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RESUMO

Um dos desafios das empresas de saneamento € encontrar técnicas
alternativas para o gerenciamento do lodo das esta¢des de tratamento de
esgoto, pois € uma atividade de alta complexidade e alto custo. Dentre
outras alternativas, o lodo de ETE pode ser aproveitado como material
de cobertura de aterros sanitarios quando este ndo atinge os padrdes de
qualidade exigidos para reciclagem agricola. Por outro lado, as camadas
de cobertura de aterro sanitario garantem condi¢Bes de seguranca de um
aterro sanitario por possuirem a capacidade de minimizar a infiltracdo de
agua na massa de residuos para evitar a formacao de lixiviados e mitigar
0s impactos decorrentes da exposi¢ao deste material ao ambiente. Deste
modo, este estudo procurou investigar os efeitos da utilizacdo do lodo da
estagdo de tratamento de esgoto (ETE)-Insular nas caracteristicas do
lixiviado, ao ser aproveitado como material de cobertura de aterros
sanitarios. O referido estudo consistiu no monitoramento do lixiviado
gerado nas células experimentais preenchidas com residuos sélidos
urbanos e diferentes materiais de cobertura com diferentes materiais de
cobertura, durante 46 semanas. Uma célula referéncia continha
cobertura de solo argiloso (C1), oriundo de jazida de aterro; outra célula
(C2),uma mistura de solo com lodo estabilizado; e uma terceira célula
(C3) possuia apenas lodo estabilizado em sua camada de cobertura. A
metodologia experimental da pesquisa também envolveu a
caracterizacdo do lodo da estagcdo de tratamento de esgoto; e a relagédo
dos dados pluviométricos, fornecidos pelo Laboratério de Energia Solar
da UFSC (LEPTEN/LABSOLAR). Posteriormente, foi realizada a
analise estatistica dos dados que enfoca a variabilidade das
caracteristicas do lixiviado gerado nas células em funcdo das camadas
de cobertura testadas. Os resultados mostraram que a célula C2
(solo:lodo 30%) apresentou maiores médias gerais de pH, alcalinidade,
DQO, N-NO;,N-NO3’, P, N-NHs, sélidos ( ST,SV,SF), Cu e Zn. No
entanto, os testes estatisticos comprovaram diferenca estatisticamente
significativa entre as células C2(solo+lodo 30%) e C3(lodo 30%) no
teor de N-NH3, DBOs, DBOs/DQO, alcalinidade e do pH. Apesar de o
lodo aumentar a concentracdo de alguns parédmetros do lixiviado nos
primeiros dias apés sua aplicacdo, os valores tendem a baixar e a
ficarem préximos de uma célula normal (Cl) e atendem aos limites
preconizados pela legislacdo Brasileira. Conclui-se, desse modo, que a
técnica de aplicacdo de lodo de esgoto em coberturas de aterros tem bom
potencial de aplicacdo para o contexto estudado.






PALAVRAS — CHAVE: Lodo de Esgoto, Aterro sanitario, Camada de
cobertura, Lixiviados






ABSTRACT

One of the challenges of sanitation enterprises is to find alternative
techniques for the management of sewage sludges from wastewater
treatment plants drains, an activity concerning high complexity and high
costs. Among several alternatives, the WWTP sludge can be used as
cover material for landfills whenever the burying waste does not reach
the quality standards required for agricultural recycling. On the other
hand, the outer layers of landfills guarantee safety conditions of burying
wastes, because they are capable of minimize infiltration of water into
the waste mass to prevent leachate generation and mitigate the impacts
resulting from exposure to this material to the environment. Thus, this
study investigated the effects of the use of sludge from a wastewater
treatment plants (WWTP) by considering the characteristics of the
leachate and its use as cover material for landfills. The study consisted
of monitoring of the leachate generated in experimental cells filled with
solid waste materials with different cover materials for 16 weeks. A cell
reference containing clay soil cover (C1) from quarry site; another cell
(C2), a mixture of soil and stabilized sludge layer in its coverage.

The experimental methodology of the research also involved the
characterization of sludges from sewage treatment plants and the
relation of rainfall data provided by the Solar Energy Laboratory of the
UFSC (LEPTEN / LABSOLAR). Subsequently, we performed a
statistical analysis that focuses on the variability of leachate’s
characteristics generated in the cells as a function of coating layers
tested. The results showed that cell C2 (soil: clay 30%) set forth higher
overall averages of pH, alkalinity, COD, N-NO2’, N-NO3’, P, solids
(ST, SV, SF), Cu and Zn. However, statistical tests proved statistical
differences between cells C2 (soil + sludge 30%) and C3 (30% clay) for
the concentration of NH3-N, BOD5, BOD5/COD, alkalinity and pH.
Although the sludge increased the concentration of some parameters of
the leachate in the first days after application, the values tend to
decrease and become close to a normal cell (C1) and meet the limits
recommended by the Brazilian legislation. The conclusion is thus that
the technique of applying sewage sludge in landfill covers has good
potential for application to the study context.

Key-words: sewage sludges, landfill, cover layer, leachate
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1 INTRODUCAO

As estacOes de tratamento de esgoto tém o principal objetivo de
remover as cargas poluentes do esgoto, devolvendo ao ambiente o
efluente tratado em conformidade com os padrdes exigidos pela
legislacdo ambiental.

Os residuos solidos gerados nos processos de tratamento de
esgotos, mais conhecidos como lodo ou biossolidos, sdo ricos em
nutrientes e matéria orgénica. Contudo, também é verificada a presenca
de componentes indesejaveis como microrganismos patdgenos e metais
pesados. (HAANDEL;ALEM SOBRINHO, 2006). Estas caracteristicas,
no entanto, variam conforme os constituintes do efluente sanitario, a
operagdo da estagdo de tratamento e o tipo de tratamento adotado.

No Brasil, a disposi¢éo correta de lodo de estacdes de tratamento
de esgoto de forma ambientalmente adequada é mais um desafio
enfrentado pelas companhias de saneamento nestes Gltimos anos. Além
disso, é notavel o crescimento populacional que vem ocorrendo nas
regides metropolitanas brasileiras e 0 consequente aumento das
demandas para tratamento de esgoto. Este cendrio favorece a ampliacdo
dos problemas relacionados ao seu tratamento e disposigéo final.

A maioria das ETEs (Estacdes de Tratamento de Esgoto) opta por
enviar o lodo de esgoto para aterros sanitarios, mas também o aproveita
como condicionador e fertilizante do solo em algumas regifes. O lodo
também pode ser aproveitado como matéria prima para a produgdo de
tijolos, agregado leve, e material de cobertura diaria e final de aterros
sanitarios.

O emprego do lodo em coberturas de aterro sanitario é uma
atividade realizada em diversos paises como os Estados Unidos, o
Canada, Italia, Noruega, China, Africa do Sul e escolhida quando o
biossolido ndo atinge qualidade exigida para outros usos mais nobres,
como agricultura ou como alternativa estratégica. (LEBLANC;
MATTHEWS; RICHARD, 2008).

Dentre as vantagens do uso do lodo como camada de cobertura
diaria de aterro sanitario, destaca-se a sua capacidade de melhorar a
qualidade dos lixiviados, acelerar a decomposicdo dos residuos e de
aumentar a producdo de metano. (RHEW; BARLAZ, 1995; GRIFFIN
et.al., 1998 apud PIMENTEL, 2012).

O presente projeto consiste na realizacdo do estudo quanto a
utilizacdo do lodo em camada de cobertura de aterro sanitario, no
sentido de se avaliar sua influéncia na qualidade do lixiviado de um
aterro sanitario. O trabalho consistiu no monitoramento de um sistema
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piloto durante cinco meses do lixiviado gerado, em continuidade ao
monitoramento iniciado pelo mestrando Francisco José Guedes Pimentel
em 2012. Objetiva-se, assim, contribuir na ampliacdo do conhecimento
sobre a utilizagdo de materiais alternativos em coberturas de aterro
sanitario.
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2 JUSTIFICATIVA

A geracdo de lodo no Brasil tende a aumentar, por que com as
atuais politicas federais de universalizacdo de saneamento basico, como
a Lei do Saneamento— Lei 11.445/2007 — e o plano PAC (Plano de
Aceleracao do crescimento) o nimero de ETEs (Estacfes de tratamento
de esgoto) aumentara.

A disposigdo final do lodo é uma etapa problemética no processo
operacional de uma estacdo de tratamento de esgoto, porque 0 seu
planejamento tem sido negligenciado e apresenta um custo que podera
chegar até 50% do orcamento de um sistema de tratamento.
(CAMARGO, 2006).

Em Floriandpolis, atualmente a CASAN deposita o lodo derivado
do seu tratamento de esgotos domésticos em aterro sanitario, mas a
empresa pretende reduzir os custos elevados de destina¢do deste residuo
e estudar alternativas para 0 seu aproveitamento como matéria prima,
pois isto é economicamente e ambientalmente preferivel ao seu simples
descarte.

Em outro contexto, os aterros requerem grande quantidade de
material de cobertura, normalmente jazidas de solo, que séo exploradas
a um custo alto para suprir esta demanda, e apds serem usufruidas nao
s80 na sua maioria recuperadas, ocasionando passivos ambientais.

Por este motivo, a CASAN, juntamente com a FAPESC e em
parceria com a UFSC desenvolveu o projeto denominado “Estudos
sobre o gerenciamento de lodos produzidos na estacdo de tratamento de
Esgotos Insular, o qual teve continuidade com o presente trabalho de
conclusdo de curso.

Segundo Franceschet et al., (2005) o tipo de material de cobertura
do aterro sanitario influencia na qualidade do lixiviado.

E importante que sejam estudadas as caracteristicas do lixiviado,
pois indicam o grau de decomposicdo dos residuos e revelam o0s
principais poluentes a se tratar.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia do lodo de esgoto aplicado como cobertura
de aterro sanitéario na qualidade do lixiviado, considerando-se seus
aspectos fisico-quimicos

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar em um piloto experimental a variacdo temporal da
qualidade dos lixiviados em funcéo de pardmetros climaticos e
das camadas de cobertura testadas;

o Determinar através de analise estatistica as correlagdes entre
os parametros fisico-quimicos em presenca do lodo de esgoto
estabilizado na cobertura.

o Verificar a influéncia da camada de lodo de esgoto na geragao
de lixiviados.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho aborda a revisdo bibliografica sobre trés
temas fundamentais- residuos solidos urbanos, lodo de esgoto e aterros
sanitarios com enfoque em camada de cobertura e lixiviado.

4.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A definicdo de residuos solidos pode ser colocada da seguinte
maneira:

Residuos nos estados soélido e semi-sélido, que
resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de 4gua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou
exijam para isso  solugBes  técnica e
economicamente invidveis em face & melhor
tecnologia disponivel.(ABNT, 2004, P.7)

Residuos sélidos urbanos (RSU) sdo designados como o conjunto
de residuos sélidos gerados em areas urbanas excetuando os residuos
industriais perigosos, hospitalares sépticos, de aeroportos e portos.
(ABNT, 1992). Os residuos sdo classificados de acordo com as suas
propriedades, sua origem, sua potencialidade de causar riscos a salde
pablica e ao meio ambiente, sendo que a NBR 10004 (ABNT, 2004) os
divide em seguintes classes:

a) residuos classe | - Perigosos;

b) residuos classe Il — N&o perigosos;

- residuos classe 11 A — Néo inertes.
- residuos classe 11 B — Inertes.

Residuos perigosos sdo aqueles que em funcdo de suas
caracteristicas  fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas podem
apresentar riscos a salde publica. Os residuos ndo perigosos e ndo
inertes ndo se enquadram na classe I-Perigosos ou na classe II-B e
podem apresentar caracteristicas tais como: combustibilidade,
biodegrabilidade, ou solubilidade em agua. Os residuos ndo perigosos e
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inertes, classificados como classe 11-B, quando submetidos ao teste de
solubilizacdo ndo apresentam nenhum de seus constituintes
solubilizados em concentragBes superiores aos padrdes de potabilidade
de 4dgua, exceto cor, turbidez, dureza e sabor.

Através dos dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico-
PSNB, sabe-se que o Brasil coleta diariamente cerca de 183.488
toneladas de residuos sélidos.

A tabela 1 apresenta o volume total de residuos sélidos coletados
diraiamente nas grandes regiGes brasileiras.

Tabela 1 - Volume total de residuos sélidos coletados, segundo as
Grandes Regides — 2008

Grandes Regides Volume total de residuos coletados (t/dia)
Brasil 183 488
Norte 14 639
Nordeste 47 207
Sudoeste 68 181
Sul 37 342
Centro-Oeste 16 120

Fonte: PNSB 2008, IBGE (2010)
4.1.1 Caracterizacao dos residuos sélidos de Florianépolis

Quando se realiza um estudo que envolve formas de tratamento e
disposicdo final de residuos sdlidos de uma determinada regido é
importante conhecer a sua composi¢do. (FERREIRA, 2010). A
caracterizacdo dos residuos sélidos pode ser fisica, quimica e biolégica e
também depende de varios fatores como: localidade, nimero de
habitantes, poder aquisitivo, atividades econdmicas, nivel educacional,
atividades econdmicas, costumes da populacdo, fatores climaticos.
(COMCAP, 2002).

O resumo da caracterizacdo fisica dos residuos solidos urbanos
gerados no municipio pode ser visualizado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Composicao fisica dos residuos sélidos urbanos
de Floriandpolis

COMPONENTE ~ FROPORCACEM

MASSA

Plastico Duro 4,98%
Plastico Mole 9,94%
Papel 10,93%
Papeldo 3,29%
Vidro 4,10%
Téxteis e couro 3,68%
Sanitarios 8,87%
Metais 3,90%
Outros 3,96%
Organico 46,35%
TOTAL 100%

Fonte: COMCAP, 2002

Na composicao gravimétrica verifica-se que a fragdo orgéanica é a
mais significativa dos RSU, como nas demais cidades brasileiras. A
grande quantidade de residuos organicos que ainda vem sendo recolhida
de forma misturada pela coleta convencional, propicia ocorréncia dos
principais impactos ambientais a serem minimizados no aterro sanitario.
A matéria organica em meio anaerébio gera liquidos e gases acidos, que
juntamente com a éagua que percola pelo aterro vai carreando 0s
compostos toxicos, como metais pesados, presentes em embalagens
plasticas, papéis, pilhas, e etc.

Para a cidade de Floriandpolis o valor obtido estd um pouco
abaixo da média nacional que é de 52,2%. (IPT, 2000 apud COMCAP,
2002). Os plasticos representam a segunda parte mais significativa
(14,92%).

A composicdo dos residuos solidos urbanos é uma caracteristica
que estd diretamente relacionada aos aspectos quantitativos e
qualitativos dos liquidos percolados formados durante a composicédo
desses residuos. (GOMES, 2005).
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4.2 LODO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Segundo Andreolli e Pegorini (2003 apud LESSA, 2005) o lodo
pode apresentar até 60% dos custos operacionais das ETE’S.

O sistema de esgotamento sanitario é constituido por trés fases
diferentes e interligadas a coleta dos esgotos: tratamento de esgotos,
disposicdo final do efluente liquido, disposicdo final do residuo.
(SOBRINHO, 2001 apud LESSA, 2005).

