas concentracdes de compostos organicos e inorganicos recalcitrantes e toXicos.
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As proporg¢des de mistura (com base no volume - %v/v) de lixiviado de aterro sanitario
no esgoto sanitario foram bastante discutidas na literatura internacional. MCBEAN et al. (1995)
afirmaram que as taxas de mistura ndo devem exceder 2%. Para uma propor¢éo de mistura de
10%, DIAMADOPQULOS et al. (1997) encontraram remocdes de 70-98% para DBO e 35-
50% para nitrogénio amoniacal. YUAN et al. (2016) avaliaram o tratamento combinado do
lixiviado de aterro com esgoto sanitério de 14 ETEs em diferentes propor¢des de mistura e
relataram que a proporcdo de mistura de 2,5% de lixiviado melhorou o processo de remocéo
bioldgica de nutrientes sem comprometer a eficiéncia da remocao de DQO.

NAN et al. (2017) relataram que a adic¢éo de lixiviado intermediario (produzido em um
aterro sanitario de 2-10 anos) em até 4% ndo inibiu significativamente os processos de
nitrificacdo, enquanto o lixiviado jovem (produzido em um aterro com menos de 2 anos)
adicionado em volumes maiores que 2% resultaram em uma diminuicdo significativa na
nitrificacdo. Contudo, o éxito no desempenho do tratamento combinado esté relacionado a
introdugdo de uma %v/v de lixiviado no esgoto sanitario que ndo acarrete interferéncia nos
processos de tratamento empregados na ETE de modo a reduzir a sua eficiéncia. Além disso,
sabe-se que cada tipo de processo de tratamento, fisico-quimico ou bioldgico, é diferentemente
influenciado por uma % v/v de lixiviado na mistura.

Tendo em vista que a composicao quimica dos lixiviados sdo bastante variaveis, seja
em comparacdo com diferentes aterros ou durante sua produgdo em um mesmo aterro, a
presenca de compostos organicos e inorganicos recalcitrantes e toxicos interferem fortemente
nos processos de tratamento em uma ETE. Devido a isso, salienta-se a necessidade da
realizacéo de estudos que visem o melhor entendimento dos impactos provocados pela %v/v de
lixiviado no esgoto sanitario avaliando sua viabilidade técnica e econ6mica estabelecendo

parametros de controle operacional.

Durante muito tempo, em diversos paises, 0 tratamento combinado de lixiviados em
estacOes de tratamento de esgotos foi um método predominante em varios paises do mundo,
por ser uma estratégia de reduzir os custos operacionais dos aterros (FERREIRA et al., 2009;
COUTINHO, 2015; CAMPOS et al., 2013).

Na medida em que os padrbes de lancamento de efluentes foram se tornando mais
exigentes, a discussdo sobre o grau de degradacdo do lixiviado versus dilui¢do, os efeitos da
adicdo de nitrogénio, DBO e DQO no efluente final e os potenciais de efeitos tdxicos foram
ganhando forca, com exigéncias de condicionamento da qualidade do lixiviado a ser co-tratado

em estacOes de tratamento de esgoto (EHRIG, 1998). Contudo, diversas experiéncias em escala
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real mostraram que o co-tratamento em ETEs de tratamento de esgoto é possivel se a
porcentagem da adicéo de lixiviado (em volume) ndo chegar a valores que possam comprometer
0 desempenho do tratamento biologico (EHRIG, 1998).

Albuquerque (2012) avaliou, em experimento piloto, o tratamento combinado de
lixiviado pré-tratado (nitrogénio amoniacal reduzido a 8,85 mg/L em torre de air stripping) do
aterro sanitario de Séo Carlos (SP), em sistema de lodos ativados, com a relagdo volumétrica
(vl/ve) de 2% que resultou em efluente tratado com reducéo de 93% da DBO, 84% de DQO e
60% de COD.

No Brasil, entre os processos de tratamento de lixiviado de aterro sanitério, o tratamento
combinado vem sendo uma alternativa usada com frequéncia em vérios estados (Sao Paulo,
Minas Gerais, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, entre outros). Estudos realizados no ambito
do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB 5) da FINEP mostraram que uma
relagdo volumétrica da ordem de até 2% ndo interferiam na qualidade do efluente final. Santos
(2010) monitorou lagoas de estabilizagdo com recebimento de lixiviado para tratamento
combinado no Rio de Janeiro ao longo de 2 anos, concluindo que dilui¢es superiores a 0,5%
levaram a perda de desempenho das lagoas (FERREIRA, BILA, SANTOS, 2020).

A eficiéncia do tratamento combinado esté relacionada as faixas de cargas carbonacea
e nitrogenada do lixiviado a serem misturadas ao esgoto sanitario (FERREIRA et al., 2009).
Dentre 0s processos de tratamento, os sistemas biolédgicos, largamente empregados em ETE,
sdo fortemente influenciados pelas caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado.

Nascentes (2013) avaliou relacBes de mistura de 0,5, 2, 3 e 5% e encontrou uma
diminuicdo da biodiversidade no tratamento bioldgico (processo de lodo ativado) conforme a
concentragdo de lixiviado na mistura aumentou, contudo, a diversidade e a atividade
microbioldgica foram restauradas no sistema ap6s um periodo de aclimatacdo. Santos (2010)
afirma que lagoas de estabilizagdo, por se tratarem de processos biol6gicos mais naturais, sdo
mais susceptiveis a perda de desempenho quando recebem lixiviado, do que sistemas biologicos
com alta introducéo tecnologica, como o lodo ativado.

Entretanto, alguns autores criticam essa forma de tratamento ja que o lixiviado possui
concentragOes de varios poluentes bem maiores do que as do esgoto e, com isso, a ETE pode
ser prejudicada, principalmente nas etapas de tratamento biolégico (MANNARINO et al.,
2013). Um critério importante a ser levado em consideragéo é a propor¢éo volumétrica ideal de
lixiviado a ser introduzido no esgoto doméstico.

Em funcdo das especificidades de cada aterro e estagdo de tratamento de esgotos €

importante que sejam efetuados estudos locais, para estabelecer uma relacdo segura entre 0s
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volumes de lixiviado e de esgoto sanitério para o tratamento combinado (FERREIRA, BILA,
SANTOS, 2020).

Bocchiglieri (2010) realizou estudos avaliando o tratamento combinado de lixiviados
na ETE Barueri integrante do sistema integrado de tratamento de esgotos da regido
metropolitana da Grande Sdo Paulo. A ETE Barueri foi projetada como estacdo de lodos
ativados convencional, com capacidade de 10 m®/s de esgoto e recebimento de lixiviados de
varios aterros, inclusive do aterro de Caieiras, num total de cerca de 4.700 m?/dia, destacando-
se que a proporcdo vazao de lixiviado/vazdo de esgoto varia entre 0,5 e 0,9%, e tem se
constituido em uma alternativa viavel para tratamento de lixiviados ao longo do tempo.

Em recente artigo sobre tratamento combinado de lixiviado com esgoto doméstico, que
consideram como um dos mais utilizados no mundo, Dereli, Clifford e Casey (2021) fazem
uma analise critica sobre as questdes envolvidas com esta tecnologia. Destacam que processos
adequados de tratamento de lixiviados dependem nédo sé das caracteristicas dos mesmos, mas
também de uma conjuntura envolvendo aspectos econémicos, da complexidade dos processos,
da disponibilidade da tecnologia e da capacita¢do dos operadores, entre outros.

As principais vantagens e desvantagens apontadas na aplicacdo do tratamento

combinado sdo descritas no

Quadro 2.
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Quadro 2 — Vantagens e Desvantagens do Tratamento Combinado de Lixiviado

Vantagens Desvantagens

Aumento da tratabilidade biologica do
lixiviado devido a dilui¢do de substancias
toxicas.

Aumento do custo operacional da ETE devido ao aumento
da carga orgénica e de nitrogénio.

Aumento da eficiéncia do tratamento
bioldgico devido ao balango da composigéo de
nutrientes (COD:NT, COD:PT).

Toxicidade para o tratamento bioldgico pela presenca de
metais pesados e compostos toxicos no lixiviado.

Menos investimento de capital (pelo uso de Maior dificuldade de atender aos padrdes de langamento, em
plantas existentes). particular, nitrogénio.

Maior efciéncia no uso do or¢amento e ativos | Inibigdo da nitrificagdo devido & acumulagéo de acidos
publicos. graxos ¢ acido nitroso.

Em geral, pessoal mais capacitado para a Acumulagdo de metal pesado no excesso de lodo com
operagdo de tratamento. restricao de uso como biosolidos na agricultura.

-- Aumento da produgdo de lodo na ETE.

Dificuldade para manter os pontos de ajuste de oxigénio
dissolvido nos tanques de aeragdo.

