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RESUMO

O chorume oriundo dos aterros sanitarios constitni sério problema do ponto de vista
ambiental, sanitario e de salde publica. Portdrét@ necessidade de se conceber tratamento
adequado para o chorume, de modo a reduzir os iogpambientais por ele causados. A
presente pesquisa envolveu uma série de ensafdsaigio do chorume com a utilizacdo de
filtros geotéxteis a fim avaliar o comportamentos dparametros fisico-quimicos da
composicao do chorume apods a filtracdo. Para awediEe comportamento, foi construido um
canal experimental no aterro sanitario de Cuiabd objetivo de filtrar o chorume por meio
de painéis verticais de geotéxtil. Foram testaskis sistemas de filtracdo distintos, com
geotéxteis ndo-tecidos com massas por unidadeedediferentes, durante um, cinco e dez
dias de filtracdo. Foi testado também um sistemgecadlo areia, submetido a cinco e dez dias
de filtracdo. Em todos os sistemas, avaliaranssedacdes dos parametros fisico-quimicos:
pH, Nitrogénio amoniacal, Nitrato, Fosfato, DBO, OQFerro, Cromo, Zinco e Manganés,
antes e apos a filtracdo. Avaliou-se também a ittedie do efluente, testando os organismos
Daphnia similis, Artemia salina, Microtox eBrachydanio rerio.Os resultados obtidos
mostraram reducdo na maioria dos parametros at@disgos a filtracdo, embora em alguns
casos as reducdes tenham sido pequenas. Obseneaqpraseiavel remocdo de matéria
organica para os sistemas propostos, obtendo-ségrems de DQO, reducdes na faixa de
40% em um dos sitemas ensaiados. O sistema comipanais espessos de geotéxtil foi o
que apresentou redugcbes no maior numero de padarestalisados (em 50% deles). Dos
organismos testados para avaliar a toxicidade @ounie bruto e depois tratados com os
geotéxteis, todos se mostraram bem sensiveis aenefl Os resultados obtidos mostraram
que o uso de filtros geotéxteis, particularmentalmaados a outras solugdes de baixo custo,
podem reduzir os riscos ao meio ambiente provocpeloschorume.



ABSTRACT

Leachates from landifills are serious problemshi environment and public health. Thus,
there is the need to conceive appropriate treatrfenthe leachate in order to reduce its
environmental impacts. This research involved #&seof filtration tests with leachate using
geotextile filters to evaluate the variation of pltal and chemical parameters of the leachate
before and after filtration. To accomplish thatx@erimental channel was assembled at the
Cuiaba landfill to filter the leachate by meansveftical geotextile panels. Six geotextile
filter systems were tested with geotextiles witfiedlent values of mass per unit area in tests
with durations of 1, 5 and 10 days. A system cdimgjsof a sand filter was also tested for
comparisons with test durations in this case on@ &0 days. In all tests the following
parameters were evaluated: ammoniac nitrogen, platspbiochemical oxygen demand, Fe,
chrome, zinc and manganese before and after iftitraThe toxicity of the effluent was also
examined using the following organismi3aphnia similis, Artemia salina, Microtoand
Brachydanio rerio The results obtained showed reductions in mosthef parameters
analysed after filtraion, although in some cases thductions were small. Significant
retention of organic matter was noted for thedtitsn systems tested, with reductions of the
order of 40% in the values of COD. The system whilcker geotextile panels was the one
with the largest number of parameters presentidgateons (in 50% of them) after filtration.
All organisms used to test toxicity showed greatsgevity to the effluent. The results suggest
that the use of geotextile filters, particularly aombination with other cheap treatment

solutions, can be an effective way to reduce thvr@mmental harzard caused by leachate.

Vi
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CAPITULO 1

1- INTRODUCAO

A questdo do lixo € um grande desafio a ser ef@idendevido a sua importante
contribuicdo no que se refere a caracterizacaaudidqde de vida da populagéo, bem como

das atividades usuarias dos solos e dos corpgstoees d'aguas.

Com o aumento da populacdo, o aumento da gerag#tuos solidos traz consigo um
grande desafio as autoridades municipais, queestiala promocéo da coleta de lixo gerado
até a determinacdo de areas adequadas a sua ¢hspoSidisposicdo de forma segura e
confiavel dos residuos sélidos urbanos é um imptatazomponente do gerenciamento
integrado desses residuos. Raramente os residiimoss sdo dispostos em areas
tecnicamente selecionadas, bem planejadas ou atfegeate gerenciadas, e sdo usualmente
acessiveis a animais e catadores de residuos.egdcganento de residuos sélidos urbanos
gerados diariamente é um problema sério em muitasep economicamente em
desenvolvimento, principalmente em relacdo a disposfinal, onde, na maioria desses
paises, uma quantidade expressiva dos residusiquemletados é simplesmente disposta em

depdsitos a céu aberto (denominados lixdes).