Segundo Lessa (2005) todos os sistemas de tratamento de esgoto
em sua fase liquida, seja pela remogéo de sélidos sedimentaveis do
esgoto, seja pelo tratamento biol6gico, geram lodo de esgoto que é
removido do sistema de tratamento da fase liquida e que necessita de
tratamento e disposi¢do final. Os sistemas de tratamento de esgoto
sanitario produzem duas fases: liquida e solida. Na fase liquida o
efluente tratado é lancado ao manancial e a fase sélida é composta por
uma mistura de sélidos com &gua que continua na ETE para posterior
tratamento e estabilizac&o.

Para Andreoli (1999) “lodo ¢ uma mistura de matéria organica e
inorganica.”

Conforme DMAE (1978 apud LESSA, 2005) e SANEPAR (1997
apud LESSA, 2005) o lodo pode ser classificado em quatro grupos
guanto ao seu grau de umidade:

a) Lodos “in natura”. Os lodos in natura
compreendem aqueles todos retirados logo
apds o processo de tratamento de esgoto e que
possuem um teor de umidade em torno de
98%.

b) Lodo parcialmente desidratado : sdo aqueles
gue sdo submetidos a um processo de
desidratagdo, podendo este ser mecénico ou
natural. O teor de umidade se encontra na
faixa de 30 a 50%.

¢) Lodo seco: E um material formado por mais
de 99% de solidos, o qual somente pode ser
obtido mediante processo de secagem artificial
em estufa.

d) Lodo incinerado: E representado pela cinza
resultante do processo de incineragdo,
podendo ser material do lodo seco como
também do lodo desidratado.
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O lodo produzido nas ETE’s deve passar por determinado tipo de
tratamento para adequar-se a destinacdo final desejada do gerador.
Destacam-se como principais etapas (figura 1): adensamento,
estabilizacdo, condicionamento, desaguamento, higienizagao.

Figura 1 - Etapas de tratamento de Lodo
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Fonte: LIMA, 2010
4.2.1 Adensamento do lodo

Na etapa de adensamento ocorre a redugdo da agua no residuo,
através de meios fisicos. Como o lodo contém elevada quantidade de
4gua até 99,6% (JORDAO,1995 apud BUDA, 2004), deve-se realizar a
reducdo do seu volume aumentando conseqiientemente a concentragao
de solidos. As alternativas mais comuns para 0 adensamento do lodo
sdo, respectivamente, adensamento por gravidade e adensamento por
flotacdo com ar dissolvido. (ROSARIO, 2007). Segundo o mesmo autor,
adensamento por gravidade consiste no aumento da concentracdo do
lodo através do processo de sedimentacdo da matéria em suspensdo.
Enquanto que no adensamento por flotacdo com ar dissolvido, &
introduzido o ar sob elevada pressdo para separar a fase liquida da fase
solida. (BUDA, 2004).

4.2.2 Estabilizacao do lodo

A estabilizacdo compreende a etapa que tem por objetivos
diminuir a quantidade de patdgenos, eliminar os maus odores e reduzir
ou abolir o potencial de putrefacdo do lodo. (LESSA, 2005).
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Os processos de estabilizacdo podem ser quimicos, fisicos e
bioldgicos. (FERNANDES; SOUZA, 2001). O mesmo autor ainda cita
0s metodos mais utilizados:

a) Estabilizacdo alcalina

b) Digestdo Anaerdbia

c) Digestdo Aerdbia

d) Digestdo Termofilica Autotérmica (ATAD)
e) Compostagem

O quadro 1 mostra a eficiéncia na reducdo de patdgenos,
putrefacdo, e geracdo de odores para os diferentes métodos de
estabilizacéo de lodos.

Quadro 1 - Nivel de atenuagdo obtido com diferentes tipos de processos
de estabilizagéo

Nivel de Atenuacao

Processo
Patogénicos | Putrefacdo | Potencial de Odor
Estabilizacdo alcalina Bom Razoavel Razoavel
Digestdo anerobia Razoavel Bom Bom
Digestéo aerdbia Razoavel Bom Bom

Digestéo termofilica

autotérmica Excelente Bom Bom
Compostagem Razoavel Bom Ruim a Razoavel
compostagem termofilica Excelente Bom Ruim a Razoavel

Fonte: METCALF ; EDDY, 2003 apud SILVEIRA, 2007.

A estabilizagdo alcalina tem como finalidade inibir os processos
de biodegradacdo e reduzir organismos patogénicos(METCALF &
EDDY, 2003; FERNANDES e SOUZA, 2001). Segundo FERNANDES
e SOUZA (2001) a digestao termofilica autotérmica tem como principal
vantagem a destruicdo de microrganismos patogénicos presentes no
lodo.

4.2.3 Condicionamento do lodo
A etapa de condicionamento de lodo é utilizada para melhorar a

desidratacdo do mesmo e a captura das particulas solidas. Este processo
pode ser influenciado por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. (MIKI,
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1998). Dentre os fatores fisicos pode-se citar distribuicdo e tamanho das
particulas e o grau de mistura. Os fatores quimicos que afetam o
condicionamento sdo: pH, alcalinidade, concentracdo de solidos, carga
superficial e a natureza da associac¢éo dgua-sélidos no lodo.

Segundo Gongalves et al. (2001), os condicionadores
proporcionam um aumento no teor de soélidos de 4% a 6% em lodos
ativados ou mistos de descarte, porém sem eles dificilmente se podera
aumentar a concentracao para valores acima dos citados.

4.2.4 Desaguamento do lodo

A etapa de desaguamento é uma operac¢do unitaria fisica que
diminui o volume do lodo por meio da redugdo do seu teor de agua,
atingindo de 13 a 70% de ST. (ANDREOLI, 2000 apud MANZOCHI,
2008).

Os principais objetivos do desaguamento sdo: reduzir o volume
do lodo a ser descartado, reduzir os custos de transporte e disposi¢éo,
facilitar o manuseio, permitir a incineracdo se for o caso, diminuir a
producdo de chorume caso a disposicdo final seja em aterro sanitério,
garantir certa reducdo na geracdo de maus odores. (METCALF; EDDY,
1991 apud MANZOCHI, 2008).

O desaguamento do lodo pode ser feito por meio mecéanico ou
natural. No desaguamento mecanico 0S Processos mais comuns Sao:
centrifugas, prensas desaguadoras e filtros-prensa. Os métodos mais
utilizados na secagem natural sdo leitos de secagem e lagoas de secagem
do lodo.

4.2.5 Higienizacao do lodo

A higienizacdo do lodo assegura a reducdo ou eliminagdo de
microrganismos patogénicos como cistos de protozoarios, ovos de
helmintos, coldnias de bactérias, hifas de fungos, e alguns virus,
contribuindo, dessa forma para utilizacgdo do lodo na agricultura
(ANDREOLI et al., 2001).

Segundo Manzochi (2008) existem diferentes métodos para
higienizacdo do lodo da ETE:

a) Higienizacéo Biologica
b) Higienizacdo Quimica
¢) Higienizacéo Fisica

d) Caleacdo
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e) Tratamento Térmico
f) Compostagem

Andreoli et.al. (2001) cita os trés processos de higienizagéo
considerados mais econdmicos: caleacdo, compostagem e tratamento
térmico

4.2.6 Alternativas para disposicao final de lodo de esgoto sanitario

A disposicdo final do lodo obtido no tratamento de esgoto
representa até 50 % de custos operacionais. (CAMARGO, 2006).
As alternativas de disposicéo final desse lodo sdo:

a) Aterros Sanitarios

b) Disposi¢do Oceénica

c) Incineragdo

d) Uso agricola

e) land farming

f) Construgdo Civil

g) Lagoas de decantagdo

h) Reflorestamento. (MELO; GUIMARAES,
2002).

Na Europa e Canada o uso de biossolidos em agricultura é de
aproximadamente 37% do total produzido, ja nos Estados Unidos o
percentual é de aproximadamente 25%. (TSUTIYA, 1999 apud MELO;
GUIMARAES, 2002).

A incineracdo apresenta um custo operacional elevado , além de
problemas secundarios como problemas relacionados com a poluicdo
atmosférica e disposicdo final adequada para cinzas. (FERREIRA;
ANDREOLLI; LARA, 1999).

O lodo de esgoto é uma fonte importante de nutrientes usada para
a fertilizacdo do solo, porém o teor de metais em sua composi¢cdo pode
limitar o seu uso agricola. (RANGEL et al.,2006). A principal
desvantagem do uso do lodo como fertilizante é o potencial de
acumulagdo excessiva de metais pesados no solo que pode causar
toxidez as plantas e atingir o homem por meio de cadeia alimentar.
(MARTINS et al., 2003). Portanto, a reciclagem na agricultura exige a
producdo de um biossélido dentro dos padrdes de qualidade
(MANZOCHI, 2008).

A disposicdo em aterros é adotada quando a qualidade do lodo ou
a viabilidade econdmica ndo é compativel com a reciclagem. Segundo
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EPA —Environmental Protection Agency (1979 apud MANZOCHI,
2008) o aterro sanitario é a alternativa mais econémica, mesmo com o
aumento de custos resultantes de procedimentos de controle ambiental e
dos processos de secagem e alocagdo de area.

A tabela 3 apresenta os custos por tonelada relativos as diferentes
formas de disposicéo

Tabela 3 - Custo de algumas alternativas de disposicéo final de
lodo de esgoto.

Disposicao Custo (US$/t)
Oceénica 12-50
Aterros Sanitérios 20-60
Incineracéo 55-2500
Uso agricola 20-125

Fonte: CARVALHO; BARRAL, 1981 apud INGUZA, 2006

4.3 ATERROS SANITARIOS

Os residuos solidos sdo gerados de forma continua e sua
disposicdo de maneira adequada torna-se necessaria, sendo assim, 0s
aterros tém sido o método mais aceito em termos econdmicos e
ambientais (TCHOBANOGLOUS, THEISEN; VIGIL, 1993 apud
FERREIRA, 2010).

Segundo PNSB 2008, 27,7 % dos municipios brasileiros
adotaram a destinacdo de residuos sélidos urbanos a aterros sanitarios e
50,8 % adotaram a destinagdo considerada inadequada de residuos, em
lixdes (IBGE, 2010).

A Norma NBR 8419 (ABNT, 1992), define aterro sanitario como
sendo:

Técnica de disposicédo de residuos sélidos urbanos
no solo, sem causar danos a sadde publica e a sua
seguranga , minimizando os impactos ambientais,
método este que utiliza principios da engenharia
para confinar os residuos sélidos a menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de
terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou
a intervalos menores quando necessario.
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Bidone e Povinelli (1999 apud BASSANI, 2010) definem o
aterro sanitario como uma alternativa de disposicdo final de residuos
sélidos urbanos no solo, através do confinamento seguro dos residuos,
utilizando os métodos de engenharia e atendendo as normas
operacionais especificas, de forma a evitar danos ou riscos a salde
pablica e a minimizar impactos ambientais.

Segundo Pessin et al. (2002) aterro sanitario deve constituir-se,
entre outras estruturas, de dispositivos de sistema de drenagem
superficial, sistema de drenagem e tratamento de lixiviados,
impermeabilizacdo superior e inferior, sistemas de drenagem e
tratamento de gases (figura 2).

Figura 2 — Componentes principais de um aterro sanitario.

Fonte: IPT/CEMPRE (2000 apud BASSANI, 2010)

Segundo Reichert e Anjos (1997) o sistema de drenagem
superficial é instalado em aterros com o objetivo de impedir que a 4gua
de escorrimento superficial e da chuva atinjam a area de depdsito dos
residuos, reduzindo desse modo o volume do lixiviado.

O sistema de drenagem dos liquidos percolados tem a funcdo de
remover e conduzir do aterro o chorume e liquidos provenientes da
infiltracdo da agua de chuva para unidade de tratamento. (FERREIRA,
2010).
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Segundo a mesma autora, 0s principais gases gerados nos aterros
sanitarios sdo: CH4, CO», N,, H, e H,S. Dentre os gases liberados, o gas
metano é o de maior destaque, pois é produzido até 60% do gas gerado
no aterro e possui uma agéo 25 vezes maior do que o dioxido de carbono
relativamente & retencdo do calor responsavel pelo aquecimento global
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007
apud TEIXEIRA et al., 2009, FERREIRA, 2010).

O controle da geracao e migragao desses gases é realizado através
de um sistema de drenagem, composto pela superposicdo vertical de
tubos perfurados de concreto ou PVC revestidos de brita (LEITE, 1991
apud FERREIRA, 2010; PESSIN et al., 2002) conforme mostra a
Figura 3

Figura 3 - Coletor de gases de aterro Sanitéario

Fonte: FERREIRA, 2010

O sistema de impermeabilizacdo tem a fungdo de impedir a
infiltracdo do chorume no subsolo, como também de previnir a migracao
de gases pelo fundo do aterro. (REICHERT, 2007)

De acordo com Gomes, Moraes e Boff (2007), o aterro sanitario é
uma forma de disposicdo de residuos sélidos ambiental e
economicamente viavel, porém apresenta alguns problemas operacionais
como a lixiviacdo, escorrimento de liquidos percolados, emissdo de
gases, vida (til de curta duracdo, e a escassez de areas em regides
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metropolitanas para a sua implantacdo (GRECA 1994, apud
MANZOCH]I, 2008).

4.3.1 Camadas de cobertura de aterro sanitario

Segundo Franceschet et al.(2005) a agua da chuva que percola
pela camada de cobertura é uma das fontes dos liquidos percolados. No
entanto, a sele¢do do material da camada de cobertura é um pardmetro
importante, visto que suas propriedades influenciam na percolagéo e
infiltragdo dos liquidos.

A camada de cobertura tem a fungdo de produzir uma barreira
fisica de forma horizontal e impermeavel com a finalidade de reduzir a
infiltracdo de agua de precipitacdo, reduzir proliferagdo de vetores,
diminuir a exalacdo de odores, impedir a catagdo, permitir trafego de
veiculos coletores sobre o aterro, eliminar a queima de residuos e a saida
descontrolada de biogés, proteger a salde humana e o meio ambiente
(RIZZO; LOLLO, 2006 apud QUISSINI, 2009; FRANCESCHET et al.,
2005; FERREIRA; MAHLER, 2006).

O sistema de cobertura de aterro sanitario é constituido por
camada didria, intermediaria e final (Reichert, 2007) como pode ser
verificado nos compartimentos da figura 4.

Figura 4 - Compartimentos de um aterro sanitario.
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Fonte: REICHERT, 2007
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4.3.1.1 Camada de cobertura diaria e intermediaria

A cobertura didria dos residuos é realizada ao final de cada
jornada de trabalho. (GOMES; MARTINS, 2003). A espessura desta
camada normalmente varia entre 10 e 20 cm. (JARAMILLO, 1991 apud
LANGE et al., 2006). As normas brasileiras existentes, especialmente a
NBR 8419:1992 e NBR 13896:1997 que tratam de aterros sanitarios nao
especificam a espessura desta camada. (PIMENTEL, 2012).