-- Falta de alcalinidade para a nitrificagéo.

Presenga de compostos refratarios no efluente tratado pode
reduzir a efici€ncia da desinfec¢do ¢ aumentar a formagao
de subprodutos.

Fonte: Adaptado de Dereli et al., 2020.

1.5 Legislagdo ambiental para tratamento de lixiviados

As questbes ambientais, no inicio do século 21, decorrentes de um crescimento
exacerbado da geracdo de residuos sélidos no mundo todo, exigem, em todos 0s niveis € em
todos os paises, acOes de controle e gestdo de forma a minimizar os impactos dos residuos que
contribuem sobremaneira para comprometer a qualidade do meio ambiente.

A concepcao de um modelo de gestdo de residuos sélidos deve contemplar solugdes de
ordem institucional, financeira e sobretudo legal para estabelecer que as acBes necessarias
ocorram dentro de parametros estabelecidos e assegure a segurancga juridica tanto para
empreendedores como controladores.

Embora o arcabouco legal atual no Brasil tenha ganhado forca apenas em 2010, com a
implementacdo da Lei 12.305 da Politica Nacional de Residuos Soélidos, alguns estados
brasileiros se mobilizaram ja no inicio do século. No Estado do Rio de Janeiro, ja em 2003, se
formulava uma proposta de Politica Estadual de Residuos Solidos através da Lei 4.191 — RJ.

A Lei 4.191, regula, entre outros aspectos, a destinacdo final dos residuos em aterros
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sanitarios. As esperadas mudancas demoraram a acontecer, mas ap6s 2010, com o reforco da
Politica Nacional de Residuos Sélidos, houve uma grande mudanca na disposicdo final dos
residuos solidos no Estado com a implementacdo de varios aterros sanitarios (com destaque
para o de Seropédica que atende o municipio do Rio de Janeiro) que recebem, atualmente cerca
de 92% dos RSU coletados. A implementacdo dos aterros trouxe junto a questdo da qualidade
da operacéo e, entre outras demandas, o equacionamento da gestdo dos lixiviados gerados.

A legislacdo brasileira vem acompanhando as mudancas significativas, que ocorrem no
mundo todo, com padrbes de lancamento de efluentes cada vez mais restritos, exigindo dos
usuarios mudancas nos sistemas de tratamento para melhores eficiéncias com repercussao nos
custos operacionais. No Brasil existe um grupo de normas e leis que regulam o langcamento de
efluentes (inclusive os lixiviados).

Na esfera federal, a Resolucdo CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011), estabelece as
condicdes e padrdes de langcamento de efluentes, complementa e altera a Resolugéo n° 357 de
2005 (BRASIL, 2005), que dispde da classificacdo dos corpos de &dgua e diretrizes ambientais
para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de lancamento de
efluentes, e da outras providéncias. Importante destacar que a CONAMA 430/2011, estabelece
limite para efluente liquido, de 20 mg/L de nitrogénio amoniacal, exceto para efluentes
sanitarios (ou seja, para ETE’s de esgoto doméstico).

No Estado do Rio de Janeiro existiam normas especificas que regulamentavam o
lancamento de efluentes provenientes de sistemas de tratamento de efluentes liquidos de origem
industrial, ndo industrial e sanitario. Trata-se das DZ-215.R-4 - Diretriz de Controle de Carga
Organica Biodegradavel em Efluentes Liquidos de Origem Sanitaria (INEA, 2007) e da NT-
202.R-10 - Critérios e Padr@es para Lancamento de Efluentes Liquidos (INEA, 1986), as quais
recentemente, foram consolidadas na Norma Operacional Padrdo-NOP 45/2021 (INEA,
2021b).

Acompanhando demandas de novas mudancas na regulacdo, em 2019 foi aprovada a
Lei Estadual n°. 8298/19 (RIO DE JANEIRO, 2019) que alterou (ja ndo sem tempo) a lei 4191
de 2003 da Politica Estadual de Residuos Sélidos.

Embora as alteracbes ndo tenham sido muitas, elas enfatizaram a proibicdo de
lancamento de residuos em areas de mananciais, cursos d’agua, lagos, lagoas e em areas sujeitas
a inundagdo por chuvas com 100 anos de recorréncia. Estabelecem que os novos aterros so
possam iniciar a operagdo com a licenga de operacdo definitiva s6 concedida com o sistema de
tratamento de lixiviado em condi¢des adequadas.

Também regula as condi¢6es de armazenamento de lixiviado no aterro cuja capacidade
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deve ser dimensionada levando em conta o volume gerado e a vazdo do sistema de tratamento
projetado. Os sistemas de tratamento devem ser construidos em area do aterro onde o solo seja
impermeabilizado. Ao fim, € determinado ao 6rgdo ambiental a realizacdo de um levantamento
da situacdo atual do tratamento de lixiviado nos aterros do estado e que estabeleca as condi¢Ges
necessarias para o seu tratamento adequado.

Menos de dois anos depois, em uma nova acao, o legislativo do estado aprovou uma Lei
n®9.055, de 8 de outubro de 2020 que “Institui a Obrigatoriedade de Controle ¢ Tratamento de
Chorume nos Sistemas de Destinacdo Final de Residuos Solidos, Vazadouros, Aterros
Controlados e Aterros Sanitarios bem como a Remedia¢édo de Vazadouros no Estado do Rio de
Janeiro” (RIO DE JANEIRO, 2020).

N&o deixa de causar certa estranheza, uma lei que regula o tratamento de lixiviado
originado de locais irregulares, onde a disposi¢édo de residuos é proibida.

A nova lei é focada na gestdo dos lixiviado, reforca a obrigatoriedade dos responsaveis
publicos e privados dos aterros no estado, em realizar o tratamento adequado do lixiviado,
devendo no prazo de 90 dias (apds a promulgacdo da lei), apresentar ao érgdo ambiental
propostas de medidas necessarias para enquadrar os efluentes finais nos padr@es legais.

No seu artigo 13, a Lei 9055, altera de forma significativa a utilizagcdo do tratamento
combinado de lixiviado de aterros sanitarios em estacOes de tratamento de esgotos domésticos.

Assim, estabelece a proibicdo do lixiviado bruto em Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) convencional, ressalvando a hipotese de existéncia de pré ou pés tratamento que garanta
valores de lancamento do efluente tratado dentro dos padrBes estabelecidos pela Resolucao
CONAMA 430 (Brasil, 2011), ndo devendo ser considerada em hipotese alguma a eventual
diluicdo do lixiviado na ETE (o que quer que isto signifique).

Na sequéncia a Lei estabelece uma abertura, ao considerar a possibilidade do tratamento
combinado desde que a ETE possua tecnologia comprovadamente (0 que pode ser feito por um
estudo técnico especifico) adequada para receber um volume especifico de lixiviado mantendo
o efluente final dentro dos padrdes de qualidade exigido pela legislag&o.

Nesse contexto, a nova lei com certeza cria dificuldades com relagdo ao tratamento
combinado em ETEs. Como ela é ainda muito recente ndo existe referencial de interpretagcdo
da sua aplicacdo pelo 6rgdo ambiental. Contudo, o paragrafo 1° do mesmo artigo 13, relata a
realizacéo de estudo técnico detalhado comprovativo da capacidade de recepcao e remocdao de
poluentes 0 que pode representar uma estratégia adequada para se obter a licenca do 6rgédo
ambiental para o tratamento do lixiviado em ETEs.

No que diz respeito a toxicidade, a Resolugdo CONAMA 430/2011 estabelece que o
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efluente ndo deverd causar efeitos toxicos aos organismos aquéaticos no corpo receptor, de
acordo com os critérios de ecotoxicidade estabelecidos pelo 6rgédo ambiental competente.

No Rio de Janeiro, a NOP-INEA-08 (2018) determina que nédo é permitido o langamento
de efluentes liquidos industriais, em qualquer corpo receptor, com nimero de unidades de
toxicidade (UT) superior a 8 (FT>8) obtido em ensaios ecotoxicoldgicos realizados com 0s
organismos aquéticos pertencentes a, pelo menos, dois diferentes niveis tréficos.

Em atendimento a Resolugdo CONAMA N° 237/1997 (BRASIL, 1997), no Rio de
Janeiro, o Instituto Estadual do Ambiente (INEA), 6rgédo vinculado a Secretaria de Estado do
Ambiente e Sustentabilidade (SEAS), realiza o licenciamento ambiental, procedimento
administrativo por meio do qual realiza-se o controle e monitoramento de empreendimentos ou
atividades que utilizam recursos naturais ou que possam causar, sob qualquer forma, algum tipo
de poluicdo ou degradacdo ao meio ambiente.

No que se refere especificamente ao tratamento de lixiviados de aterros sanitarios, o
procedimento ordinario para permitir o seu funcionamento envolve a emisséo de uma licenca
ambiental. O Sistema de Licenciamento Ambiental (SLAM) Decreto 44.820/14 (RIO DE
JANEIRO, 2014), previa a utilizagdo da licenga ambiental para autorizar “tratamento de
lixiviados de aterros de acordo com os critérios técnicos estabelecidos em leis e regulamentos”.

Em 2019, houve alteracdo na legislacdo do licenciamento ambiental do Estado do Rio
de Janeiro através do novo Decreto Estadual n® 46.890/2019 (RIO DE JANEIRO, 2019) com a
criacdo de outros instrumentos mais abrangentes a partir de um modelo bifasico, e 0 aumento
dos prazos minimos e maximos das licencas, de acordo com critérios de sustentabilidade
(INEA, 2020).

Nos processos de licenciamento, o INEA realiza a analise técnica e inclui nas
respectivas licencas ambientais diversas condicionantes e medidas compensatdrias necessarias
para o bom funcionamento do empreendimento que podem ser incorporadas para as atividades
dos processos de licenca dos aterros ou separadamente para os sistemas de tratamento de
lixiviados.

No que diz respeito ao licenciamento dos Sistemas de Tratamento de Lixiviados em
operacdo no INEA é realizada a avaliagdo dos valores dos pardmetros indicadores de qualidade
das aguas regulamentados pela Resolugdo CONAMA n° 430, ou outras recomendacdes
estabelecidas pelo Orgo.

Nesse contexto, observa-se que a revisdo da NOP INEA-45 sobre os critérios e padrdes
de langamento de esgotos sanitarios demonstra avancos na legislacdo ambiental do Estado do

Rio de Janeiro, pois contempla a atualizacdo de conceitos e principios em conformidade com a
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legislacdo federal CONAMA n° 430, unificando diretrizes anteriormente vigentes e engloba as
adequacdes referente aos valores maximos permissiveis para parametros especificos de
qualidade de agua. Destaca-se que, de acordo com a norma, os efluentes gerados nos
empreendimentos tais como: residenciais, comerciais, industriais, portos, aeroportos,
Concessionérias (publicas e privadas) de Sistemas de Tratamento de Esgoto, inclusive Estagdes
de Tratamento de Esgoto conectadas a rede publica sé poderdo ser langados no corpo receptor
(corpo hidrico ou rede pablica) desde que obedecam as seguintes condicdes:

a) pH:entre5e?9;

b) Temperatura: inferior a 40°C, sendo que a varia¢do de temperatura do corpo receptor
ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

c) Solidos sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o
lancamento em lagos, lagunas e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente
nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar ausentes.

d) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 5 dias, 20°C: o padrdo de lancamento sera

em funcdo da carga organica afluente, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Valores maximos permitidos para DBO em relacdo a carga organica

Carga Organica Bruta (C) Concentragdo Maxima em DBO
(Kg DBO/dia) (mg O2/L)
C<20 120
20<C<60 90
60<C <80 60
C>80 40

e) Solidos Suspensos Totais (SST): o padrdo de lancamento serd em funcdo da carga

organica afluente, de acordo com a Tabela 4.



Tabela 4 — Valores méximos permitidos para SST em relagdo a carga organica

Carga Organica Bruta (C)

Concentracdo Maxima em DBO

(Kg DBO/dia) (mg/L)
C<20 110
20<C <60 80
60 <C <80 50
C>80 40

f) Substancias soltveis em hexano (6leos e graxas) até 50,0 mg/L.

g) Auséncia de materiais flutuantes.

h) MBAS (substancias tensoativas que reagem ao azul de metileno) = 2,0 mg/L.

i) Nitrogénio Amoniacal Total: 20 mg N/L, para lancamento em corpo hidrico Iético.
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2 METODOLOGIA

A presente pesquisa tem carater descritivo e analitico por avaliar as caracteristicas dos
sistemas de tratamento de lixiviados e dados de monitoramento utilizando a pesquisa

bibliogréafica e documental.

2.1 Revisdo Bibliogréafica

A revisdo bibliografica consiste em consulta a livros, artigos cientificos, documentos
técnicos do INEA e legislacOes. Para busca de artigos cientificos as palavras-chave utilizadas
foram: landfill, monitoring, leachate, lixiviados, sistemas de tratamento de lixiviados,
monitoramento lixiviados, nas bases de dados Science Direct e Google Scholar. A definicéo do
periodo de busca dos artigos, livros e dissertaces de 1970 a 2022.

O Estado do Rio de Janeiro foi escolhido como area de estudo devido & sua relevancia,
ao seu historico e agrupamento dessas atividades, bem como as perspectivas de melhoria dos
sistemas de tratamento de lixiviados devido a atualizagéo da legislagcdo ambiental pertinente.

Esta pesquisa foi realizada com base em dados produzidos e fornecidos sob a
responsabilidade das empresas operadoras dos Aterros Sanitarios do Estado do Rio de Janeiro
que possuem sistema de tratamento de lixiviados e que disponibilizam os dados para o 6rgao
ambiental licenciador, INEA.

Além das informacdes obtidas nos documentos e processos de licenciamento ambiental,
foram coletados os dados dos relatérios técnicos de atendimento as condicionantes, contendo
os resultados de parametros de lixiviado bruto e tratado dos sistemas de tratamento de lixiviados
no periodo de 2019 a 2023.

Como todos os empreendimentos possuem licenciamento ambiental conduzido pelo
INEA e como todos os dados gerados nos processos de licenciamento ambiental sdo pablicos,
0s documentos processuais encontram-se na sede do INEA no Rio de Janeiro, onde situa-se a
Geréncia de Licenciamento de Atividades N&o industriais - GELANI, Servico de Saneamento-
SESAN responsavel pelo licenciamento ambiental das atividades de saneamento relativas a
gestdo dos aterros sanitarios e dos sistemas de tratamento de lixiviados e também foram obtidos

dados da gestéo de residuos solidos do Estado do Rio de Janeiro, na Secretaria do Ambiente e
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sustentabilidade do Rio de Janeiro-SEAS através do site da internet do Observatério do ICMS
Ecoldgico.
O levantamento e a organizacdo dos dados foram feitos em trés etapas. As etapas de

levantamentos das informacdes e suas respectivas fontes estdo sumarizadas no Quadro 3. Todas

as informagdes foram organizadas em planilhas confeccionadas no software Excel.

Quadro 3 — Levantamento e organizacao dos dados coletados

Etapa

Origem dos dados

Local

Forma de
apresentacdo

Identificacdo dos
sistemas de tratamento
de lixiviados

Processos de
Licenciamento
Ambiental

Projetos dos sistemas
de tratamento de
lixiviados

INEA

Site Internet
http://icmsecologicorj.com.br/

Digital — Sistema
Eletronico de
Informages-SEI
Arquivos de textos

Planilhas

Levantamento e
consolidacédo das

Processos de
Licenciamento
Ambiental

Relatorios de
Monitoramentos

Sistema Eletronico de
Informages-SEI

condicionantes

informacdes das Ambientais INEA .
A Arquivos de textos
caracteristicas dos
lixiviados Relatorios Técnicos de .
- Planilhas
atendimento as
condicionantes
Notificagbes
Processos de
Licenciamento Arquivos de textos
Avaliacdo dos sistemas | Ambiental
de tratamento de INEA Planilhas
lixiviados Relatérios Técnicos de
atendimento as Graficos

Fonte: Elaborado pela autora.

2.2 ldentificacéo e caracterizacédo dos sistemas de tratamento de lixiviados

A identificacdo das unidades em operagéo na regido metropolitana do Estado do Rio de
Janeiro consistiu em pesquisar os dados das unidades em operacao considerando o periodo de
2019 a 2023 no INEA. Também do INEA foram extraidas informacdes das empresas

operadoras dos Aterros Sanitarios, localizacdo geografica, tipo de tratamento.
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Foram pesquisados nos processos de licenciamento ambiental do INEA os documentos
técnicos (sistemas de tratamento de lixiviados de cada aterro sanitario), contendo os dados de
projetos. Foram levantadas informag6es no memorial descritivo, sendo considerada a anélise e
pesquisa da descricdo da tecnologia empregada, etapas principais, componentes do sistema,
dados de vazdo de projeto e media atual, e tipologia de residuos recebidos com a prioridade de
recebimento de residuos sélidos urbanos-RSU.

2.3 Levantamento e consolidagéo das informacgdes

Nesta etapa do estudo foram considerados os dados referentes a qualidade dos lixiviados
brutos e dos efluentes tratados, sendo pesquisados os relatdrios de monitoramento ambiental
dos aterros sanitérios e dos sistemas de tratamento de lixiviados fornecidos ao INEA, em funcéo
da obrigatoriedade de atendimento a condicionante de licenca e demanda de notificacdo do
INEA.