A cobertura intermediéria é aplicada em locais cuja superficie
ficard inativa por mais tempo e tem como funcdo principal o controle de
vetores, evitar o espalhamento de residuos pelo vento e fornecer suporte
ao meio de transporte. (GOMES; MARTINS, 2003; QUISSINI, 2009).
A sua espessura € mais espessa que a camada diaria, em torno de 30 cm.
(FERREIRA; MAHLER, 2006; PIMENTEL, 2012).

Segundo Peyton e Schoeder (1988 apud FERREIRA; MAHLER,
2006) o tipo de material de cobertura influencia de forma significativa
no acimulo da umidade. No entanto, é importante conhecer as
propriedades do material de cobertura devido a sua influéncia durante a
operacdo do aterro. Em aterros sem recirculacdo do lixiviado deverdo
ser aplicadas camadas intermediarias que permitem a entrada e o
espalhamento do liquido percolado pela massa dos residuos. (GOMES;
MORAES; BOFF, 2007). Segundo 0s mesmos autores, em aterros sem
esta técnica podem ser aplicadas barreiras impermeaveis que impedem a
entrada da agua.

O quadro 2 apresenta exemplos de materiais alternativos que
podem ser utilizados em coberturas diaria e intermediarias de aterros
sanitarios.
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Quadro 2 - Materiais alternativos usados em coberturas diarias e

intermediarias

lasting Aft-500

Materiais
cobertura Descricao
diaria
Resi Solos ou entulhos resultantes da construcéo civil podem
esiduos da . ot L
Construgao ser utilizados para fazer cobertura diéria e intermediéria
Civil (RCD) de aterros sanitarios (GOMES; MORAES; BOFF, 2007;
REICHERT, 2007)
Espuma long- Camada de espuma que pode ser aplicada com

pulverizadores, cuja cobertura dura 40 dia apds sua
aplicacdo (LANGE 46d at., 2006)

Mantas
sintéticas

Mantas geotéxtil ou mantas plasticas de polipropileno,
também chamadas geossintéticas sdo coberturas
colocadas no fim da jornada de trabalho e retirada no dia
seguinte para colocacgdo de mais residuos. Possuem a
vantagem de ndo ocupar o volume que camada de 15 cm
de solo ocuparia (McBEAN; ROVERS; FARQUHAR,
1995).

Composto
orgéanico

A utilizacdo de Composto orgénico € indicada para
camadas de cobertura, pois é feita em parte com residuos
que seriam aterrados e por ter bom potencial para oxidar
metano — quando em condic@es aerdbias
(TANTHACHOON; CHIEMCHAISRI;
CHIEMCHAISRI, 2007). E preciso o material bem
estabilizado para evitar a geracdo de maus odores
(ROSE, 2009).

Lodo (ETE,
ETA, Industria

papel)

Lodo de estacdes de tratamento de esgoto (ETE)
estabilizado e com umidade menor que 50% pode ser
utilizado como cobertura diaria em aterros sanitarios
(GRIFFIN 46d al., 1998). Lodo de estacdo de tratamento
de agua também tem potencial de ser utilizado para esta
finalidade (LANGE 46d at., 2006), assim como lodo de
indUstria de papel (TEIXEIRA, 2002).

Outros

Dentre outros materiais, ha pesquisas que indicam
potencial de cobertura de areia de fundicdo (GOMES,
MORAES, BOFF, 2007; QUISSINI, 2009) e de mistura
de residuos de poda e capina com madeira (Mc BEAN;
ROVERS; FARQUHAR, 1995).

Fonte: PIMENTEL, 2012.
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4.3.1.2 Camada de cobertura final

As camadas de cobertura final sdo utilizadas para proporcionar
uma barreira para agua e nao para lixiviado. (REICHERT, 2007).
Segundo Lange et al. (2006; REICHERT, 2007) elas apresentam

as seguintes finalidades:

Minimizar a infiltracdo da &gua da chuva
dentro das células do aterro, diminuindo deste
modo, a geracdo de lixiviado;

Separar 0s residuos dos vetores como
animais, roedores e insectos;

Impedir o vazamento descontrolado dos gases
gerados no aterro para a atmosfera;

Atuar como uma superficie com coeficiente de
permeabilidade menor ao solo do aterro e com
resistente & corrosao;

Favorecer a recuperagdo final da &rea e o
crescimento da vegetagdo, melhorando o
aspecto estético e paisagistico.

A espessura da camada de cobertura final varia entre 0,40 e 0,60
m JARAMILLO (1991 apud LANGE et al., 2006) e a sua inclinagédo
encontra-se na faixa de 3 a 5%.

Segundo LANGE et al., (2006) a camada de cobertura final é
constituida por camada superficial, camada de protecdo, camada de
drenagem, camada impermeéavel e camada coletora de gas (figura 5)

Figura 5 - Componentes de um sistema de cobertura final.

W Camoda Superficial

==—{Camada de Prateglo

4 Camado Orenante
-

{ Camada Impermedvel

=== Camada Coletora de Gds e/ou
Comadao de Fundaglo

Fonte: LANGE et al., 2006
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A camada superficial € composta por raizes de plantas que
protegem o sistema de cobertura dos ventos, chuvas, evitando, deste
modo, processos erosivos. (MAGALHAES, 2005). Segundo 0 mesmo
autor, a espessura desta camada é de 15 cm, 0 que compromete 0
crescimento de espécies com raizes mais profundas. Os materiais mais
utilizados para esta camada sdo: solo, camada de geossintética de
controle de eroséo e blocos rochosos. (LANGE et al., 2006).

A camada de protecdo situa-se abaixo da camada superficial
como pode ser visualizado na figura 5. A finalidade desta camada é de
proteger as camadas que se encontram abaixo da mesma e de armazenar
a agua da camada superficial. (MAGALHAES, 2005). Para 0 mesmo
autor, a espessura da camada pode ser maior que 1,5 m. Porém, a
legislagdo alemd adota espessura minima de 1 metro para esta camada.
(SIMON; MULLER, 2004 apud PIMENTEL, 2012). Segundo Lange et
al. (2006) os materiais empregados para esta camada sdo: blocos
rochosos, solo, material residual recuperado ou reciclado.

A camada de drenagem tem a fungdo de reduzir a proporcéo de
agua presente na camada de protecdo, evitando, deste modo pressdes
que causam a instabilidade dos taludes na camada de cobertura.
(MAGALHAES, 2005). A espessura minima da camada é de 30 cm,
permeabilidade de 10" cm/s e a declividade de 4%. (SIMON:;
MULLER, 2004 apud PIMENTEL, 2012; MAGALHAES, 2005).

Os materiais mais utilizados para esta camada sdo: blocos
rochosos, solo e camada geossintética de controle de erosdo. (LANGE et
al., 2006).

A camada impermedvel possui a vantagem de maximizar a
captacdo dos gases, evitando, desta forma, o escapamento dos gases do
aterro para a atmosfera. (QUISSINI, 2009). A principal funcdo desta
camada é de reduzir a infiltragdo da agua pelo sistema de cobertura.
(MAGALHAES, 2005). Segundo Qian, Koerner e Gray (2002 apud
PIMENTEL, 2012) a espessura da camada deve possuir no minimo 45
cm de espessura.

Os materiais mais usados sdo: argila compactada, geomembrana,
argila geossintética e rejeitos. (LANGE et al., 2006). Segundo Quissini
(2009), a geomembrana é mais usada em aterros com o método de
recirculagdo de lixiviados, pois, possui a desvantagem de diminuir a
umidade do aterro.

A camada coletora de gas localiza-se acima da camada dos
residuos e tem a funcdo de conduzir os gases produzidos pela
decomposicdo da matéria organica dos residuos solidos para a
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atmosfera. (LANGE et al., 2006). Além disso, regulariza a superficie
que servira de suporte para camada impermeével. (PIMENTEL, 2012).

Vérios materiais de alta permeabilidade sdo utilizados para esta
camada: areia ou cascalho, geotéxtil, material residual recuperado ou
reciclado. (LANGE et al., 2006).

Segundo Magalhdes (2005), caso se utilize o solo para a execucao
da camada, é necessario que a espessura tenha no minimo 30 cm.

As camadas de cobertura final também podem ser classificadas
como coberturas evapotranspirativas e barreiras capilares. (SIMOES et
al., 2008 apud QUISSINI, 2009).

Quissini (2009) define camadas evapotranspirativas como aquelas
que “apresentam uma camada de solo disposto sob condi¢des naturais e
uma cobertura vegetal com plantas nativas.”

Para Simdes et al. (2008 apud QUISSINI, 2009) as barreiras
capilares sdo aquelas construidas por solos finos depositados sobre uma
camada de solo de solo granular, geralmente areia ou cascalho.

4.3.2 Uso de lodo em camadas de cobertura de aterros

A reciclagem agricola é a forma mais difundida atualmente por
ser uma alternativa de disposi¢do de lodo com menor impacto ambiental
negativo, porém, dificilmente é tolerado o uso deste subproduto quando
ndo atinge a qualidade que garante a seguranca sanitaria e ambiental a
populacdo(ANDREOLI et al., 2007; PIMENTEL, 2012). O mesmo
autor ainda afirma que o lodo gerado em estagcbes de tratamento de
esgoto pode ser aplicado em camadas diarias ou finais de cobertura
quando este ndo possui qualidade compativel com os critérios exigidos
na agricultura. Além disso, alguns paises como Estados Unidos, Canada,
Noruega, China, Australia, Italia, Africa do Sul usam esta técnica como
forma de minimizar a retirada de solo em jazidas para cobertura de
aterros sanitarios (LE BLANC; MATTHEWS; RICHARD, 2008).

A figura 6 apresenta a aplicacdo do biossélido como cobertura
alternativa de aterro sanitario em Vancouver,EUA
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Figura 6 - Biossdlidos aplicado em aterro sanitario em Vancouver, EUA

A ,:.‘,_ \ 9o oy -
Fonte: HDR Engineering, Inc. (2009) apud PIMAENEL, 2012.

Em um estudo realizado por Farrel em 1988 fez-se uma
comparacao entre o lixiviado de células compostas por lodo de esgoto e
residuos urbanos e células preenchidas somente com residuos urbanos.
(GRIFFIN et al., 2008 apud PIMENTEL, 2012)

Os resultados do monitoramento que teve 20 meses de duracdo,
demonstraram que as células que apresentavam lodo geraram lixiviado
com demanda quimica de oxigénio (DQO) de 1.500 mg/L e outras
células sem lodo produziram lixiviado com DQO de 30.000 mg/L.
Também foram verificadas concentracdes menores de metais como Cd,
Cr, Cu, Ni, Fe e Zn no lixiviado gerado em células que possuiam o lodo.
Portanto, 0 mesmo autor concluiu que o lodo usado como material de
cobertura de aterro sanitario pode melhorar a qualidade do lixiviado.

Quando o lodo tem esta finalidade é necessario que seja
submetido a um processo de reducdo de umidade e de sélidos volateis.

Segundo Griffin et al. (1998 apud PIMENTEL, 2012) a aplicagédo
do lodo estabilizado com teor de sélidos de 50% como camada de
cobertura diaria proporciona a diminuicdo de emissdo de odores,
melhora o controle de vetores; diminui o potencial de contaminagéo do
solo e a chance de ocorréncia de incéndios.

Rhew e Barlaz (1995) realizaram um estudo que deve ser focado
no presente trabalho. Os mesmos autores realizaram testes em pequenos



51

reatores que simulavam célula de aterros e verificaram que o lodo
tratado com cal (LTC) aplicado como material de cobertura acelera a
decomposigdo dos residuos e melhora a qualidade do lixiviado. Nesta
experiéncia foram instalados 12 reatores preenchidos com 3,2 L de
residuos solidos urbanos revestidos com uma camada de 0,8 L. Cada
grupo de 3 reatores foi revestido com diferentes materiais de cobertura:
a primeira camada com 100% de solo; a segunda com 100% de cal; a
terceira com 70% LTC e 30% de solo; a quarta com 40% LTC e 60%
de solo.

No mesmo experimento os lixiviados dos reatores foram
recirculados a uma temperatura de 40°C para a aceleracdo do processo
de degradacdo dos residuos solidos confinados e para o incremento da
producdo do metano. Em lixiviados com cal ou LTC foi feita a
neutralizagdo que influenciou no aumento da produgdo do metano. Este
efeito foi verificado nesses percolados devido a conversdo de acidos em
metano que ocorre no primeiro estagio da decomposi¢do anaerdbia
(hidrolise e acidogénese).

Também observou-se que, em relacdo aos valores de pH, os
lixiviados do grupo de reatores com cal ou LTC variaram de 5,5a 7,5; e
em lixiviados do grupo de reatores que tinham somente solo, o pH se
manteve em torno de 5,5.

Pode se verificar através da figura 7, que ocorreu uma queda
brusca da demanda quimica de oxigénio (DQO) em reatores que
possuiam LTC ou cal ap6s os primeiros dias, indicando a aceleracao da
decomposi¢do matéria organica. Enquanto que, a variagcdo da DQO dos
reatores que possuiam somente o solo ndo teve um comportamento
similar a dos outros, excepto o reator 9.
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Figura 7 - variagdo das concentraces da DQO dos reatores em
triplicta

® 80 108 80 00 %0 ° e 1. .. s0e

A-70% LTC + 30% Solo

B- 40% LTC + 60% Solo

C- 100% solo

D —100% cal

Fonte: RHEW; BARLAZ (1995).

As concentracdes de amdnia encontradas em cada grupo de reator
podem ser verificadas na figura 8 O reator que apresentou menor
concentracdo de amonia foi o nimero 4 (grupo B) que foi de 312 mg/l.
Segundo os mesmos autores, a presenca de cal ou LTC favoreceu a
diminuicdo de amdnia no lixiviado, pois a medida que a producdo de
metano aumenta a sua concentragao decresce.

Figura 8 - variacdo dos valores de N-NH3 ao longo do
experimento

FONTE: RHEW; BARLAZ (1995).
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De uma forma geral, verificou-se que as concentragdes de fosforo
fosfato (P-POy4-) diminuiram com o aumento do pH. A presenca de LTC
nos reatores do grupo A (70% LTC + 30% Solo) e do grupo B (40%
LTC + 60% Solo) ndo influenciou de forma significativa nas
concentrac@es iniciais de fosforo. A falta de um efeito significativo da
presenca de LTC podera ser devido a baixa solubilidade de fosfato de
célcio.

Ainda, de acordo com 0s mesmos autores, as concentracdes dos
metais pesados como Cd, Cr, Fe, Ni, Pd e Zn nos lixiviados dos reatores
com LTC ndo aumentaram ao longo do tempo. Porém, em relagdo ao
teor de Cu foi verificado nos mesmos reatores um ligeiro aumento, mas
ndo excedeu o limite permitido pela legislacdo estadunidense.

Em reatores que ndo possuiam LTC ou cal (grupo c), as
concentragGes de ferro foram significativamente maiores que nos demais
reatores, indicando que o residuo era a principal fonte de Fe.

Esperava-se que as concentragBes de metais em reatores com
LTC ou cal fossem diminuir ao longo do tempo, pois meios alcalinos
promovem a reducdo da solubilidade dos metais. No entanto, durante a
decomposigdo dos residuos solidos sdo produzidos acidos Umicos que
auxiliam na solubilizacdo dos materiais inorganicos, podendo, deste
modo aumentar a concentracdo dos metais.

Os mesmos autores chegaram a conclusdo de que o LTC nédo
interfere de forma negativa na producdo de metano e na qualidade de
lixiviado.

Os autores Chung, Yu, Lee (2006) realizaram uma experiéncia
para testar a hipétese de utilizacdo de lodo solidificado como material de
cobertura  didria  de aterro sanitario utilizando testes de
compressibilidade, resisténcia a erosdo, CBR (Califérnia Bearing Ratio),
condutividade hidraulica. Para a solidificacdo do material foi usada a
proporcdo 100:10:10 de lodo:cimento portland:cal e outra mistura de
lodo:cinza de aco inoxidavel:cal com traco 10:15:01.

Os resultados mostraram que a resisténcia a compressdo em
ambas as misturas ultrapassou 0,5kgf/cm2,isto é, o valor requerido na
Coréia para a utilizacdo em camadas de cobertura. Além disso, obteve-
se condutividade hidraulica similar a de um solo argiloso de uso comum
em aterro,entre 8,5x10° e 5,4x10® cm/s. Em relacdo & capacidade de
escoamento de precipitacbes e a resisténcia a erosdo obteve-se
resultados melhores que do solo de granito freqlientemente utilizados na
Coréia do Sul.
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Contudo, os autores concluiram que o uso do lodo de esgoto
solidificado como material de cobertura pode ser satisfatério em termos
econdmicos e ambientais para o estudo realizado.

PRIM (2011) também realizou uma pesquisa que consistiu na
utilizagdo de solo argiloso, lodo de ETA e de ETE como material de
cobertura de aterro. Durante o desenvolvimento da pesquisa a autora
testou diferentes percentuais lodo/alcalinizante para definir o trago
adequado de material para posterior uso em cobertura de aterro
sanitario. Por fim, a autora concluiu que o uso da proporgdo
0,425:0,425:0,15:1 de ETA:ETE:CaO:Solo como material de cobertura
intermediaria de aterro ndo afeta adversamente na qualidade do lixiviado
e gue € viavel economicamente e tecnicamente.

Em um estudo semelhante realizado por PIMENTEL (2012) foi
avaliado o uso do lodo de ETE em camadas de cobertura de aterro. O
autor utilizou 30% de cal virgem para a estabilizacdo do lodo de forma a
alcancar o padrdo classe B estabelecido pelo CONAMA n°375 de 2006.
Posteriormente, a partir de testes geotécnicos o autor concluiu que a
proporcdo 1:1 de solo com lodo alcalinizado (30% de cal) é adequada
para aplicacdo em sistemas de cobertura finais, porém, invidvel em
camadas drenantes ou de fundagéo. A outra etapa da pesquisa do mesmo
autor consistiu no monitoramento do lixiviado gerado em trés células de
um piloto experimental com diferentes camadas de cobertura, durante 16
semanas. A célula referéncia C1 continha em sua cobertura solo argiloso
natural, a C2 solo:lodo 30% e a célula C3 lodo estabilizado com 30%
de cal.

Observou-se que os lixiviados das células que possuiam o lodo
estabilizado apresentaram maiores valores de pH e alcalinidade devido a
presenca da cal. Em relacdo a DQO verificaram-se concentracdes
iniciais elevadas devido a influéncia da deposicéo inicial das camadas de
cobertura. Posteriormente, ocorreu um decaimento significativo da
Gltima variavel devido a influéncia da cal nas reacfes de metanogénese.

O autor ainda verificou que as concentrac@es de Zinco (Zn),
Cobre (Cu), Cadmio (Cd) , Niquel (Ni), Chumbo (Pb) ficaram abaixo
do padrédo de lancamento de efluentes estabelecido pela Resolucéo do
CONAMA n° 430 de maio de 2011.

4.4 LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO
O lixiviado é o liquido originario da agua infiltrada pela cobertura

do solo de um aterro sanitario e da agua que excede a capacidade de
retencdo da umidade dos materiais aterrados e percola através massa de
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residuos(TCHOBANOGLOUS et al., 1993 apud CASTILHOS JUNIOR
etal., 2003).
O volume do lixiviado é influenciado pelos seguintes fatores:

a) clima local;

b) tipo de cobertuta dos residuos;

c) grau de comptractag&o dos residuos;

d) capacidade dos residuos em controlar a
umidade;

e) infiltracdo subterrdnea (se ndo houver
impermeabilizacéo inferior). (Reichert, 2007).

Segundo Souto (2009) o lixiviado é resultante da combinacédo de
trés processos que ocorrem durante a operagdo do aterro: processos
quimicos, fisicos e bioldgicos.

As fases da evolucdo do aterro influenciam na variacdo da
quantidade e qualidade do lixiviado gerado ao longo do tempo
(CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).

As diferentes fases do aterro que envolvem todos os processos de
degradacdo da massa de residuos sdo (POHLAND; HARPER, 1985
apud CASTILHOS JUNIOR et al., 2003; SOUTO, 2009; REICHERT,
2007):

Fase do ajustamento inicial (1): Os residuos sdo aterrados na
célula e se da o inicio do acumulo da umidade . S&o identificadas as
primeiras variagBes nos diferentes pardmetros de degradacdo dos
residuos.

Fase de Transicdo (I): Devido a ultrapassagem da capacidade de
retencdo de agua na massa dos residuos, formam-se os lixiviados.
Durante a estabilizacdo da massa dos residuos, ocorre a passagem de
condigdes aerdbias para anaerdbias. Acidos graxos comegam a aparecer
e 0 meio comega a tornar-se redutor.

Fase da formacdo acida (IIl): O nitrogénio e o fésforo sdo
consumidos para o crescimento dos microrganismos e a influéncia do
hidrogénio é detectada na natureza dos produtos intermediarios em
formacdo. Além disso, é verificado o acimulo de acidos organicos
volateis no lixiviado que causa a queda do pH e conseqiiente
complexacdo dos metais.

Fase da Fermentacdo metanogénica (1V): Produtos intermediarios
que apareceram na fase acida sdo transformados em metano e dioxido de
carbono em excesso. A reducdo significativa da carga organica do
lixiviado é acompanhada pelo aumento da producdo do biogas.
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Fase da maturacdo final (V): Ocorre a estabilizacdo dos
componentes organicos e conseqliente limitacdo do processo. O
oxigénio e espécies oxidadas reaparecem lentamente e o potencial redox
aumenta. Moléculas organicas dificilmente biodegradaveis séo
convertidas em moléculas como &cidos himicos.

Durante a biodegradagdo da massa dos residuos, a composi¢do
quimica do lixiviado apresenta grande variabilidade. Além do liquido
percolado depender da natureza dos residuos, também é influenciado
pela idade do aterro e fatores climaticos. (REICHERT, 2007). A tabela 4
apresenta a composi¢do do lixiviado gerado em aterros com diferentes
idades.

Tabela 4 - Caracteristicas fisicas e quimicas de lixiviados de acordo
com a idade do aterro.

Parametros Idade do Aterro (Anos)
0a5 5a1l10 10a15 >20

DBO (mg/L) 10000 - 25.000 1000- 4.000 50- 1.000 <50
1000

DQO (mg/L) 15000 - 40.000 10000- 20.000 - 5.000 <1000

NTK (mg/L) 1000 - 3.000 400 - 600 75- 300 <50

N-NH3 (mg/L) 500 - 1500 300 - 500 50- 200 <30
2000

SDT (mg/L) 10000 - 25.000 5000- 10.000 - 5.000 <1000

pH 3- 6 6 - 7 7- 7,5 7,5

Calcio (mg/L) 2000 - 4000 500- 2000 300- 500 <300

Saédio e potéssio

(mg/L) 2000 - 4000 500- 1500 100- 500 <100

Ferro e magnésio

(mg/L) 500 - 1500 500- 1.000 100- 500 <100

Zinco (mg/L) 100 - 200 50 - 100 10 - 50 <10

Cloreto (mg/L) 1000 - 3.000 500- 2.000 100- 500 <100

Sulfato (mg/L) 500 - 2.000 200- 1000 50- 200 <50

Fésforo (mg/L) 100 - 300 10 - 100 <10

Fonte: EL-FADEL et al., (2002 apud PIMENTEL, 2012)

Segundo Reichert (2007) os aterros sanitarios de acordo com a
idade podem ser classificados como novos (<5 anos), médios (5-10
anos) e velhos (>12 anos).

Os lixiviados “novos” diferenciam-se dos lixiviados “velhos”
pela alta concentracdo de matéria organica facilmente biodegradavel e
pH &cido. (SOUTO, 2009).

O clima local ¢ o outro fator importante que influencia nas
caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado. (SOUTO, 2009). Nesse
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contexto, Souto e Povinelli (2007) realizaram um estudo dos lixiviados
de aterros brasileiros com o objetivo de comparar com os aterros de
regides temperadas.

A tabela 5 apresenta as caracteristicas identificadas pelos autores
no estudo de lixiviados dos aterros brasileiros.

Tabela 5 - Composicgéo tipica dos lixiviados de aterros sanitarios
brasileiros.

(Continua)
vaniave Faixa Méxima FF? ir)(()é\lle';?/sli S FX/ON;P
pH 57- 86 7,2- 8,6 78
Alcalinidade total (mg/L de
CaCO3) 750 -  11.400 750-  7.100 69
Condutividade (uS/cm) 2950- 2.500 2950- 17.600 77
DBO (mg/L de O2) <20- 30.000 <20 8.600 75
DQO (mg/L de O2) 190 -  80.000 190 -  22.300 83
Oleos e graxas (mg/L) 10- 480 10 - 170 63
Fendis (mg/L de C6H50H)) 09- 10 09- 4 58
NTK (mg/L de N) 80- 3.100 Néo ha -
N-amoniacal (mg/L de N) 0,4-  3.000 0,4- 1.800 72
N-orgénico (mg/L de N) 5- 1.200 400- 1.200 80
N-nitrito (mg/L de N) 0- 50 0- 15 69
N-nitrato (mg/L de N) 0- 11 0- 4 69
P-total (mg/L) 0,1- 40 0,1- 15 63
Sulfeto (mg/L) 0- 35 0- 10 78
Sulfato (mg/L) 0- 5.400 0- 1.800 77
Cloreto (mg/L) 500- 5.200 500 - 3.000 72
Sélidos totais (mg/L) 3200- 21.900 3200 - 14.400 79
Sélidos totais fixo (mg/L) 630 -  20.000 630 - 5.000 60
Sélidos totais volateis (mg/L)  2100- 14.500 2100- 8.300 74
Ferro (mg/L) 0,01- 260 0,01- 65 67
Manganés (mg/L) 0,04- 3 0,04- 2 79

Cobre (mg/L) 0,005- 1 0,05- 0 61
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(continuacdo)

Variavel Faixa Ir:na;;a FVMP
Maxima Provavel (%)
Niquel (mg/L) 0,03-1 0,03-1 71
Cromo (mg/L) 0,003-1 0,03-1 89
Cadmio (mg/L) 0-0 0-0 67
Chumbo (mg/L) 0,01-3 0,011 64
Zinco (mg/L) 0,01-8 0,01-2 70

FVMP: frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis.
FONTE: SOUTO; POVINELLI (2007).

O volume de lixiviados produzidos nos aterros sanitarios €
fundamental para a definicdo do sistema de coleta, remocdo de
lixiviados e implantacdo de sistemas de tratamento de esgoto
(CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).

Segundo os mesmos autores, os fatores que influenciam nesse
parametro sdo: precipitacdo na area do aterro, declividade e tipo do solo
de cobertura, capacidade da camada superficial de reter agua,
capacidade de infiltragdo do material de cobertura e dos residuos
dispostos no aterro, capacidade de absorcao dos residuos sélidos.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo é realizada uma breve caracterizacdo do lodo
oriundo da estacdo de tratamento de esgoto utilizado como material de
cobertura no aterro sanitario experimental, incluindo o processo de
tratamento do residuo para o enquandramento dentro da literatura
consultada por PIMENTEL (2012).

Também é descrita a metodologia usada para a instalacdo do
aterro experimental, incluindo a caracterizagdo dos residuos solidos
urbanos coletados e de cada material usado como material de cobertura.
Além disso, sdo apresentados os métodos empregados para a avaliagdo
gualitativa do lixiviado coletado em cada célula.

Finalmente apresenta 0 método estatistico escolhido para a
realizago da correlaco entre os parametros fisico-quimicos realizados.

5.1 CARACTERIZACAO B TRATAMENTO DO LODO
PROVENIENTE DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Esta foi a primeira etapa desenvolvida no projeto realizado por
PIMENTEL(2012). As amostras de lodo foram obtidas pela coleta de
lodo na Estacdo de Tratamento de Esgoto-Insular localizada no
municipio de Floriandpolis (SC), bairro Centro. A coleta foi realizada ao
longo do ano 2010 e 2011 a fim de se analisar a qualidade do lodo
estudando de forma detalhada a variabilidade do residuo ao longo do
tempo.

As andlises referentes a determinacdo de ovos helmintos foram
realizadas nos laboratérios de anélises da ECONSULTING- Laboratério
e Gestdo Ambiental. As analises de pH, teor de Sélidos Totais, S6lidos
Fixos, Solidos Volateis, Metais Pesados, Carbono Organico Total,
Matéria Organica, Umidade, Densidade, Nitrogénio Amoniacal, Teor de
Cinzas, Ortofosfato, coliformes Fecais Escherichia Coli, foram
analisadas nos laboratérios da UNESC —Universidade do Extremo Sul
Catarinense, tomando como referéncia a metodologia descrita pela
USEPA (1996), EPA (2003) e APHA (2005).

A tabela 6 apresenta os resultados dos parametros analisados do
lodo “in natura”
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Tabela 6 - Caracterizacdo detalhada do lodo ““in natura”.