Para acesso aos dados foi necessario solicitar as informagdes ao INEA por email, uma
vez que os dados ndo continham tais informagdes no site da instituicdo, sendo disponibilizado
formato de planilha Excel contendo os dados das analises dos pardmetros, discriminados
trimestralmente e anualmente. As informacdes contemplam dados das operacdes mensais dos
sistemas de tratamento de lixiviados pesquisados no presente estudo, considerando o periodo
de 2019 a 2023.

Estes dados foram consolidados em termos de operacdo por cada sistema de tratamento
nas planilhas Excel, sendo que cada linha corresponde a uma unidade de tratamento de
lixiviados e nas colunas, a vazdo de tratamento (m®/dia) e os parametros estabelecidos para
lixiviados de aterros sanitarios no PROCON AGUA do INEA.

O Programa de Autocontrole de Efluentes Liquidos (Procon Agua) ¢ parte integrante do
Sistema de Licenciamento Ambiental do Estado do Rio de Janeiro, no qual os responsaveis
pelas atividades poluidoras ou potencialmente poluidoras informam regularmente ao INEA as
caracteristicas qualitativas e quantitativas de seus efluentes liquidos por meio do Relatorio de
Acompanhamento de Efluentes Liquidos (RAE).

Ressalta-se que ficam sujeitas as diretrizes do Procon Agua, segundo a DZ-942.R7
revogada pela NOP-INEA-48, as atividades de empresas licenciadas ou em processo de

licenciamento no Estado do Rio de Janeiro pelas esferas federal, estadual ou municipal,


http://www.inea.rj.gov.br/wp-content/uploads/2019/10/DZ-0942.R-7.pdf
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abrangendo langamentos em corpos d’agua superficiais e na rede publica.
Na

Tabela 5 — estdo listados alguns dos parametros de monitoramento visando avaliacao
da performance dos sistemas de tratamento de lixiviados, no periodo da analise do presente

estudo e seus respectivos padrdes definidos pela legislacéo.

Tabela 5 — Padrdes de controle para avaliacdo da performance dos sistemas de

tratamento de lixiviados: parametros fisico-quimicos

Parametros Unidade Padréo Observacéo

Pela DZ-215.R-4 (2007) o padréo de lancamento
varia de 40 a 180 mg/L para concentracéo
maxima em efluentes sanitarios de industrias,
estabelecimentos comerciais, canteiro de obras e

DBO (Demanda

Bioquimica de Oxigénio) mg/L 40 ETESs de concessionarias de servigos de esgoto,
ou de 30 a 85% de eficiéncia minima de remocéo,
ambos em funcdo da carga orgénica bruta afluente
aETE.

Fésforo (P-Total) @ mg/L P 1,0 E’ia)drao definido pelo INEA NT 202.R-10 (1986)

RNFT (Residuos ndo ma/L. 40 Pela DZ-215 (2007), o padréo estabelecido para

filtraveis totais) g RNFT acompanha o padrdo definido para DBO.

Oleos minerais-Ogm mg/L 20 Padréo definido pelo INEA NT 202.R-10 (1986).

Oleos vegetais ¢ mg/L 30 Padrfo definido pelo INEA NT 202.R-10 (1986).

gorduras animais

MBAS mg/L 2,0 Padréo definido pelo INEA NT 202.R-10 (1986).

Nitrogénio Amoniacal® mg/L N 5,0 Padr&o definido pelo INEA NT 202.R-10 (1986).

pH - 5,0a9,0 Padréo definido pelo INEA NT 202.R-10 (1986).

indice de Fendis mg/L C6H50H 0,2 Padréo definido pelo INEA NT 202.R-10 (1986).

Toxicidade uT FT>8 Padréo definido pela NOP-INEA-08 (2018).

Fonte: FERREIRA, BILA, SANTOS, 2020.

Observacoes:

a) A DZ-215.R-4 - Diretriz de Controle de Carga Organica Biodegradavel em Efluentes
Liquidos de Origem Sanitaria (INEA, 2007) e a NT-202.R-10 - Critérios e Padrdes para
Lancamento de Efluentes Liquidos (INEA, 1986) foram consolidadas na Norma
Operacional Padrdo-NOP 45/2021 (INEA, 2021b).

b) A NOP-45 traz a revisdo relevante sobre o pardmetro de langamento de Nitrogénio
Amoniacal Total para 20 mg/L em substituicdo ao valor de 5,0 mg/L estabelecido
anteriormente na NT-202.

Os dados referentes a avaliagcdo dos sistemas de tratamento dos Aterros do Estado do
Rio de Janeiro com énfase no Aterros de Seropédica e Sapucaia foram realizados conforme a

descricdo na secdo a seqguir.
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3 RESULTADOS

Neste topico, serdo apresentados os resultados das etapas descritas na metodologia, de
forma a atender aos objetivos propostos. Também estdo incorporadas discusses sobre os
resultados encontrados. A Figura 3 mostra 0s 92 municipios que compdem o estado do Rio de
Janeiro, onde sdo gerados pouco mais de 8 milhdes de t/ano (23.000 t/d) de RSU que séo

dispostos, em sua maior parte, em 22 aterros sanitarios.



Figura 3 — Localizagdo dos Aterros Sanitarios do Estado do Rio de Janeiro (2020)
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Fonte: INEA, 2020.
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3.1 Sistemas de Tratamento de Lixiviados Adotados no Rio de Janeiro

Nos ultimos 10 anos, a significativa melhora na qualidade da gestdo dos RSU no estado
do Rio de Janeiro, foi acompanhada pela mudanca na qualidade do tratamento de lixiviados dos
aterros sanitarios. Diversos sistemas de tratamento sdo utilizados, com resultados diferenciados,
com producdo de efluentes finais, em boa parte, atendendo o padrdo estabelecido pela
legislacdo. Destaca-se, que o tratamento de lixiviados ainda representa um desafio em varias
partes do mundo, principalmente em paises em desenvolvimento, tanto em relagdo a
performance como sobretudo, pelos custos elevados.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os dados do INEA e do
bservatorio do ICMS Ecolbdgico da SEAS, ambos de 2022, referente aos 22 aterros sanitarios
em operagédo do Estado do Rio de Janeiro, identificando o nome do aterro, a localizagéo, 0s
municipios atendidos por cada aterro, a quantidade de recebimento de residuos, a tecnologia
principal empregada no sistema de tratamento de lixiviados e a informac&o sobre a vinculagéo
a0 PROCON AGUA do INEA.

Tabela 6 — Dados Técnicos dos Aterros Sanitarios do Estado do Rio de Janeiro

(continua)
Tecnologia | Vinculo ao
Empresa C Municipios Quant. para Procon
# (AT Operadora RELEIEl atendidos (t/dia) tratamento Agua
de lixiviados (INEA)
EBMA
Aterro de Empresa Nova Osmose _
1  Nova Brasileira de . Nova Friburgo 205 NAO
. - Friburgo reversa
Friburgo Meio
Ambiente
2 Ate_rro de~ Tecnosol Quissama Qi) (RS 250 ORI SIM
Quissama das Ostras reversa
S&o Pedro da
Aldeia, Armacéo
de Buzios, Cabo Recirculacio
Aterro de S0 Pedro Frio, Casimiro 065 ¢ ~
3 Séo Pedro Dois Arcos - de Abreu, 715 P NAO
. da Aldeia tratamento ou
da Aldeia Iguaba Grande, ]
4 . pré-tratamento
Silva Jardim,
Araruama,
Avrraial do Cabo
Vassouras,
Aterro de Vale do Café VElBTEEL AT OES Tratamento NAO

4 \/2SSOUras SPE Vassouras  Flores, Paty do 140
Alferes, Barra

do Pirai

Externo
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(continua)
Tecnologia | Vinculo ao
Empresa o Municipios Quant. para Procon
7 (NS Operadora LR atendidos (t/dia) tratamento Agua
de lixiviados (INEA)
Unido Norte Paracambl, .
. Mendes, Japeri, -
CTDR - Fluminense Queimados Fisico- B
. Engenhariae Paracambi ’ 800 guimico e NAO
Paracambi o Eng. Paulo de . x
Comercio Fronti nanofiltracéo
rontin,
Ltda. S
Nilépolis
CTDR Osmose
6 Belford Eiaie 2o Belford Roxo 0 precedida de NAO
b Ambiental Roxo AT
Roxo (*) bioldgico
CTR Orizon Sio S&o Gongalo, Osmose
7 Alcantara  Valorizagdo Niterdi, Marica, 2400 SIM
. Gongalo L reversa
S.A. de residuos Guapimirim
Barra Mansa,
. Volta Redonda,
CTR Barra Or|;0n~ Barra Rio Claro Osmose
8 Valorizacdo ” 950 SIM
Mansa p Mansa Resende, Quatis, reversa
de residuos
Porto Real,
Itatiaia, Pinheiral
Campos dos
Goytacazes, Sdo
Vital José de Ub4, Séo
CTR Engenharia Jodo da Barra, Osmose X
9 Campos Ambiental Campos S&o Francisco de 400 reversa NAO
S.A. Itabapoana,
Italva, Cardoso
Moreira
Fisico-
CTR Costa CTR Costa  Angrados  Angra dos Reis, quimico €
10 S . 250 Processo SIM
Verde Verde Eireli Reis Paraty o
Oxidativo
Avangado
Orizon Itaborai, Tangua,
11 CTR Valorizacio Itaborai Rio Bonito, 650 Tratamento NAO
Itaborai . Cachoeiras de Externo
de residuos
Macacu
Recirculacdo
12 CTR Macaé Zadar Macaé Macaé 500 apos SIM
tratamento ou
pré-tratamento
. Nova lguagu, . x
Orizon . Nanofiltracdo
CTR Nova Valorizacdo Nova Mesquita, D uaue 4500 ao final do SIM
Iguacgu . Iguacu de Caxias,
de residuos tratamento
Belford Roxo
Rio de Janeiro, Nanoflltra(;ao
. ao final do
Mangaratiba,
CTR Ciclus - Seropédica tratamento,
g : Seropédica 2 e 10400 Osmose SIM
Seropédica Ambiental Itaguai, S&o Jodo
S reversa,
de Meriti, Pirai,
Tratamento

Miguel Pereira,

Externo
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(conclusao)

Tecnologia | Vinculo ao
Empresa L Municipios Quant. para Procon
7 (NS Operadora LR atendidos (t/dia) tratamento Agua
de lixiviados (INEA)
Unido Norte Tres,Rlo.s, . ~
. . Petropolis, Recirculacdo
CTR Unido  Fluminense Paraiba Sul an6s _
15 Norte Engenhariae  Trés Rios ! 400 P NAO
. o Avreal, tratamento ou
Fluminense Comércio ,
Comendador pré-tratamento
Ltda .
Levy Gasparian
Essencis
16 CTVA S Macaé Macaé o71  Iratamento NAO
Macae Ambientais Externo
SA
Santa Maria
Madalena,
Trajano de
MTR Moraes, Sdo
Madalena Santa Sebastido do Recirculagdo
MTR Tratamento - Alto, Miracema, apos X
17 Madalena de Residuos Maria Laje do Muriaé, 100 tratamento ou NAG
Madalena .
Urbanos Itaocara, pré-tratamento
Ltda Conceicéo de
Macabu,
Carapebus, Bom
Jardim, Aperibé
Prefeitura Prefeitura Filtros _
18  Municipal ~ Municipal de ~ Macuco Macuco 3 S NAO
bioldgicos
de Macuco Macuco
Prefeitura Prefeitura ~
19  Municipal  Municipal de Magé Magé 174 Reinjecéo NAO
de Magé Magé
Prefeitura Prefeitura
Municipal ~ Municipal de Rio das . Geobag/ o
&Y de Rio das Rio das Ostras Sl e e Wetland
Ostras Ostras
Prefeitura Prefeitura Tratamento _
21 Municipal  Municipal de  Sapucaia Sapucaia 9 E NAO
. . xterno
de Sapucaia Sapucaia
Prefeitura n
Municipal Pre.fe_ltura Tratamento %
22 Municipal de  Saquarema Saquarema 58 NAO
de Externo
Saquarema
Saquarema
TOTAL 23.253

Fonte: INEA, 2022; OBSERVATORIO ICMS ECOLOGICO DA SEAS, 2022.

(*) CTDR Belford Roxo: embora Licenciado, ndo recebe RSU do municipio — Operacéo paralisada.

(**) Outras situacdes: Licenciamento municipal.

Os 22 Aterros Sanitarios, os quais estdo distribuidos nas regides norte, metropolitana,

sul fluminense, dos lagos e serrana do estado recebem os residuos de 77 municipios. De acordo

com a Tabela 7 a determinagdo do porte e potencial poluidor dos aterros sanitarios é feita a
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partir de critérios estabelecidos na Resolugdo INEA N°32 de 2011 e na NOP-INEA 46 R.5 de
2019, considerando os quantitativos diarios de residuos recebidos, observa-se que varios sdo
caracterizados como aterros de pequeno porte, mas outros sdo de grande porte como, por
exemplo, aterros de portes de 800 t/dia, 650 t/dia, 700 t/dia e que possuem elevada producdo de

lixiviados.
Tabela 7 — Determinacdo do porte e potencial poluidor dos aterros sanitarios

Capacidade Porte Aterros
Até 20 t /dia Minimo 2 aterros
Acima de 20 até 200 t/dia Pequeno 5 aterros
Acima de 200 até 1.000 t/dia Médio 11 aterros
Acima de 1.000 até 5.000 t/dia Grande 2 aterros
Acima de 5.000 t/dia Excepcional 1 aterro

Fonte: INEA, 2022.

O Gréfico 1 apresenta 0 quantitativo de residuos recebidos por Aterro no RJ.

Gréfico 1 — Aterros do Estado do Rio de Janeiro e quantitativo de residuos recebidos
(t/dia)

Quantitativo (t/dia)

ctr Alcantara S.A. [ 2-400.0

CTR Barra Mansa - 950,0
CTDR Paracambi . 800,0
Aterro de $do Pedro da Aldeia . 715,0
CTR ftaborai . 700,0
TR macas ] s00,0
CTR Unido Norte Fluminense I 400,0
CTR Campos I 400,0
Essencis Macaé I 271,0
CTR Costa Verde I 250,0
Aterro de Quissama I 250,0
Aterro de Nova Friburgo I 205,0
Prefeitura Municipal de Magé I 174,0
Aterro de Vassouras I 140,0
MTR Madalena I 100,0
Prefeitura Municipal de Saquarema | 58,0
Prefeitura Municipal de Sapucaia ‘ 9,0
Prefeitura Municipal de Macuco ‘ 3,0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Fonte: INEA, 2022.
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Observa-se que os Aterros de Nova lguagu, Alcantara, Barra Mansa, Paracambi, S&o
Pedro da Aldeia, Itaborai, Macaé, Unido Norte Fluminense e Campos sao considerados Aterros
de grande porte e Seropédica como excepcional, em conformidade com a legislacdo ambiental
para o licenciamento estadual dessas atividades devido a quantidade de recebimento diéria de
residuos solidos.

De acordo com o INEA, dos 22 aterros sanitarios existentes, apenas 8 sao vinculados ao
PROCON — Agua.

E importante entender que o PROCON — Agua se refere especificamente, ao controle
dos recursos hidricos e a langamento de efluentes nos mesmos.

Assim, na medida em que a atividade ndo lanca efluentes nos corpos d"agua, esta ndo
precisa estar vinculada ao PROCON.

Desta forma, é possivel inferir que, dentre os 22 aterros, 14 ndo lancam efluentes em
corpos d"agua e pode-se abrir uma discussdo sobre a capacidade de varios deles, com diferentes
tamanhos, gerenciarem os seus lixiviados através de tratamento, acumulacdo em lagoas,
recirculacdo e irrigacdo de vias e estradas.

Segundo diversos autores, o principal componente na formacdo de lixiviados é a
precipitacdo que cai sobre a area aterrada percolando pela massa de residuos do aterro. Destaca-
se que, segundo dados do INMET os indices pluviométricos no estado do Rio de Janeiro variam
nas diversas regides entre 11.150 mm e 2.000 mm por ano, gerando com certeza uma
significativa quantidade de lixiviado a ser gerenciado. E possivel que, nos anos iniciais de
operacdo 0s aterros possam acumular grande parte do lixiviado produzido, contudo,
dificilmente o aterro, em algum momento, ndo terd que langar uma parte do efluente tratado em
algum corpo hidrico, sob pena de ocupar areas de futuras células por lagoas de acumulacao.
Blakey (1998) relata sobre valores de relagdo entre precipitacdo e 4gua infiltrada no aterro, em
aterros experimentais na Inglaterra, da ordem de 40 a 50%. Experimento desenvolvido em
unidade piloto, no aterro de Macaé, com objetivo de avaliar a utilizacdo de cobertura vegetada
com capim vetiver, constatou que a relagdo entre os valores de chuva simulada e o lixiviado
gerado, foi da ordem de 57,5% (42,5% de evapotranspira¢cdo) (FERREIRA, 2021).