(continua)
Resultados Caracterizacdo detalhada
. in in . in
in in
Parametros natura natura | natura natura natura
(jul/10) (fe\)//11 (ab;’/ll (jul/11) (no;/lll
pH em &gua 1.5 (1) 7,00 6,30 - - -
pH em CaCl2 (1) 6,60 5,90 6,56 7,08 7,21
Teor de Solidos Totals | 15 58 | 1559 | 1394 | 12,43 | 11,87
(%) (m/m)

Teor de Sélidos Fixos
(%ST) (m/m) (2)
Teor de Solidos Volateis
(%ST) (m/m) (2)
Carbono Organico (%)
(m/m)

Matéria Organica (%)
(m/m)

23,72 | 30,68 | 22,74 | 20,40 | 20,08

76,28 | 69,32 | 77,26 | 79,60 | 79,92

41,97 | 36,67 | 34,60 | 33,60 38,3

72,19 | 63,07 | 59,50 | 57,90 | 65,9

DQO (mg/g) (m/m) 11189 | 11494 | _ : :

0 0
Cinzas a 550°C (%) _ 30.68 ) ) )
(m/m) '
Nitrogénio Total (%) ) 6.01 460 700 6.4
(m/m) ' ' ' '

Nitrogénio Amoniacal
(%) (m/m)
Faésforo (P) Total (%)

- 1,30 0,90 1,71 1,4

- 1,60 2,70 2,40 2,4

(m/m)

Fésforo (PO4) (%) (m/m) - 4,90 1,50 2,00 15

Aluminio (Al) (%) 0,89 1,70 1,10 0,59 0,7
Célcio (Ca) (%) 0,90 1,00 0,95 0,85 1,25
Magnésio (Mg) (%) 0,65 0,66 0,48 0,53 0,48
Arsénio (As) (mg/kg) <01 - 6,30 4,10 0,8
Bério (Ba) (mg/kg) 117,00 - 191,00 | 140,00 | 143,0
Mercurio (Hg) (mg/kg) 0,30 - 1,20 1,60 0,7
Molibdénio (Mo) (mg/kg) | 3,00 - <5 24,60 <5
Niquel (Ni) (mg/kg) 14,00 - 14,00 | 13,00 16,0

Selénio (Se) (mg/kg) <01 - 6,30 1,00 0,8
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(continuacéo)

Resultados Caracterizacéo detalhada
. in in . .
in in in
natura | natura

Parametros natura natura natura
(jul/10) (fe‘)”“ (ab;’“ GulLl) | (novrit)
Cobre (Cu) (mg/kg) | 174,00 | 230,00 | 20800 | - 180,0

Zinco (Zn) (mg/kg) 550,00 | 560,00 | 515,00 | 484 500,0
Céadmio (Cd)(mg/kg) <10 0,90 0,70 0,50 <0,01
Chumbo (Pb) (mg/kg) | 25,00 | 22,00 | 26,50 | 17,70 22,0

Cromo (Cr) (mg/kg) | 19,00 | 28,00 | 88,00 | 18,60 | 34,0

Umidade a 65 + 5°C
(%)
Umidade a 105 + 5°C
(%)
Densidade (g/cm?) (1) 1,04 - - - -
Fonte: PIMENTEL, 2012]

86,40 | 85,73 | 84,94 | 86,84 87,8

87,32 | 87,41 | 86,06 | 87,57 88,13

Apds a comparacdo dos resultados com a literatura, iniciou-se a
etapa de tratamento do lodo. Durante essa etapa de tratamento ocorreu a
estabilizacdo alcalina com a cal virgem e a secagem em estufa agricola
para enquadrar o lodo na classe B estabelecida pela Resolugédo
CONAMA, n° 375 (BRASIL, 2006) e atingir umidade de 50% e 40%
SV/ST requeridos em coberturas de aterros, segundo (GRIFFIN et al.,
1996; GRANATO,2011; SIMMONS 2003; PIETZ et al.,1996) citados
por PIMENTEL(2012).

No processo da estabilizagdo alcalina, a calagem do lodo foi
realizada a aproximadamente 13% de sdélidos totais, utilizando-se a cal
virgem CaO com 30% do peso seco do lodo.

As caracteristicas fisico-quimicas da cal escolhida para a o
processo de estabilizagdo estdo apresentadas na tabela 7.
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Tabela 7.- Composicdo e Propriedades da Cal

Parametro Percentual
Oxido de Magnésio (MgO); 35%
Silica e Residuo Insolivel (SiO2 +

RI) 3%
Carbonato Residual 8,30%
Anidrido Carbénico (CO2) 6,50%
Perda ao Fogo (PF) 9,80%
Agua Combinada 3,30%
Granulometria # 18 (1,00 mm) 1,70%
Granulometria # 50 (0,30 mm) 18,20%
Umidade 0,60%

Fonte: PIMENTEL, 2012

Em seguida, o lodo caleado foi levado a uma estufa agricola
construida especificamente para a pesquisa. No decorrer do tratamento,
foram coletadas amostras de lodo das trés misturas realizadas na etapa
da caleagdo com percentual de 15%, 30% e 45% para a determinacgdo
das seguintes andlises: metais pesados, solidos totais, solidos fixos,
solidos volateis, pH e umidade. Somente no final do monitoramento
foram realizadas analises detalhadas de todas as misturas
(0%,15%,30%,45%).

Os resultados obtidos das analises foram comparados com 0s
valores de referencia relativos ao uso de lodo em camada de cobertura
de aterro sanitario e com os valores do CONAMA n° 375. (BRASIL,
2006). PIMENTEL(2012) concluiu que com a adi¢édo de 30% de cal ao
lodo e sua posterior secagem em estufa por aproximadamente 30 dias
considerando reviramento 3 vezes por semana é suficiente para
enquadra-lo as critérios de aplicacdo em coberturas de aterros sanitario.

5.2 DESCRICAO DO ATERRO SANITARIO EXPERIMENTAL

O experimento piloto situa-se nas proximidades do Laboratério
de Hidraulica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

A estrutura experimental é constituida por trés células feitas com
blocos de concreto. Cada lisimero (célula) possui as dimensdes 1,54 x
1,57 de base e 3,26 m de altura. Trés tubos de drenagem com 60 mm de
diametro e declividade de 3,5 % recolnem os liquidos percolados
conduzindo-os para fora das células. A figura 9 apresenta as dimensdes
da estrutura em planta baixa.
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Figura 9 - Planta baixa do piloto experimental.
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Fonte: MEDEIROS et al.,2002

A espessura da camada de residuos é de 1,20 m e de cobertura, 8
cm. Segundo Reichert (2007), a altura de uma célula variade2a5mea
cobertura intermediaria geralmente é de 0,20 m. Com base nesta
proporcdo a altura da camada de cobertura do piloto (0,08)mm foi
dimensionada.

Foi aplicada uma camada estrutural para minimizar as possiveis
deformacGes causadas pelos recalques diferenciais dos residuos e para
aumentar a estabilidade da camada de cobertura.

A mesma era constituida por brita, grade elastica e manta
geotéxtil. A brita foi aplicada para o nivelamento da massa de residuos,
a grade para dar estrutura a camada e a manta usada como barreira
contra a passagem de finos de cobertura.

O material de cobertura utilizado para a primeira célula (C1),
adotada como referéncia foi uma camada de solo argiloso natural. Este é
oriundo de uma jazida localizada no Municipio de Governador Celso
Ramos e ja foi empregado como cobertura pela Empresa Proactiva
(Biguagu). Na segunda célula (C2) empregou-se uma camada com
mistura de solo e lodo na proporgdo de 1:1 com base em recomendacdes
da literatura de diversos autores (JAMAL, NORIEH, FARZADKIA,
2011; WILLIFORD et al.,2002; GRIFFIN et al.,1998; PAPIN e
WEST,1999) citados por Pimentel (2012). E na terceira célula (C3)
aplicou-se uma camada somente de lodo. Tanto para célula C2, quanto
para a célula C3 o lodo utilizado foi selecionado por PIMENTEL tratado
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com menor percentual de cal possivel e atendendo os critérios de
estabilidade- 30% de cal (em base seca).

Figura 10 - Corte esquematico (A-A") das células do aterro
experimental.
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Os residuos utilizados em cada célula ja estavam na estrutura
desde 2006. Os mesmos foram coletados em Florianépolis-SC, no bairro
canasvieiras e transportados até ao local do experimento por um
caminhdo coletor da Companhia de Melhoramentos da Capital
(COMCAP). Em 2006 a composi¢cdo gravimétrica dos residuos era
conforme o grafico 1.
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Gréfico 1 - Composicdo Gravimétrica dos Residuos Solidos Urbanos
em 2006.
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De 2006 a 2011 a estrutura ficou protegida e ocorreu a
decomposi¢do natural de grande parte dos residuos sem a intervencéo
das intempéries. Em relagdo a essa etapa, foram tomados alguns
cuidados antes da operacdo do piloto.

Inicialmente as tampas de protecdo foram retiradas e deixou-se
fluir livremente a agua proveniente das chuva durante uma semana,
provocando saturacdo da massa de residuos.

Posteriormente, inseriu-se & massa de residuos com 600 ml de
lodo anaerdbio.Esse indculo utilizado foi coletado na estacdo de
tratamento de efluentes da barra da lagoa, 0 mesmo era proveniente de
um reator UASB (Upflow anaerobic sludge blanket) usado para o
tratamento de esgoto doméstico. O volume do in6culo foi determinado
através da equacao 1.

Vrecomendado = 200ml lodo an./Tn3 residuo
(Equacéo 1)

A caracterizacdo do lodo anaerébio foi realizada em funcdo dos

seguintes parametros (PIMENTEL, 2012):

e solidos totais(ST) = 12,37 gST/L
e solidos fixos(SF) = 4,87 g SF/L
e solidos voltateis (SV) = 7,59 SVIL
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e demanda quimica de oxigénio (DQO) = 14,2
g/L de O,

e atividade metanogénica especifica (AME) =
49,85 mg DQO-CH4/g SSV.d

Apos a inoculagdo do lodo na massa dos residuos foi aplicada a
camada estrutural explicada anteriormente e por fim em cada célula foi
aplicada a camada de cobertura testada em etapas anteriores.

5.3 COLETA DE AMOSTRAS

Amostras de lixiviado foram coletadas uma vez por semana em
cada célula do aterro experimental (figura 11), durante 322 dias. Nas
primeiras semanas da pesquisa, 0 registro somente era aberto no
momento da coleta da amostra. Porém, durante o monitoramento do
volume do percolado verificou-se que ocorria vazamento dentro das
células 2(solo+l0do30%) e 3(lodo30%) através da avaliagdo do volume
gerado. Nesse sentido, no 217 ° dia decidiu-se deixar o registro
diretamente aberto até o final da pesquisa, para se obter durante as
coletas um volume suficiente do lixiviado para posterior andlise dos
parametros fisico-quimicos.

Figura 11 - Pontos de amostragem no piloto experimental
- ™ y £ LRI .

-

Fonte: PIMENTEL, 2012
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As amostras eram coletadas em frascos com capacidade de 250
ml ou de 500ml, identificadas e transportadas até o Laboratério de
Pesquisas de Residuos sélidos (LARESO) onde eram armazenadas a
aproximadamente 4 °C.

5.4 PARAMETROS FiSICO-QUIMICO UTILIZADOS PARA
AVALIAR A QUALIDADE DO LIXIVIADO

A variacdo da composicdo do lixiviado de aterro sanitario é
influenciada pelas caracteristicas dos residuos sélidos, camada de
cobertura, quantidade e qualidade da agua de infiltracdo, caracteristicas
hidrologicas e climaticas da regido (Reichert, 2007).

Nesse sentido, torna-se necessdria a analise dos pardmetros
fisico-quimicos mais utilizados para caracterizar qualitativamente o
lixiviado gerado em cada célula do aterro experimental em funcéo das
camadas de cobertura testadas.

Em cada amostra de lixiviado foram determinados os parametros
descritos na tabela 8.

As mesmas analises foram realizadas em conformidade com as
recomendagfes do Standard Methods for the examination of water and
wastewater (APHA, 2005).

Tabela 8 - Relagdo dos parametros fisico-quimicos e os respectivos
métodos analiticos.

(continua)
Referéncia
(APHA,
Parametro Método Analiticos 2005) Frequéncia
pH Potencidmetro 4503"_' 1x/Semana
Alcalinidade total (mg/L de
CaCo03) Titulométrico 2320B  1x/Semana
DBO (mg/L de O2) Manométrico 5210 B 1x/Semana
Colorimétrico de Refluxo
DQO (mg/L de O2) fechado 5220D  1x/Semana
N-amoniacal (mg/L de N)  Destilagdo e Titulometria ~ 4500 F  1x/Semana
N-nitrito (mg/L de N) Colorimétrico 4500 B  1x/Semana

N-nitrato (mg/L de N) Colorimétrico 4500 B  1x/Semana
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(continuacdo)

Referéncia
(APHA,
Pardmetro Meétodo Analiticos 2005)  Frequéncia
Colorimétrico-
P-total (mg/L) Vanadomolibdico 4500 C  1x/Semana
Sélidos totais (mg/L) Método Gravimétrico 2540 B  1x/Semana

Sélidos totais fixo (mg/L) Meétodo Gravimétrico 2541 E  1x/Semana
Sélidos totais volateis

(mg/L) Meétodo Gravimétrico 2542 E  1x/Semana
EPA 3010
Cobre (mg/L) Absorcdo Atbmica A Quinzenal
EPA 3010
Niquel (mg/L) Absorcéo Atdmica A Quinzenal
EPA 3010
Cadmio (mg/L) Absorgdo Atdmica A Quinzenal
EPA 3010
Chumbo (mg/L) Absorcéo Atdmica A Quinzenal
EPA 3010
Zinco (mg/L) Absorcéo Atdmica A Quinzenal

Obs: As andlises de sélidos e metais foram realizadas pelo autor PIMENTEL
(2012) durante seu periodo de pesquisa.

5.5 CLASSIFICACAO DO EFLUENTE

A caracterizacdo do lixiviado gerado nas diferentes células foi
realizada de acordo com os limites definidos pela Resolugdo CONAMA
n® 430 de Maio de 2011 (capitulo Il), que estabelece padrdes de
lancamento de efluentes. Com base na mesma resolucdo foram
comparadas as concentracdes de Cd(Cadmio), Pb(Chumbo), Ni(Niquel),
Zn(Zinco), Fe(Ferro), N-NH3(Nitrogénio Amoniacal) e pH. Os demais
parametros foram comparados a literatura descrita no capitulo da revisao
bibliografica.

5.6 OBTENCAO DOS DADOS PLUVIOMETRICOS

As informacdes sobre a precipitacdo pluviométrica foram obtidas
junto ao Laboratério de Energia Solar da UFSC (LEPTEN/
LABSOLAR). A estacdo meteoroldgica localiza-se a aproximadamente
550 m da estufa.
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5.7 TRATAMENTOS DOS DADOS E ANALISE ESTATISTICA

Para avaliacdo dos resultados referentes aos pardmetros fisico-
quimicos do lixiviado das células C1, C2, e C3, obtidos durante o
experimento, foi desenvolvida analise estatistica descritiva e inferencial
dos dados. A estatistica descritiva permitiu analisar uma série de dados
proporcionando dessa forma uma visdo geral da variabilidade dos
mesmos, organizando e descrevendo por meio de tabelas, graficos e
diagramas.

E a analise inferencial foi também utilizada para comparar as
médias dos grupos de dados utilizando a analise de variancia(ANOVA)
seguida pelo teste de Tukey.

5.7.1 Estatistica Descritiva

Os resultados obtidos em cada analise fisico-quimica do lixiviado
receberam tratamento estatistico, utilizando estatistica descritiva
contendo em tabelas as médias, desvio padrdo, valores de minimo e de
maximo.

A partir dos dados das tabelas foram elaborados graficos e
diagramas de caixa que mostravam o comportamento de cada pardmetro
ao longo do tempo

Anélise de Variancia-ANOVA
A ANOVA é um procedimento que consiste na comparagédo de
dois ou mais grupos/populagfes com distribuicBes normais.
(MONTGOMERY; RUNGER, 2003 apud ALMEIDA, 2005). Através
deste método pode-se testar a igualdade dos valores médios dos grupos
de dados, verificando se diferem entre si de forma significativa. (HAIR,
2005). Trata-se de um teste estatistico que se baseia em duas hip6teses.
(ALMEIDA, 2005):
o Hipdtese nula (HO): Nao ha diferencas significativas entre 0s
grupos;
e Hipdtese alternativa (H1): Ha diferencas significativas entre
0S grupos.
Os parametros do método ANOVA séo apresentados na forma da
tabela 9.
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Tabela 9 -Tabela de Analise de Variancia

Somados Graus de Quadrados

Fonte Quadrados Liberdade Médios Teste F
Entre

Grupos(G) SQG K-1 MQG F=MQG/MQR
Dentro

GruposUM SQR N-K MQR
Total SQT N-1

Fonte: RIBEIRO; CATEN (2011

Onde:

k-1: graus de liberdade do numerador (MQG)

N-k : graus de liberdade do denominador (MQR)

SQG:Soma dos quadrados do grupo

SQR:Soma dos quadrados do residuo

SQT: Soma dos quadrados total

MQG:Quadrado médio dos grupos

MQR:Quadrado médio do residuo

F= Razdo entre as médias quadraticas

Segundo Montgomery e Runger (2003 apud ALMEIDA, 2005)
ANOVA faz uma andlise da variabilidade total de um grupo de dados de
duas formas distintas:

1. variabilidade dentro dos grupos:analisando a divergéncia de
todos os valores em relagdo as médias dos grupos que
pertencem.

2. Variabilidade entre os grupos: avaliando a discrepancia entre
as médias de varios grupos.

Para isto faz-se o teste F que é o quociente entre a estimativa da
variancia entre 0s grupos e a estimativa da variancia dentro dos grupos
(veja tabela 9).

O valor F calculado é comparado ao F critico que é definido
segundo o nivel de significancia e o nimero de graus de liberdade.
(RIBEIRO; CATEN, 2011). Esta comparacdo permite a aceitacdo ou
rejeicdo da hipotese nula (HO).

De acordo com os mesmos autores, se F calculado for maior que
o F critico, descarta-se a hipétese nula (HO) de que ndo existe correlagédo
entre as variaveis estudadas.

Este teste somente informa se ha diferenca significativa entre dois
ou mais grupos, mas ndo identifica os grupos envolvidos. Para uma
analise mais detalhada que permita descobrir quais 0s grupos deve-se
realizar o teste Tukey.
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Teste Tukey para comparacdo das médias

Para avaliar a magnitude de diferenca entre as médias de dois
tratamentos foi utilizado o teste TUKEY que possibilita a comparagédo
entre os pares dos tratamentos. (CATAPRETA, 2008). De acordo com
Larsen e Marx (1986 apud CATAPRETA, 2008) o teste baseia-se na
diferenca minima significativa (d.m.s) A, ou seja, permite estabelecer a
menor diferenca de médias de amostras que deve ser tomada como
estaticamente significante, em determinado nivel.

Essa diferenca é dada por:

d.m.s=q. ./QMR /7 Equacéo 2

onde:

d.m.s= valor da diferenga minima significativa ;

g = é um valor dado na tabela ao nivel de significancia
estabelecido;

QMR = variancia estimada dentro dos grupos;

r=namero de repeti¢bes de cada tratamento.

Ainda neste teste, duas médias sdo estatisticamente diferentes
toda vez que o valor absoluto da diferenca entre eles for igual ou
superior que a d.m.s. (CATAPRETA, 2008).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 POTENCIAL HIDROGENIONIO-PH

O pH é um parametro influenciado pelos processos biol6gicos
gue ocorrem na massa dos residuos e indica se 0 meio se encontra em
condicBes &cidas, neutras ou alcalinas (SOUTO, 2009; BASSANI,
2010).

As médias obtidas para células Cl, C2 e C3 foram
respectivamente 6,65+ 0,23 mg/L, 7,61+ 0,26 mg/L e 7,09 + 0,31 mg/L.
Os valores das células C2 e C3 ndo se enquadram na faixa apresentada
por El-Fadel et al. (2002 apud PIMENTEL, 2012) que varia entre 6 e 7.
No entanto, somente a célula C1 se encontra dentro da faixa apresentada
pelo mesmo autor.

Verificou-se ainda, que as médias de todas as células estudadas
encontram-se dentro da faixa de pH para aterros brasileiros na fase
metanogénica, apresentada por Souto (2009), que fica entre 5,9 e 9,2.

No estudo similar a este, realizado por Rhew e Barlaz (2005),
mas com reatores de 4 L (3,2 L de residuos urbanos e 0,8 L de
cobertura) os autores obtiveram resultados similares. Estes autores
verificaram que a presenca da cal ou lodo nos reatores levou ao aumento
do pH, pois a cal forneceu alcalinidade, resultando no aumento da fase
metanogénica. Segundo os mesmos autores, 0 pH aumentou nos reatores
onde foi produzido o metano. Porém, Prim (2011) em sua pesquisa que
consistiu na comparagdo dos reatores R1(com cobertura de
LETE+LETA+15% de cal) e R2 (cobertura de solo argiloso), nédo
observou 0 aumento do pH no reator R1.

Sendo assim, esperava-se que a célula (C3) fosse apresentar
maior pH devido a maior propor¢do de cal aplicada na mistura com
lodo. Segundo PIMENTEL (2012) esse resultado pode ter sido
influenciado pela permeabilidade do material de cobertura usado. Nos
testes geotécnicos realizados foi observado que o lodo utilizado no
experimento apresentava as mesmas caracteristicas granulométricas que
o solo. Portanto, a agua atravessa rapidamente pela camada de cobertura
e ndo fica muito tempo em contacto com o lodo tratado com a cal.

O gréfico 2 apresenta o comportamento do pH ao longo do tempo
e diagramas de caixa sdo apresentados no grafico 3.
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Graéfico 2 - Variagdo do pH ao longo do tempo nas células C1, C2
e C3.
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Gréfico 3 - Box Plot do pH
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Em periodos de precipitacdo baixa (Omm), conforme registros
apresentados no apéndice C, foram verificadas concentragdes altas e
baixas nas células C2 e C3. Na semana anterior ao 245° dia em que a
precipitacdo acumulada foi alta, verificou-se pequeno acréscimo do
valor do pH na célula C3. Apbs esse dia as concentragdes voltaram a
oscilar em dias de precipitacdo baixa(Omm).

No entanto, a precipitagdo ndo interferiu de forma significativa na
variacdo dos valores de pH. Através do teste ANOVA foram verificadas
diferencas significativas (p<0,05) entre as células experimentais (F=
110,29 ; p=0,00).

O teste Tukey comprovou haver diferengas significativas (para
significancia de 5%) entre as células C2 e C3. Torna-se evidente que as
diferencas da percentagem de lodo das células C1 e C2 influenciaram no
pardmetro pH. A tabela 10 abaixo mostra os resultados obtidos pelo
teste tukey.

Tabela 10 - Teste Tukey

Célula C1 Cc2 C3
C1 - 0,000105 0,000105
c2 - - 0,000105

Obs: Em Cinza as diferencas significativas
Fonte: Elaborado pela Autora

6.2 ALCALINIDADE

As células Cl1, C2 e C3 apresentaram, respectivamente, as
seguintes médias: 16,80 + 6,35 mg/L; 79,44 mg/L + 39,75; 62,24 £
17,97mg/L. No entanto, a média das concentraces encontram-se abaixo
do valor minimo de alcalinidade de lixiviados de aterros brasileiros na
fase metanogénica,relatada por Souto (2009), de 125 mg/L.

As células C2 e C3 apresentaram valores proximos, enquanto a
célula C1 apresentou valores significativamente inferiores aquelas
células. Os valores de alcalinidade da célula C2 variaram entre 25,20
mg/L e 156,30 mg/L; e os da célula C3 encontraram-se entre 39,25 e
102,50 mg/L.

A gréfico 4 apresenta a variacdo desta varidvel ao longo do
tempo; e diagramas de caixa de alcalinidade das células C1, C2 e C3 sédo
apresentados na grafico 5.
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Gréfico 4 - Variagdo da alcalinidade nas células experimentais
ao longo do tempo
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Graéfico 5 - Box Plot da Alcalinidade nas células C1,C2 e C3
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No periodo em que foram alteradas as condi¢des da coleta, as trés
células apresentaram 0 mesmo comportamento, como pode ser
visualizado no gréafico 4. A mudanca das condi¢des de solubilizagéo do
lixiviado neste periodo provavelmente favoreceu o decréscimo da
variavel nas células C3 e C2.

Ainda no mesmo periodo, verificou-se que em dias de
precipitagdes pluviométricas baixas (figural2) as células C3 e C2
apresentaram concentracdes elevadas e baixas . Era de esperar que as
concentracBes baixas fossem encontradas somente nos dias de maior
precipitacdo.o (FERREIRA, 2010). No entanto, a precipitagdo ndo
influenciou na variacéo da alcalinidade nas células que continham lodo e
cal (C3, C2).

O teste ANOVA comprovou que ha diferenca significativa
(p<0,05) entre as médias gerais das trés células (F= 97,82 ; p=0,00).

Do mesmo modo, ao comparar as células pelo teste Tukey,
verificou-se pelos resultados apresentados na tabela 11 que as C2 e C3
apresentaram diferengas significativas.

Tabela 11.- Teste Tukey

Célula C1 C2 C3
C1 - 0,000022 0,000022
c2 i ) 0,003271

Obs: Em cinzento as diferengas significaivas
Fonte: Elaborado pela Autora

Os resultados mostram que nas células C2 e C3, a propor¢édo de
lodo aplicada influencia na alcalinidade do lixiviado.

6.3 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO-DQO

As células C1, C2 e C3 apresentaram seguintes médias da DQO:
319,68; 796,95 mg/L e 778,53 mg/L. No entanto as médias gerais
ficaram abaixo dos valores de DQO para aterros entre 5 e 10 anos de
idade que se encontram na faixa apresentada por El-Fadel et al. (2002
apud PIMENTEL, 2012), de 10.000 a 20.000 mg/L.

Pode-se verificar que concentragcdes baixas de DQO foram
encontradas na célula C1(solo), que variaram entre 735,45 mg/L e 38,10
mg/L. Assim, o valor minimo encontra-se enquadrado na média minima
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dos lixiviados brutos brasileiros na fase metanogénica, tabelada por
Souto (2009), de 20 mg/L.

Rhew e Barlaz (1995), em estudo semelhante descrito no subitem
4.3.1.1 observaram comportamento semelhante & célula C2, nos reatores
gue continham lodo estabilizado ou cal na cobertura. No inicio do
experimento dos mesmos autores, os valores eram elevados e
seguidamente ocorreu um decréscimo da DQO nos reatores que
continham Lodo caleado ou cal. Além destes dois autores, Prim (2011),
fez uma comparagdo da DQO entre um reator que possuia camada de
cobertura com LETE+LETA+15% de cal (R1) e outro que somente
tinha solo (R2) como seu material de revestimento. Neste estudo a
autora verificou que no reator que tinha lodo e cal (R1) ocorreu a maior
oscilagdo da concentracdo de DQO, comportamento também verificado
neste experimento.

A alteracdo das condicdes de solubiliza¢do do lixiviado no 217°
dia pareceu influenciar na variacdo das concentragdes da variavel nas
células C2 (lodo 30% +solo) e C3 (lodo 30% caleado), conforme pode-
se verificar no grafico 6. A concentragdo mais alta na célula C2 foi
observada no 1° dia do experimento e na célula C3 no 301° dia. Do 266 °
ao 301° dia, a precipitacdo pluviométrica ndo variou e foi de 0 mm (vide
APENDICE C). No entanto, este fator climatico ndo contribuiu ao
acréscimo da DQO na célula C3. Esperava-se que as células C2 e C3
fossem apresentar concentragdes baixas da DQO nos dias de maior
precipitacdo pluviométrica.

Através das graficos 6 e 7 pode ser visualizada a variacdo da
DQO durante o periodo do monitoramento e a diferencas entre as
células.
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Gréfico 6 - Comportamento do parametro DQO ao longo do
tempo nas células experimentais
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Grafico 7 - Box-Plot de DQO nas células C1, C2 e C3
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O teste ANOVA comprovou que ha diferenca significativa
(p<0,05) entre as médias gerais das trés células (F= 16,86; p=0,000005).

Entretanto, o teste TUKEY demonstrou ndo haver diferencas
significativas entre as células C2 e C3, como também pode ser
verificado através da tabela 12.

Tabela 12 -. Teste Tukey

Célula C1 C2 C3
C1 - 0,000055 0,000023
c2 i ) 0,745854

Obs: Em cinzento as diferengas significativas
Fonte: Elaborado pela Autora

Os resultados apresentados na tabela 12 indicam que ndo houve
diferenca significativa entre as células C2 e C3 em fung&o do percentual
do lodo. Isto é, a influéncia da DQO é a mesma nas duas células
independentemente do percentual do lodo aplicado em camada de
cobertura.

6.4 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO-DBO5

As médias obtidas da demanda bioguimica de oxigénio nas
células C1, C2 e C3 foram: 36,29 mg/L; 45,15 mg/L e 73,83 mg/L.
Verificou-se que todas as médias das concentracdes de DBOs ndo se
enquadram na faixa dos aterros entre 5 e 10 anos apresentada por El-
Fadel et al. (2002 apud PIMENTEL,2012), que varia de 1.000 a 4.000
mg/L. Porém, os mesmos valores encontram-se dentro da faixa para
aterros brasileiros na fase metanogénica, tabelada por Souto (2009), que
varia entre 3 e 17.200 mg/L. Ainda foi verificado através da tabela
apresentada por Souto e Povinelli (2007), que as concentracdes médias
de DBO das células encontram-se dentro da faixa mais provavel que
varia de 20 a 86.000 mg/L para 75% dos casos.

Os Graficos 8 e 9 apresentam o comportamento da variavel DBOs
do lixiviado produzido nas células C1, C2 e C3 e os diagramas de caixa.
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Graéfico 8- comportamento da variavel DBOs do lixiviado produzido
nas células C1, C2 e C3
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Gréfico 9. PrecipitacGes diarias ao longo do tempo.
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Do 42° ao 63° foi verificada uma queda significativa da DBOs
acompanhada por grandes oscilagbes da precipitacdo pluviométrica.
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Apobs este intervalo, os valores da variavel apresentaram variagdes
menores até o final do experimento. No entanto, a deposi¢éo inicial das
camadas de cobertura influenciou nas concentragdes iniciais da variavel.

A partir do 217° dia, verificou-se que os valores da DBOs na
célula C3 foram menores em periodos de maior precipitacdo e maiores
em periodos de menor precipitagdo, portanto este fator climéatico
influenciou nas concentra¢des do parametro DBOs da mesma celula.

Segundo BASSANI (2010) a agua da chuva que entra na massa
dos residuos, faz com que a diluigdo da concentracdo da DBOs no
lixiviado seja reduzida, efeito verificado neste experimento.

Grafico 10 - Box Plot da DBO5 em C1(Solo), C2(Solo+lodo 30%) e C3
(Lodo 30%)
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O teste estatistico ANOVA comprovou que ha diferenca
significativa (p<0,05) entre as médias gerais das trés células (F= 6,0325;
p=0,003721).
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Contudo o teste TUKEY, revelou que ha diferengas significativas
entre as células C2 e C3, mas ndo ha diferenca significativa entre C1 e
C2 (tabela 13).