No que diz respeito aos sistemas de tratamento foi informado as tecnologias empregadas
atualmente no qual se resumem basicamente de processos primarios, secundarios e terciarios
com predominancia do sistema de membranas. Além disso, foi observado que alguns estdo
realizando o tratamento externo, ou seja, em empresas de tratamento de efluentes e/ou

recirculacao.
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Para os aterros que lancam seus efluentes em corpos hidricos eles necessitam de outorga
de langcamento, instrumento previsto na Lei Federal n° 9433/1997 (BRASIL, 1997a) e na Lei
estadual 3239/1999 (RIO DE JANEIRO, 1999), e os padrdes dos efluentes deverdo ser

avaliados no ambito do licenciamento ambiental, obedecendo a legislacdo pertinente.

3.2 Disposicdo de Residuos de Municipios do ERJ em Aterros de outros Estados e

Vazadouros

Conforme ja informado, os aterros identificados na Tabela 6 atendem 77 municipios.
Os outros 15, de acordo com as informacgdes do observatorio do ICMS Ecoldgico-2022 da
Secretaria Estadual do Ambiente — SEAS do Rio de Janeiro, 07 municipios estdo sendo
atendidos por aterros sanitarios de outros estados; Minas Gerais-MG e 07 municipios ainda
possuem vazadouro em operagdo no Estado do Rio de Janeiro. A Tabela 8 apresenta os detalhes

sobre estes municipios.

Tabela 8 — Municipios Ndo Atendidos pelos 22 Aterros Sanitarios do ERJ

# Local de Disposic¢éo Final Municipios Quantitativo (t/dia)
1 Vazadouro de Bom Jesus do Itabapoana Bom Jesus do Itabapoana 22
2 Vazadouro de Cambuci Cambuci 7
3 Vazadouro de Itaperuna Itaperuna 68
4 Magé (Aterro Controlado / VVazadouro) Magé 174
5 Vazadouro de Porcitncula Porcitncula 9
6 Vazadouro de S&o Fidélis Séo Fidelis 20
7 Vazadouro de Teresopolis Teresopolis 117
8 Lafarge HOL%I;/Im/a;;?Q)sEir)ma Ambiental Cantagalo 10
9  Compromisso Ambiental (Além Paraiba/MG) Carmo 9
10 Compromisso Ambiental (Além Paraiba/MG) Duas Barras 5
11 Compromisso Ambiental (Além Paraiba/MG)  S&o José do Vale do Rio Preto 6
12 Compromisso Ambiental (Além Paraiba/MG) Sumidouro 3
13 Compromisso Ambiental (Além Paraiba/MG) Cordeiro 14
14  Aterro - Unido Reciclaveis (Leopoldina/MG) Santo Antdnio de Padua 22
15  Aterro - Unido Reciclaveis (Leopoldina/MG) Varre-Sai 4

Fonte: Adaptado do RELATORIO DO OBSERVATORIO ICMS ECOLOGICO, SEAS, 2022.
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(*) Cimenteira
Merece um comentario que em pleno 2023, ainda existam vazadouros (lixdes) no estado

do Rio de Janeiro, sendo claro que entre os diversos impactos, os lixiviados percolam para

recursos hidricos superficiais e subterraneos.

3.3 Métodos dos Sistemas de Tratamento de Lixiviados dos Aterros do Estado do Rio de

Janeiro

De acordo com dados coletados dos processos de licenciamento ambiental no INEA, as
seguintes rotas tecnoldgicas foram identificadas nos sistemas de tratamento de lixiviados de
aterros sanitarios no Estado do Rio de Janeiro:

a) Pré-filtragdo e osmose reversa;

b) Flotagdo com nanobolhas e aspersio;

c) Precipitagdo quimica e ozonizagao;

d) Lagoas, reator biologico, ultrafiltragio;

e) Biologico, ultrafiltracdo e nanofiltragao;

f) Precipitagdo quimica, stripping, reatores bioldgicos aerdbio e anaerdbio, nanofiltragio;
g) Pré-filtragdo, osmose e recirculagio;

h) Estacdo de tratamento de esgoto municipal (tratamento combinado).

Observa-se 0 maior uso de processos de filtros de membranas para o tratamento de
lixiviados, pois a recirculacdo em sua maioria também é precedida de sistema de membranas,
assim como o tratamento externo contempla o uso de separacdo por membranas. Desta forma,

atualmente o uso das membranas é considerado o mais utilizado no estado do Rio de Janeiro.

3.4 Avaliacéo Especifica do Tratamento do Lixiviado dos Aterros Sanitarios de

Seropédica e Sapucaia

Para aumentar a compreensdo da situacdo de controle ambiental considerando-se a
gestdo dos lixiviados foram detalhadas as condigcdes dos aterros de Seropédica (o principal

aterro sanitario do pais) e Sapucaia enquadrado como um aterro de pequeno porte.
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3.4.1 Aterro Seropédica

O aterro de Seropédica, denominado também como CTR-Rio, considerando-se a sua
condicdo de principal aterro do Estado do Rio de Janeiro, acompanhado pelas condiges
climéticas, com valores elevados de precipitagdo (da ordem de 1.700 mm anuais), € um grande
gerador de lixiviados que necessitam de um gerenciamento que permita algum grau de
flexibilidade, tendo em vista variagdes mensais como as ocorridas no periodo de janeiro a
dezembro de 2022 (INEA-CICLUS, 2023). Em 1 ano, houve precipita¢do total de 1.702 mm,
com variagdes entre valores de 394 mm (92.000m? de lixiviado gerados em abril), 13 mm
(32.000 m2 de lixiviado em junho), 317 mm (81.000 m3 de lixiviado em novembro). Em 2022,
a geracdo total de lixiviado foi estimada em 675.000 m3.

Estas variagdes determinam a necessidade de um sistema de tratamento de lixiviado
com uma certa flexibilidade de forma a se estabelecer uma vazdo média mensal adequada a
demanda. Como parametro de um sistema de tratamento com vazdo regularizada, a demanda
média seria tratar cerca de1875 m3/dia. No aterro de Seropédica a rota tecnoldgica do tratamento
de lixiviado foi estabelecida através de 3 componentes:

1. Uma estacdo com tratamento fisico-quimico com stripping de amonia seguido de
tratamento biol6gico aerdbio e na sequéncia passando por nanofiltracdo (ETBN) -
capacidade de 900 m3/dia;

2. Sistema de Unidade de osmose reversa, com pré-filtracao por filtro de areia, seguido de
filtro de cartucho, com 3 etapas sequenciais de osmose reversa (ETOR) - capacidade de
cerca de 290 m3/dia;

3. Lagoas de acumulacdo para lixiviado bruto para ser encaminhado para tratamento

combinado na ETE Alegria no bairro do Caju no Rio de Janeiro. (14 Unidades)

3.4.1.1 Eficiéncia das Esta¢des de Tratamento de Chorume

As EstacOes de Tratamento de Chorume do CTR Rio foram projetadas para tratar o
efluente atendendo os padrdes de lancamento da resolugdo CONAMA 430, que dispde “sobre
as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes”.

Os parametros mais representativos para indicacdo de presenca de chorume bruto sdo:



68

DBO, DQO e Nitrogénio Amoniacal e tendo em vista assegurar o tratamento do efluente bruto
nas ETCs do CTR Rio a eficiéncia da remocdo desses parametros sdo acompanhados pelo INEA
através dos relatorios mensais que sdo entregues pela Empresa operadora do Aterro Seropédica

visando a conformidade com as condicionantes da licenca ambiental.

3.4.1.2 Estacdo de Tratamento Biologico e Nanofiltragdo — ETBN

Como dito, a estagdo foi projetada para, na sua capacidade nominal, gerar efluente
dentro dos limites estabelecidos na Resolu¢do CONAMA 430, assim, as eficiéncias de remocao
atingem padr@es acima de 99%. Ao se referir a estacdo de Candeias (172 m3/d) em Pernambuco,
projetada dentro da mesma concepg¢do da estacdo de Seropédica, Giordano et al., (2009),
relatam remocdes de DBO de 99,9%, DQO de 99,5%, Nitrogénio amoniacal de cerca de 99,2%
e Cor de 99,7%, com as concentracdes do efluente abaixo dos limites da CONAMA 430.

De acordo com os dados apresentados nos relatorios os valores de novembro e dezembro
de 2022 de remocdo referente aos parametros de DQO, DBO e Nitrogénio Amoniacal na
estacdo de tratamento de Seropédica (ETBN) atingem padrdes acima de 99%. A partir dos
dados operacionais de novembro e dezembro de 2022, é possivel obter um panorama
simplificado de como ocorre a gestdo do lixiviado do aterro de Seropédica. No periodo, foi
tratado na ETBN, 875 m3/dia de lixiviado bruto.

3.4.1.3 Estacdo de Tratamento por Osmose Reversa - ETOR

Em novembro e dezembro de 2022, foram tratados cerca de 284,5 m3/dia de lixiviado
bruto. mostram os valores de remog¢édo acima de 99% nos meses de novembro e dezembro de
2022 de DQO, DBO e Nitrogénio Amoniacal na estagdo de tratamento ETOR de Seropédica.

3.4.1.4 Langamento dos Efluentes Tratados no Rio Piloto
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Os efluentes das ETBN e ETOR sdo langados em uma lagoa de acumulacgéo de onde séo
despejados no Rio Piloto. Isto permite um maior controle sobre a qualidade do efluente langado.
As caracteristicas do efluente da lagoa sao os valores de autocontrole que devem ser inseridos
no PROCON-Agua. Assim, pode-se observar que em torno de 60% do lixiviado gerado, foi
tratado internamente no aterro.

As eficiéncias da ETBN e da ETOR geram concentrados de 13,6°% e 32%
respectivamente que sdo reinseridos no proprio aterro, pratica usual nos aterros onde se usa

processos de filtros de membranas.

3.4.1.5 Lagoas de acumulacao para lixiviado bruto para ser encaminhado para tratamento

combinado na ETE Alegria no bairro do Caju no Rio de Janeiro

O terceiro componente da rota tecnolégica escolhida, envolve acumulacgéo e tratamento
combinado na ETE de Alegria. Este componente estabelece uma margem de flexibilidade, que
permite equilibrar a quantidade total de lixiviado tratada por dia.

Nos ultimos anos, no periodo em que a planta de osmose reversa ainda nao havia sido
construida, foram construidas gradativamente lagoas de acumulacdo no topo do maci¢o
finalizado, na medida em foi sendo necessario, num total de 14 unidades, com 11 em operacéo,
constituindo uma reserva de cerca de 154.000 m3, com previsédo de ampliagdo de uma nova
lagoa de 37.000 m3, totalizando 191.000 m3.

Sempre com a ressalva da discussdo baseada no periodo de 2022, um balanco da
situacdo no final de 2022:

a) Lixiviado Gerado (2022): 716.473 m3,
b) Lixiviado tratado nas duas plantas (ETBN e ETOR): 260.000 m3;
¢) Lixiviado em tratamento combinado na ETE Alegria: 559.000 ms;

- Total tratado: 819.000 m3;

d) Saldo positivo: 102.000 m3;

Na medida em que tem ocorrido um saldo positivo de tratamento vai aumentando o
estoque de seguranca para a reserva. A partir da situacdo atual esta prevista a ampliacdo de uma
nova planta de tratamento, de forma a reduzir, a médio prazo, a dependéncia do tratamento

combinado. De certa forma, o tratamento combinado é utilizado em varios outros locais, com
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destaque para a maior parte dos lixiviados dos aterros da regido metropolitana da Grande Séo
Paulo, ndo havendo outros estados onde 0 mesmo € proibido.

A nova legislacdo (lei 9055/2020) que estabeleceu a proibicéo do tratamento combinado
ampliou as dificuldades, para alguns aterros. De acordo com a interpretacdo do 6rgdo ambiental,
existe uma possibilidade de um estudo técnico de avaliagdo sobre os efeitos na qualidade do
efluente do tratamento combinado.

Assim, foi feito um termo de ajustamento de conduta com o 6rgdo ambiental para, ao
longo de um periodo, avaliar a possibilidade de tratamento combinado na ETE Alegria,

eventualmente com um pré-tratamento, se ficar comprovada a necessidade.

3.4.1.6 Tecnologia e Custos de Tratamento de Lixiviado: Discussao

O gerenciamento do lixiviado do aterro de Seropédica, ilustra de forma representativa
as dificuldades e obstaculos para atingir os objetivos de um efluente dentro dos padrées legais,
seja pelos custos envolvidos como pela demanda tecnoldgica.

Almeida (2018) em estudo experimental de tratamento usando o lixiviado de
Seropédica, utilizando processo fisico-quimico de coagulacdo-floculagcdo com cal, seguido de
nanofiltracdo, obteve valores elevados de remocdo de DQO, Nitrogénio amoniacal e cor, entre
outros, da ordem de 94%, estimando o custo total (Capex e Opex), para um periodo de 25 anos,
em R$ 46,33 por m? de lixiviado tratado. Considerando-se a inflacdo de 2018 a 2022 em torno
de 30%, o valor atualizado alcangaria R$ 60,00 por m3.

Para uma geracdo de lixiviados da ordem de 700.000 m3 por ano, o tratamento de
lixiviado de Seropédica alcancaria em valores atuais de 40 milhdes de reais por ano.

O custo total de tratamento de lixiviado em um aterro de grande porte (2.500 t/d), no
Rio de Janeiro, usando osmose reversa, com vazdo de 120 m3/d, considerando 20 anos de
operacao, foi estimada em R$ 43,00 por m3 tratado (ALMEIDA e CAMPQS, 2020). Da mesma
forma, atualizando o valor para 2022, considerando uma inflagdo em torno de 15%, alcanca R$
50,00 por m3 tratado.

Os custos com nanofiltracdo e osmose reversa sdo semelhantes e igualmente elevados
projetando valores para as vazfes de Seropédica da ordem de 35 milhdes de reais anuais.
Provavelmente os custos de tratamento combinado sdo menores do que estes, variando é claro

com a distancia a ser percorrida.
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No caso de Seropédica, a distancia até a ETE Alegria é de cerca de 40 km. Embora ndo
tenha sido possivel se obter uma informacao precisa sobre o custo do m3 de lixiviado tratado na
ETE Alegria, ele também esta no entorno de R$60,00. Estes valores conformam um quadro das
questdes relativas aos custos e as dificuldades para varios aterros viabilizarem o tratamento dos

lixiviados. O lixiviado tratado na ETE de Icarai, em Niteroi, custa em torno de R$ 43,00 o0 m3.

3.4.2 Aterro Sanitario de Sapucaia — Tratamento Combinado

O aterro de Sapucaia € um contraponto ao aterro de Seropédica ha medida em que € um
aterro de pequeno porte, que recebe 13 t/d de residuos sélidos urbanos. Ele € um bom exemplo
dos problemas de tratamento de lixiviado decorrentes dos recursos limitados disponiveis e a
pouca capacitacio técnica que caracteriza um empreendimento deste porte. E um tipico local
onde, o tratamento combinado seria bastante adequado. (ENGEVIX, 2011).

A precipitacdo anual, principal componente para a formacéo dos lixiviados € de cerca
de 1273 mm gerando cerca de 3.800 m? por ano para ser tratado.

O municipio de Sapucaia tem uma estacdo de tratamento para o esgoto doméstico, em
uma planta de reator anaerdébio (UASB), com filtro submerso projetada para uma capacidade
de 20 L/s, mas operando com vazdo de 5,9 L/s. A carga nominal de projeto da ETE em termos
de DBO e DQO por dia é 394,20 kg/dia e 620,50 kg/dia, respectivamente- (INEA, 2020).

Em funcdo da nova lei 9055/2020, o 6rgdo ambiental exigiu a realizacdo de um estudo
para avaliar as condicdes e capacidade de se realizar o tratamento combinado na ETE municipal
Sapucaia do Rio.

O lixiviado do AS Sapucaia ¢ acumulado em lagoa com capacidade de 460 m3 e
posteriormente é encaminhado para tratamento em unidade externa. A sua geracdo, da ordem
de 3.800 m*/ano, foi estimada com base nos dados de volume mensal transportado de lixiviado
para tratamento externo entre 2017 e 2020, para uma média de precipitacdo anual, nos ultimos
12 anos de 1.273 mm (FURNAS, 2020).

Com base nas amostras de lixiviado do AS coletadas no periodo de 01/08 a 24/09/2020,
0s resultados dos parametros fisico-quimicos demonstram que o lixiviado possui alta
concentracdo de matéria organica em termos de DQO e alta concentracdo de cloreto, sendo
essas caracteristicas encontradas em lixiviado de outros aterros brasileiros (LANGE E
AMARAL, 2009). Além disso, uma baixa relacdo DBO/DQO demonstra um lixiviado com
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baixa biodegradabilidade o que pode sugerir a presenca de substancias recalcitrantes, ou seja,
de dificil degradacéo biologica (MARTTINEN, 2002).

Em relacdo a concentracédo de solidos, ressalta-se que a maior parte dos solidos presentes
nos lixiviados de aterros sanitarios corresponde a parcela de solidos dissolvidos totais — SDT.
Normalmente, a parcela de SST é consideravelmente menor nesse tipo de efluente. No caso do
lixiviado do AS, observaram-se altos valores de condutividade indicando uma maior
concentracdo de sélidos na forma de SDT. Além disso, observou-se que as parcelas de sélidos
suspensos totais (SST) e sélidos sedimentaveis sdo menores do que as encontradas no esgoto
bruto da ETE de Sapucaia.