Tabela 13 - Comparacdo de Médias par a par (Teste

Tukey)
Célula C1 C2 C3
C1l - 0,629149  0,003411
C2 - - 0,040173

Obs: Em cinza os valores que indicaram diferenca significativa
Fonte: Arquivos da Autora.

Os resultados obtidos na tabela demonstram que o percentual de
lodo aplicado nas células C2(50%) e C3(100%) interfere nas
concentracBes da DBOs no lixiviado.

Os resultados mostram que o uso do lodo alcalinizado como
material de cobertura contribui ao aumento da dissolu¢do dos compostos
organicos facilmente biodegradaveis na agua de percolagéo.

6.5 RELACAO DBO5/DQO

Segundo Reichert (2007) esta relagdo é usada para determinar o
percentual da matéria organica biodegradavel. O mesmo autor ainda
afirma que o indice desta relacdo diminui durante a evolucao do aterro;
inicialmente varia de 0,5 a 0,8 e ap6s varios anos encontra-se na faixa de
0,07 a 0,08.

Os resultados das médias da relacdo DBOs/DQO para as células
C1, C2 e C3 foram respectivamente 0,143 ; 0,060 e 0,126. Segundo
SOUTO (2009), os aterros que se encontram na fase metanogénica
estavel apresentam a composicdo DBOs/DQO préxima de 0,1. Sendo
assim, pode-se observar que todas as médias das células encontram-se
proximas daquele valor. Isto comprova que no aterro encontram-se
presentes &cidos himicos e falvicos que ndo sdo facilmente
biodegradaveis. (FERREIRA, 2010). Além disso, através do grafico 10
observa-se que as células C1 e C3 apresentaram tendéncia decrescente
em relacdo a esta variavel exceto a célula C2 que permaneceu estavel.

Na célula C3 encontraram-se maiores variacdes da relacdo
DBOs/DQO e seus valores variaram de 0,0034 a 0,471.Isto comprova a
presenca de uma parcela de matéria organica biodegradavel que ainda
ndo foi consumida na mesma célula. (SOUTO, 2009). Neste caso, a tal
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parcela é provavelmente oriunda do lodo de esgoto presente na
cobertura da célula.

Os graficos 11 e 12 apresentam o comportamento deste indicador
nas células C1(solo), C2(solo+lodo) e C3(lodo 30%).

Graéfico 11 - Variagéo da razdo DBO5/DQO nas células experimentais
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Gréfico 12 - Box Plot da relagdo DBOs/DQO das células do piloto
experimental
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O teste ANOVA demonstrou haver diferencas significativas
(p<0,05) entre as células ( p=0,002872; F = 6,3274).

Contudo pelo teste tukey (tabela 14) ao nivel de 5% de
probabilidade, comprovou-se que a diferenca na quantidade de lodo
utilizada em camada de cobertura as células C2(50% de lodo) e C3
(100% de lodo) influenciou no parametro DBOs/DQO.

Tabela 14 - Teste Tukey

Célula C1 C2 C3

C1 - 0,002703 0,622361

C2 - - 0,048286
Obs: Em cinzento os valores que indicaram diferenca
significativa

Fonte: Elaborado pela Autora
6.6 NITRATO E NITRITO

As concentragdes médias do pardmetro N-NO3™ para células C1,
C2 e C3 foram, respectivamente, 40,82 mg/L; 55,49 mg/L e 46,98
mg/L. Segundo SOUTO (2009), lixiviado de aterros brasileiros que se
encontram na fase metanogénica possuem variagdo 0 a 270 mg/L de
nitrato sendo, que em 90% dos aterros 0 parametro assume valores
menores que 100 mg/L. Entretanto, as concentracdes médias das células
estdo dentro da fixa apresentada pelo mesmo autor.

No 35°, 140 ° e 231° dia, a concentracdo de nitrato nas células
C1,C2 e C3 sofreu um aumento significativo (Graficol3). No 231° dia a
concentracdo da variavel na célula C3 atingiu o pico mais alto,
provavelmente devido a precipitagdo acumulada dos dias anteriores.
Além disso, nessa data a alteracdo da metodologia da coleta descrita no
item 5.3 pode ter influenciado na mudanca significativa da concentragao
de NO3 na célula C3.

As células C2 e C3 apresentaram picos mais altos de
concentracdo de nitrato em relacdo a C1 conforme pode ser observado
no grafico 13. Porém, Prim (2011) ndo obteve 0 mesmo resultado em
seu experimento. No estudo desenvolvido pela autora o reator que
continha lodo de ETA e de ETE estabilizado com cal teve poucas
oscilacbes de NO3;  em relacdo ao reator que continha somente solo
argiloso em sua camada de cobertura.



Gréfico 13 Variacdo temporal da concentracdo de Nitrato nas células
experimentais.
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Gréfico 14 - Box Plot de Nitrato nas células experimentais
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O teste ANOVA mostrou ndo haver diferenca estatisticamente
significativa (p>0,05) entre as medias gerais das células do piloto
experimental (p = 0,089941; F= 2,4308).

Apartir do teste Tukey a probabilidade de 5%, constatou-se que
realmente ndo ha diferenca significativa entre as células C2 e C3.
Independentemente da maior quantidade de lodo aplicada na célula C3,
as células C2 e C3 permaneceram iguais em funcdo do parametro N-
NOs.

Tabela 15 - Teste Tukey de N-NO3

Célula C1 C2 C3
C1 - 0,073437 0,404008
C2 - - 0,663129

Fonte: Elaborado pela Autora

Em relacdo & presenca de nitrito no lixiviado, todas as
concentragcBes médias de N-NO2" enquadram-se na faixa dos aterros
brasileiros na fase metanogénica que fica entre 0 e 70 mg/L, relatada por
Souto(2009); sendo que em 90% dos aterros a varidvel apresenta valores
abaixo de 40 mg/L. No entanto as médias das células C1, C2 e C3
foram, respectivamente, 0,35 mg/L; 3,52 mg/L e 1,084 mg/L.

Do 1° ao 42° dia a célula C2 apresentou variac8es significativas
dos valores de N-NO2™ que oscilaram de 3,28 a 45,63 mg/L. Do 35° ao
266° dia as células C2 e C3 apresentaram concentragfes proximas de 0
mg/L.Nesse periodo foram observadas pequenas oscilagfes de N-NHs,
porém as concentracfes de de N-NO3" apresentaram-se ligeiramente
elevadas.
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Grafico 15 - Variagdo temporal da concentracdo de nitrito nas
células C1,C2 e C3
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Entre 0 266° e 273° dia, foi verificado novamente o aumento da
concentracao de nitrito na célula C3.

Prim (2011) em seu experimento obteve um comportamento
diferente da concentracdo de nitrito no reator R1 que possuia mistura de
lodo de ETA 15% +lodo de ETE 15%+Solo argiloso. Durante o
experimento da autora ocorreu um decréscimo da concentragdo de
nitrito do 1° dia até o final do experimento.

6.7 NITROGENIO AMONIACAL (N-NH3)

Segundo Catapreta (2010 ), nitrogénio amoniacal é o parametro
mais importante da série nitrogenada para a analise do lixiviado.

As concentragfes médias obtidas da varidvel NH3 nas células C1,
C2 e C3 foram, respectivamente 2,73 mg/L; 10,47 mg/L; 25,47 mg/L.
De acordo com El-Fadel et al. (2002 apud PIMENTEL, 2012) a faixa da
variavel NH3 para aterros de 5 a 10 anos varia entre 300 e 500 mg/L. No
entanto, os valores obtidos no experimento ndo se encontram dentro da
faixa relatada pelo mesmo autor.

Pelos resultados verifica-se que a célula C3 encontra-se acima do
limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 430 de maio
de 2011, de 20 mg/L.

O lixiviado gerado na célula C3 apresentou valores elevados de
NH3 do 1° a0 63° dia. Do 63° ao 84° dia pode ser visualizado no grafico
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16 que ocorreu um decréscimo significativo dos valores da mesma
variavel. Do 217 ° dia até o final do experimento os resultados
apresentaram-se abaixo de 20 mg/L exceto no 294° e 301° dias.

Rhew e Barlaz (1995) obtiveram em seu experimento resultados
similares. Nos primeiros dias os reatores que possuiam cal ou LTC na
camada de cobertura apresentaram valores altos de N-NH3 e ao longo
do experimento foi observada a redugdo da variavel até o final do
monitoramento. Porém, Prim (2011) ndo obteve diferencas significativas
entre o reator que continha mistura de solo com lodo de ETA e de ETE
estabilizados com 15% de cal e o que possuida somente solo. Do inicio
ao fim da pesquisa a autora observou 0 mesmo comportamento nos dois
reatores.

Gréfico 16 - Comportamento do N-NH3 nas células C1(solo),
C2(solo+lodo 30%) e C3(lodo 30 %).
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Observando o grafico 16 verifica-se que as concentracles de
nitrogénio amoniacal na célula C2 também apresentaram grandes
oscilagbes. As concentracdes médias tenderam a reducdo, chegando a
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decair para 0 mg/L no 49° dia. Esse fendmeno pode estar ligado ao
processo de volatizagdo da amdnia por stripping, ocasionado pelos
maiores valores de alcalinidade e pH verificados no lixiviado da célula
C2eC3.

Através do diagrama de caixa (Grafico 17), podem-se visualizar
as diferencas entre as células experimentais.

Grafico 17 - Box Plot de N-NH3; em C1(solo), C2(solo+lodo 30%) e
C3(lodo 30%).
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O teste ANOVA demonstrou que ha diferenca estatisticamente
significante entre as células experimentais C1, C2 e C3 (P=0,00 ¢ F=
55,2831).

Sendo assim, o teste Tukey (Tabela 15) comprovou haver
diferencas significativas entre as células C2 e C3.
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Tabela 16 - Teste Tukey

Célula C1 C2 C3
C1 - 0,004931 = 2,1E-05
C2 - - 2,2E-05

Em cinza os valores que indicaram diferenca significativa
Fonte: Arquivos da Autora

As conclusdes de analise estatistica de Tukey indicam que a
proporcdo de lodo estabilizado aplicado em material de a cobertura no
aterro experimental, influencia de forma significativa na concentracéo
de N-NH3no lixiviado.

6.8 FOSFORO TOTAL

No primeiro dia do experimento, as trés células apresentaram
concentracBes altas. As concentragcbes médias de fosforo total obtidas
das células C1, C2 e C3 foram, respectivamente, 15,61mg/L; 40,14
mg/L e 35,70 mg/L. Os dados obtidos estdo em conformidade com a
faixa apresentada por El-Fadel para aterros de 5 a 10 anos, que varia
entre 10 e 100 mg/L.

As células C2 (Solo+Lodo 30%) e C3(Solo 30%) apresentaram
maiores valores da varidvel em relagdo as células Cl (Solo). As
concentragBes de fosforo detectadas na célula C2 variaram entre 3,33
mg/L e146,50 mg/L; enquanto que na célula C3 os valores encontraram-
se na faixa de 2,52 a 157,66mg/L.

Apds o primeiro dia do experimento observou-se uma queda das
concentracBes de fosforo total nas células C2 e C3 (Grafico 18). Isto
mostra que o lodo usado como material de cobertura, influenciou nas
concentracBes iniciais de fosforo total devido a presenca de matéria
organica.

O decaimento indica que ao longo do experimento, a cal
contribuiu a liberagdo de fdsforo posteriormente consumido durante a
degradacdo da matéria organica dentro das mesmas células.

Rhew e Barlaz (1995) verificaram o0 mesmo comportamento de
fésforo total nos reatores que continham LTC ou cal. No inicio do
experimento as concentragdes nos mesmos reatores apresentaram
valores altos e ao longo do experimento ocorreu um decaimento da
variavel acompanhado por niveis elevados de pH. Segundo os autores,
esse efeito de reducdo pode estar relacionado a presenca de metais e cal.
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Isto é, os fosfatos agem como tampdo alcalino (Souto, 2009),
contribuindo deste modo a sua complexacdo com a presenca da cal.

Gréfico 18 - Variaco da concentracéo de fosforo total nas células
C1,C2eC3.
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No 266° dia a concentracdo da variavel atingiu 124,67 mg/L
devido a influéncia da metodologia de coleta aplicada. Segundo Souto
(2009), em dias menos chuvosos os valores de fésforo, geralmente
aumentam.

O gréfico 19 apresenta os diagramas de caixas dos valores de P
total nas células C1,C2 e C3.
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Gréfico 19 - Box Plot de Fosforo Total nas células experimentais
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Tabela 17 - Teste Tukey
Célula C1 C2 C3
C1 - 0,000025
c2 0,000022 - 0,843194
Em cinzento os resultados que apontaram diferenca
significativa

Fonte: Elaborado pela Autora

O teste Tukey comprovou que o aumento da propor¢do de lodo
na camada de cobertura da célula C3 ndo influenciou de forma
significativa nas variacGes de fosforo total no lixiviado. Esperava-se que
haveria diferenca significativa entre as células C2 e C3, pois, quanto
maior for a matéria organica, maior sera o nivel de fosfatos. (SOUTO,

2009).
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6.9 INFLUENCIA DO LODO NA GERACAO DE LIXIVIADO

A partir do 217° dia iniciou-se a medicdo do volume do lixiviado
gerado em cada uma das células aterradas, ja que estas possuem
tubulagdo de saida de lixiviado com um registro. Porém, ao longo do
experimento pouco lixiviado era produzido principalmente na célula
C3(lodo 30%). Além disso, em alguns dias ndo se conseguiu obter o
liquido percolado em momentos da coleta, principalmente nas épocas de
poucas precipitacdes

Assim, mudou-se a metodologia da coleta (registro aberto) que
foi descrita no item 5.3. Do 259° ao 287° dia ndo saiu lixiviado na célula
C3, mesmo usando outro procedimento de coleta.

A tabela 18 apresenta os dados obtidos do volume durante o
monitoramento do lixiviado.

Tabela 18 - Volume (mL) de lixiviado gerado nas células experimentais

Tempo(dias)  C1 C2 C3 OBSERVACAO

217 2530 2520 5000

224 70 18 5000

231 2240 690 2790

238 1650 2000 4850

245 1810 2330 11000

252 102 113 1920

259 - - - NAO HOUVE LIXIVIADO
266 1090 300 - C3-SEM LIXIVIADO
273 570 420 - C3-SEM LIXIVIADO
280 - - - NAO HOUVE LIXIVIADO
287 370 238 - C3-SEM LIXIVIADO
294 5000 5000 2140

301 5000 5000 5000

308 - - - NAO HOUVE LIXIVIADO
315 - - - NAO HOUVE LIXIVIADO
322 5000 5000 5000

Obs: Em cinza os dias em que foi usado o segundo procedimento de coleta
(registro aberto)
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Durante o periodo apresentado na tabela 18, as médias gerais das
células C1, C2 e C3 foram :2119,33 mL; 1969,083 mg/L; 4744,44
mg/L.

A célula C3 apresentou maior volume de lixiviado, isto comprova
gue o material de cobertura aplicado na célula C3(lodo 30%), ndo possuli
alta capacidade de retencdo dos liquidos percolados. Além disso,
verificou-se nos testes geotécnicos realizados por PIMENTEL(2012)
que o lodo usado na célula C3 possui granulometria similar a areia.

Grafico 20 — Box Plot do VVolume entre 0 217° e 322°dia.
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7 CONCLUSAO

Avaliando-se os resultados obtidos do monitoramento do aterro
experimental em escala piloto, as seguintes conclusdes podem ser

definidas:

A célula C2 (solo:lodo 30%) apresentou maiores médias
gerais de pH, alcalinidade, DQO, N- NO2",N-NO3, P, sélidos
( ST,SV,SF), Cu e Zn. Isso pode ter ocorrido, devido a célula
C3 possuir maior permeabilidade que a célula C2. A agua que
atravessa pela camada de cobertura (C3), possui menos tempo
de contato com o lodo devido sua granulometria ser igual a de
areia.

O teor de matéria organica expressa em termos de DBOs na
célula C3 (solo 30%) apresentou-se maior as células C1 e C2.
Em dias de maior precipitagdo o parametro apresentou valores
menores na mesma célula.

A relacdo DBOs/DQO das células C2 (Solo:lodo 30%) e
C3(lodo 30%) apresentou-se baixa (proxima de 0,1)
caracterizando as células de aterramento como aterros que se
encontram na fase metanogénica. Além disso, a tendéncia de
comportamento desse parametro é a diminuicdo progressiva
ao longo do tempo de aterramento.

A precipitacdo pluviométrica influenciou de forma
significativa nas concentragfes de P-total, DBOs,

A célula C3 gerou maior quantidade de lixiviado entre o0 217°
e 322° dia do monitoramento devido a alta permeabilidade do
lodo escolhido como material de cobertura.

Os testes estatisticos comprovaram diferenca significativa
entre as células C2(solo+lodo 30%) e C3(lodo 30%) no teor
de N-NH3, DBOs, DBOs/DQO, alcalinidade e do pH. lIsto
indica que a diferenca de percentual de lodo aplicado em
camada de cobertura das células C2(50%) e C3(100%)
influencia nos parametros citados.

A utilizacdo de lodo de esgoto caleado e seco em estufa como
material de cobertura é uma técnica que ndo influencia de
forma adversa na qualidade do lixiviado, pois, apesar de o
lodo aumentar a concentragdo de alguns pardmetros do
lixiviado nos primeiros dias apds sua aplicacdo, os valores
tendem a baixar e a ficarem proximos de uma célula normal
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(C1) e atendem aos limites preconizados pela legislacdo
Brasileira.
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8. RECOMENDACOES

Em vista dos resultados obtidos, para estudos feitos nesta area,

sdo feitas as seguintes recomendacdes:

e Verificar se os drenos que conduzem a saida do lixiviado das
células C2(solo:lodo 30%) e C3 (lodo 30%) estdo entupidos.

o Utilizar RSU frescos para verificar melhor a influencia das
camadas de cobertura com lodo na decomposicdo dos
residuos.

e Investigar a biodegradabilidade do lixiviado através das
relagcbes AVT/DQO e STV/ST.

o Auvaliar o comportamento hidraulico das células experimentais
através da avaliagdo do balango hidrico, comparando
resultados tedricos e reais do volume de liquidos produzidos e
armazenados no interior do aterro.
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Apéndice A - Dados das células experimentais

Data pH DQO DBO NH3
coleta | C1 | C2 | C3 C1 C2 C3 ci|c2|cCc3|Cl]| c2 C3
27/06/11 [ 6,71 7,17 | 7,28 - - - - - - - - -
04/07/11 | 6,60 | 7,50 [ 7,16 | 429,3 |3867,1 | 1628,1 | 64 | 166 | 162 | 2,57 | 72,10 | 44,37
11/07/11 | 6,72 | 7,26 | 6,83 | 3475 [3246,2| 2146 | 63 | 97 | 101 | 5,35 17,75 | 33,73
18/07/11 | 6,51 | 7,38 | 7,06 | 4544 [ 27753 | 177,7 | 54 | 147| 32 | 1,93 | 64,47 | 69,30
25/07/11 | 6,48 | 7,38 | 7,02 | 7355 |1847,5| 10785 | 79 | 64 | 75 | 0,73 | 26,20 | 58,90
01/08/11 | 6,60 | 7,59 | 7,13 | 147,0 | 9945 | 9868 | 56 | 74 | 173 |1,83|11,55| 66,13
08/08/11 | 6,10 | 6,98 | 6,52 | 397,9 | 4515 | 8050 | 34 | 46 | 187 | 5,00| 6,73 | 56,53
15/08/11 | 6,57 | 7,55|6,99| 96,1 | 2202 | 6965 |23 | - |175|0,00]| 0,00 | 53,43
22/08/11 6,58 | 7,90 | 7,09| 381 | 2305 | 8457 - - | 100|340 7,67 | 57,43
29/08/11 | 6,51 | 7,70 | 7,20 | 3416 | 5296 | 7765 2 | 16 | 54 [5,10| 9,60 | 66,53
05/09/11 | 6,65 | 7,97 | 7,12 | 448,2 | 9004 | 10496 | - - - 1290 9,60 | 37,40
12/09/11 | 6,70 7,84 7,10 | 4625 | 803,7 | 9330 | 26 | 32 9,60 10,93 | 32,80
19/09/11 | 6,44 | 7,77 | 7,01 | 369,7 | 4512 | 3451 - | 42|50 |[1,13] 3,80 | 10,40
26/09/11 | 6,69 | 7,63 | 6,97 | 248,7 | 5848 | 8278 |54 | 24 | 70 | 3,57 | 587 | 24,37
03/10/11 | 6,58 | 7,83 | 6,85 | 6184 | 566,7 | 309,7 |32 | 11 | 40 |1,08| 3,56 | 7,52
10/10/11 | 6,69 | 7,80 6,75| 451,9 | 592,7 | 2130 |20 | 32 | 82 |1,42]| 2,73 | 513
17/10/11| 6,46 | 7,35 6,83 | 2241 | 4193 | 5819 |51 | 31 | 54 |2,71| 658 | 6,73
24/10/11 | 6,53 | 7,31 | 6,94 | 133,7 | 4221 | 5757 [ 15| 20| 2 |2,63]| 7,35 | 12,13
31/10/11 | 6,81 | 7,53 | 6,92 | 225,0 | 306,9 | 3050 - - - 363|012 | 433
07/11/11 | 6,69 | 8,00 | 6,92 | 189,2 | 3695 | 5426 - - - |230] 261 | 816
14/11/11|6,72|7,89|6,95| 1534 | 4321 | 780,2 | 50 | 26 | 82 | 0,98 | 510 | 11,98
21/11/11 (6,80 | 7,31 | 6,94 | 193,0 | 5653 | 5871 |54 | 24| 70 |260| 1,79 | 1,96
28/11/11 6,72 | 7,89 | 6,77 | 1888 | 334,1 | 4048 - - - [121]523 | 438
05/12/11
12/12/11
19/12/11
26/12/11
02/01/11
09/01/12
16/01/12
23/01/12
30/01/12 | 6,95 | 7,68 | 7,94 | 302,23 | 193,39 | 47521 |49 [35 |29 |510|531 |9,10
6/02/12 6,43 (75272937606 | 314,75 | 589,47 | - - - 2,60 | 3,48 |537
13/02/12 | 6,78 | 7,64 | 7,13 | 4045 |33503|53093 |54 (22 |56 |1,92|9,75 |6,98
20/02/12 | 6,49 | 7,46 | 7,01 | 610,25 | 668,42 | 643,16 |50 |8 64 | 0,77 | 4,520 | 4,56
27/02/12 |65 |7,19|7,05|299,11|1277,1|622,83 |22 |80 |34 |43 |3,333]|16,83
05/03/12 |6,15|7,63|7,1 | 47566 |613,75|1427,25 |42 |10 |48 |4,42|1,42 |258
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12/03/12 - - - - - - - - - - R R
19/03/12 - - - - - - - - - - R R
26/03/12 | 6,79 | 7,86 85,3 | 283,92 - 36 | 28 2,26 | 89 -
2/04/12 | 6,87 | 8 - 183 | 4885 — 10 | 14 - 15| 75 -
9/04/2012 | - - - - - - - - - - R -
16/04/12 | 6,74 | 7,4 - 362,25 | 451,08 - - - - 1253] 9,53 -
23/04/12 | 691|781 |7,85| 8596 | 483,46 | 1686,33 | 4 | 12 1,76 | 7,733 | 25,36
30/04/12 | 7,38 |7,92|7,69| 163,9 | 3492 1770 | 16 | 58 | 28 |2,22|10,42| 38,33
7/05/12 - - - - - - - - - - - -
14/05/12 - - - - - - - - - - - -
21/05/12 | 6,97 | 7,65| 7,71 | 6274 | 726,66 | 17245 | 8 | 24 | 30 [192| 292 | 6,75

Obs: Espacos em branco, dias sem monitoramento
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Apéndice B - Médias das células experimentais

Data Fésforo Alcalinidade NO3 NO2
coleta [ c1 [ c2 [ca|ci | c2]ca|ci]ce2]cafci]c2]cs
27/06/11 - - - - - - - - - - - -
0.6
04/07/11 | 53,5 142 | 157 | 14,8| 87,05| 61,5 39,5 | 4422 | 1,61 | 0,14 | 6,00 4
70,1 5,7
11/07/11 | 52,0 | 1465 | 73,0 | 17,4 | 38,60 | 42,9| 328 [ 9085 | 0 | 003|456 | 7
345 1106 463 | 16,8 12,2 03
1800711 0 7| 3| 5| 7125|606| 4 | 048 | 056|299 |940]| 0
138 463 | 146 1058 615 30,5 | 0,0
250711 0| 7613 3| 0O 5| 5/300]| 000 000 012 0 |5
10,0 293] 135 1492 73.1 3338 04
o1/08/11| 0] 6000 3| 5 5| 5|196|5465| 0 |044|193] 4
533 36,6 11,9 | 1460 802 | 44,9 80,7 32
08/08/11| 3| 4533 7| 5 0] 5| 5 |9360| 0 |023|411] 8
11,5 16,7 14,6 | 1053| 61,5 81,2 32,4 0,2
15/08/11| 0| 2360 7| 0 5/ 5| o [1135]| 0 002|018 7
175( 27,0| 1538 | 97,6 | 64,9 | 117,3 | 24,3 0,1
22/08/11| 963| 2770 7| 5 o] o] 3 0 3 |o001|037] 8
254 16,9 156,3| 78,5| 60,3 | 1399 | 34,2 0.0
29/08/11| 7,20| 3083 0| 0 0| 5| 5 0 5 |003]|005]| 7
12,7 19,4| 129,7| 88,8 46,8 44,4 05
05/09/11| 5] 27,90| 200 0 5| 5| 5 |7735| 5 [000]|003]| 8
0.0
12/09/11 | 3,35 | 11,47 | 14,5] 220 64,70| 39,3 | 26,4 | 81,65 | 26,0 | 0,00 | 0,00 | 0
0.4
19/09/11 | 6,43 | 10,97 | 7,40| 191 | 82,10| 56,7 | 41,5 | 29,70 | 15,9 | 0,00 | 0,00 | 2
0.8
26/09/11 | 9,17 | 20,77 | 11,8| 26,9 84,40 | 56,9 | 29,9 | 38,67 | 39,4 | 0,09 | 0,07 | 2
0.6
03/10/11 | 0,00| 9,57 | 623| 253 82,95| 48,8| 21,2 | 2,19 | 22,6 | 0,06 | 0,01 | 5
0.8
10/10/11 | 9,13 | 18,00 | 19,1 | 251 | 84,70| 97,4 24,7 | 50,85 | 27,6 | 0,15 | 0,02 | 6
0.7
17/1011 | 11,8 | 1842 | 195| 225| 7055| 44,7 | 355 | 3,81 | 60,7 | 0,04 | 0,06 | 3
24
24110111 | 9,71 2506 | 20,5| 22,8 96,50 | 57,4 | 24,8 | 33,75 | 36,7 | 0,06 | 1,15 | 8
02
31/10/11 | 7,85 | 25,38 | 23,3| 23,3 99,30 | 52,5| 41,0 | 67,42 | 76,0 | 0,03 | 0,42 | 1
07A1/11 | 1,15| 3,63 | 252| 229 9753| 506/ - - - - - |-
0.7
141111 | - - - | 226 9575| 488 56,9 | 75,31 | 96,0 | 0,16 | 0,13 | 9
02
2111/11 | 6,50 | 32,44 | 27,8| 205 98,10 | 446 86,6 | 1057 | 108 | 0,01 | 0,16 | 7
00
28/11/11| 9,19 | 1946 | 16,2| 169 87,75 409 | 31,7 | 37,23 | 434 | 0,00 | 0,37 | 9
05/12/11 - - - - - -l - - - - -
12/12/111 - - - - - -l - - - - - -
19/12/11 - - - - - -l - - - - - -
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26112011 | - N T T~ ; T T
0200112 | - N 11 ; o
09/01/12| - 1T 11 - ; T
1600112 - 1T 1 1 - ; T
3o112| - 1T 11 ; I
3000112 | 21,4 | 2554 | 245 | 16,6 | 583 | 672 | 103 | 13,68 | 5,02 | 0,27 | 0,06 05'15
602112 | 133 | 1915 | 194 | - - 4811281229 | 1,98 | 0,09 | 1.67 07'0
13002112 | 7.75 | 185 | 251 | 115 413 | 76,8 | 9533 | 150 0,20 133 | 04
20002112 | 14 | 4833 | 505 | 11,9 | 252 | 70,1 | 846 | 97.83 | 92 | 0,02 | 0,11 04'11
27002112 | 43 | 333 | 168 | 151 | 28.85 | - | 87,3 | 41,16 | 547 | 02 | 013 | 0.3
05/03/12 | 18,1 | 4383 | 55 | - | 44,95 | 596 | 607 | 41,08 351'4 35 | 1 05'2
1200312 | - - A A S B R
10003112 | - - - - A D P
26/03/12 4‘2’1 1246 | - 1?5'8 2675 | - | 72,6 | 68,91 4%'1 003 | 027 | -
2004112 | 278 | 41,5 | - | 395 | 27,35 | - | 296 | 6366 | - | 229|102 | -
o042 | - - - 3 - } J I R
16/04/12 | 17,9 | 39,36 | - | 515 | 299 | - | 216 075 | - | 007 | 084 -
23/04/12 | 3,1 | 3576 | 92,1 | 11,9 | 37,1 | 52,1 | 25,6 | 34,06 403'6 012 | 0,09 02'9
170 17

soanz | 10| a3 | 101 | 7 | 475 | 102 | 267 | 4376 | 568 [ 009 | 0,02 |
700512 | - - 1 - ) A } N T R
1405112 | - - - 3 - } N I R
103, 9.3

210512 | 3 | 1475 | 653 | 65 | 285 | 81 | 312 | 605 | % [009 | 019 | %
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Apéndice C - Dados Pluviométricos diarios
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Fonte: Arquivos da Autora