Foram encontradas baixas concentracdes de nitrogénio amoniacal, sendo consideradas
muito aquém dos numeros apresentados para lixiviados de aterros de disposicdo de residuos
solidos em geral.

O estudo foi realizado em periodo de 90 dias em 2 etapas repetidas, considerando 3
porcentagens de lixiviado, relagdo v/v de 1%, 2% e 3%.

Observa-se que nas condi¢cdes do estudo ndo houve alteracdes representativas na
qualidade do efluente final da ETE Sapucaia, apés a introducdo do lixiviado do AS Sapucaia,
nas 3 proporgdes viv (1%, 2% e 3%). Ndo foram observadas alteragGes aparentes no
comportamento da ETE como um todo. No periodo do estudo, alguns parametros fisico-
quimicos (SST, DBO e NH3) para o efluente final se encontraram acima dos limites
estabelecidos pela legislacdo do Rio de Janeiro para lancamento de efluentes. Porém, destaca-
se que essas alteracdes ndo devem ser atribuidas diretamente a introducgéo do lixiviado, visto
que esse comportamento foi observado em determinados dias quando ndo houve introducao de
lixiviado na ETE Sapucaia (FURNAS, 2020).

Ressalta-se que dentro das limitagfes do estudo, ndo foram detectadas alteracbes na
qualidade (parametros fisico-quimicos e toxicidade) do efluente final da ETE nos dias com
introducdo lixiviado em comparacdo aos dias que a ETE operou somente com esgoto
doméstico. Destaca-se que o estudo foi realizado de acordo com o Plano de monitoramento da
ETE aprovado pelo INEA.

Ademais, o estudo confirmou a possibilidade de tratamento combinado, recomendando
uma vazao em torno de 10 m3 de lixiviado por dia, numa relacdo média v/v de 2%, com o
efluente atendendo os padrdes legais de langamento.

O estudo também considerou, que caso houvesse a exigéncia do 6rgao ambiental de um
pré-tratamento, a transformacdo da lagoa existente em lagoa aerada seria suficiente para

enquadrar o lixiviado na legislacdo para o tratamento combinado. Também considerou que a
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construcdo de uma segunda lagoa de acumulacdo aumentaria as condigfes de manejo do
lixiviado (FURNAS, 2020).
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CONCLUSAO

O presente estudo mostrou um aspecto sobre o tratamento de lixiviados no Estado do
Rio de Janeiro, no qual foram apresentados uma visdo geral dos Aterros Sanitarios existentes
com os respectivos métodos de tratamento.

Importante observar que dentre os 92 municipios do Estado do Rio de Janeiro, 77
municipios sdo atendidos por aterros sanitarios localizados no Estado do Rio de Janeiro, 08
estdo sendo atendidos por aterros sanitarios de outros estados, como Minas Gerais e 09
municipios ainda possuem vazadouros em operagdo no Estado do Rio de Janeiro.

O 6rgdo ambiental do Estado do Rio de Janeiro, INEA, vem buscando realizar o papel
de controle e fiscalizacdo na implantacdo e operacdo dos sistemas de tratamento de chorume,
em consonancia com a legislacéo pertinente, ressaltando a mais recente Lei 9055/2020.

Os sistemas para o tratamento de lixiviados mais comuns encontrados no Rio de Janeiro
sdo técnicas que contemplam etapas de tratamento biologico, fisico-quimico e sistemas
filtrantes com a utilizacédo de diversos tipos de membranas, sendo a mais encontrada a osmose
reversa que vém demonstrando através de resultados encontrados nos relatdrios pesquisados no
INEA, boa eficiéncia na retencdo de organicos e metais pesados, mas envolve altos custos de
instalagdo e manutencéo.

Destaca-se que o0s aterros que possuem lagoas para acumulacdo dos lixiviados para
posterior encaminhamento para tratamento externo em esta¢des licenciadas para tratamento de
efluentes diversos, contribuem diretamente para 0 aumento direto nos riscos de acidentes
ambientais por eventuais vazamentos e/ou rompimentos no préprio empreendimento e nas
estradas e/ou rodovias.

Observa-se que, outros operadores de aterros buscam como alternativa a infiltracdo do
concentrado de lixiviado gerado ap6s o tratamento, através da recirculacdo no topo do macico
visando reduzir o volume final do efluente a ser tratado devido a evaporacdo, aumento da
umidade interna.

A apresentacdo dos dados dos aterros sanitarios selecionados para a presente pesquisa
contempla as informagfes dos relatorios técnicos do INEA existentes nos processos de
licenciamento ambiental para os aterros de Seropedica por ser o maior do pais e como
contraponto o aterro de Sapucaia de porte pequeno, sendo realizada uma discussdo mais
detalhada sobre a gestdo do lixiviado dos aterros de Seropédica e Sapucaia.

O aterro de Seropedica considerado o principal do estado do rio de janeiro, aliado as
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condigdes climaticas possuem elevada geracdo de lixiviados e alta variabilidade, sendo
necessario um sistema de tratamento de lixiviado com flexibilidade para o estabelecimento de
vazdo média mensal que seja adequada a demanda.

Verifica-se que os resultados dos parametros representativos de DBO, DQO e
Nitrogénio Amoniacal, que o tratamento dos lixiviados no arranjo dos componentes existentes
de Seropédica apresenta boa eficiéncia, tendo em vista a redugdo desses parametros e
atendimento a legislacdo ambiental pertinente.

Cabe destacar que o presente estudo fez o levantamento dos custos envolvidos para o
arranjo que envolve o tratamento combinado na Estagdo de Tratamento de Esgoto Alegria
operada pela Empresa CEDAE, sendo verificado que este custo varia de acordo com a carga
orgénica presente no lixiviado, em geral, entre R$ 45 e R$ 100 por m?, portanto quanto maior
a concentracao, maior o custo para o tratamento.

No aterro de Sapucaia foi realizado um estudo para atendimento a demanda do INEA
visando o tratamento combinado em estacdo de tratamento de esgoto sanitario, no qual foi
apresentado a alternativa viavel para este tipo de tratamento, pois ndo foram detectadas
alteracdes na qualidade (parametros fisico-quimicos e toxicidade) do efluente final da ETE com
introducdo lixiviado em comparacdo aos dias que a ETE operou somente com esgoto
domeéstico.

Destaca-se que para a realizacdo do tratamento de lixiviado no Aterro, muitas vezes é
necessario investimento para implantar projeto novo ou para reforma da unidade, e na maioria
das vezes esses custos sdo bastante altos, fazendo com que as empresas busquem outras
alternativas, dentre elas o envio para tratamento externo e em estac6es de tratamento municipal,
considerando o baixo volume produzido por dia e o custo associado a operacionalizacdo e
manutencdo do sistema completo. Contudo, observa-se o risco do transporte para tratamento
nesses locais.

Outra questdo a ser considerada € que a alternativa do tratamento dos lixiviados de
aterros deve atender as legislacOes vigentes, independente da rota tecnoldgica a ser adotada.

Para tanto, observa-se que o gerenciamento adequado de lixiviados de aterros sanitarios
deve considerar as possibilidades disponiveis em cada caso especifico, de forma a minimizar
0s problemas ambientais a custos compativeis com a realidade local.

Com isso, conclui-se que é fundamental o conhecimento técnico do lixiviado para a
adequada tomada de deciséo na escolha da melhor tecnologia a ser empregada para o tratamento
de lixiviado, com o objetivo de alcancar os resultados exigidos pela legislacdo pertinente com

vistas a alcance do padrdo de langamento nos corpos receptores.
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Destaca-se ainda, os desafios encontrados dos Orgdos Ambientais em recursos de
pessoal capacitado para o controle e fiscalizacdo dos sistemas existentes no Estado do Rio de
Janeiro e também os Empreendimentos na busca incessante por tecnologias convergentes para
a viabilidade técnico-econdmica e sustentavel, ressaltando a op¢do do tratamento combinado
em estacBes de tratamento de esgotos sanitarios, pratica ja utilizada no mundo e nos estados
brasileiros como destaque para S&o Paulo.

Por fim, estima-se que com 0 novo marco do saneamento e a Lei Estadual 9055/2020,
existe a oportunidade de melhorias do setor que através de investimentos em tecnologias,
contratacdo de mao de obra especializada, além da estruturacdo em geral de modo a ter
perspectivas positivas de um futuro promissor para o setor e adequacdo nos sistemas de

tratamento de lixiviados.
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