Existem hoje, diversos processos e sistemas @eneato de residuos que se adéquam
a cada situacédo e tipo de residuo. Os residuodagepelas populacdes oferecem potencial

risco a mesma e ao meio ambiente, caso sejam thspibes forma inadequada.

A disposicéo de residuos solidos sobre o solcatemos, € hoje a forma de disposi¢ao
final mais empregada, principalmente em paises eserdolvimento, uma vez que a sua
implantacdo e operacdo resumem-se a procedimerast&nke simples e econdmicos.
Entretanto, exigem certos cuidados que associeispadgicao final com a completa protecéo
ambiental. Assim, nota-se a necessidade de se lmEmcen planejamento adequado que
envolva os mais variados estudos que possibiliteptaintar e operar um aterro sanitario, que

venha abranger todas as questdes do ponto desarstario, ambiental e de saude publica.



Requisitos basicos de seguranca devem ser coadadeno projeto do aterro de modo
a reduzir os impactos ambientais por ele causai@dis,como: contaminacdo do lencol

freatico, do solo e a poluicdo do ar por gasest&Xi

Os sistemas convencionais de drenagem nos atanisrios estdo cada vez mais
sendo substituidos por geossintéticos, devido as santagens como alta capacidade de
fluxo, facil transporte e armazenamento, além diug&o da mao-de-obra e facilidade de
instalacdo. A desvantagem da utilizacdo do geddwiat € que ele poderd ter seu
funcionamento comprometido com o passar do tempoa@o processo de colmatacgao total
ou parcial, que podera ser biolégica, quimicaisied. Embora seja importante conhecer os

processos de colmatacdo nesses sistemas, pounoh&ee ainda sobre esse processo.

Na maioria das cidades, o tratamento do chorufedaépor oxidacao biologica. Este
tipo de tratamento demanda muitos dias para quéwdd alcance os parametros de
degradabilidade legalmente aceitaveis. Também,néucpa aspersao do chorume sobre a
superficie do aterro (recirculagdo). Alguns espistés consideram este método inviavel
devido a acidificacdo do meio bacteriano, que Milimm o tratamento. Em algumas
localidades, o chorume é transportado para umedestie tratamento de esgoto, onde recebe
o tratamento microbioldgico. Entretanto, as estagfietratamento de esgoto das cidades nao
estdo preparadas para receber este tipo de eflugmée normalmente causam danos a
populacao microbiana da estagéo, inviabilizandatartento.

O chorume ainda pode ser tratado por processos-fjgimicos, como: coagulacao,
floculacédo, filtracdo, adsorcéo, precipitacdo, erdgutros, mas estes processos demandam
reagentes e geram lodo, podendo se tornar one(G$vang et al., 2001). Portanto estas
formas de tratamento possuem algumas limitagOmscdano a susceptibilidade do efluente,
presenca de compostos refratarios e substanciasagg»xa ocupacdo de grandes areas de

instalacéo e eficiéncia limitada na remocéo de cor.



1.1- JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Como comentado anteriormente, um sério problereaoqarre nos aterros é a geracao
do chorume, que € um liquido escuro oriundo da atlep@o dos residuos, apresenta

substéancias altamente sollveis e por isso podamamdr as aguas do subsolo nas

proximidades do aterro, bem como atingir pogtesanos (Amaral et .al 1994; Fusconi &

Godinho, 1999). Portanto, deve-se levar em coresjd@er que varios fatores podem
influenciar no potencial de contaminacdo do choryrauzido em um aterro como, por
exemplo, a composicdo dos residuos, o tempo ddopaitemperatura no interior da massa
do lixo, a umidade e a quantidade de oxigénio dis@b. Logo, faz-se necessario um
criterioso projeto de drenagem do chorume geradatewo sanitario de modo a evitar ou

minimizar 0s prejuizos que o0 mesmo pode causamadeate.

Em aterros sanitarios de residuos sélidos o sastEndrenagem de liquidos lixiviados
instalado junto a fundacéo do aterro é fundamentm@rantia da correta captacdo e conducéo
do chorume, estando isento dos recalques do mesagitario, uma vez que estara

diretamente apoiado sobre o terreno natural olesmBistema de impermeabilizagéo.

Em aterros e lixdes, quando a matéria organicea esth decomposicdo, forma o
chorume, liquido escuro de odor desagradavel, piatigratogénio e toxicologico. O chorume
pode ser considerado como um efluente complexo,pgde conter compostos organicos
(fendis, pesticidas, alcodis..) metais potenciabmedxicos (Zn, Cu, Pb, Cd, Hg....) e muitos
outros fons (NH4Ca™, K*, §...) (Clement at al., 1997). A composicdo do charuraria
com o tipo de solo utilizado na cobertura dos ressd do tipo de residuo depositado,
condicbes climaticas, da época do ano, da hidrogeole da idade do aterro (Farquhar,
1989). Chorumes de aterro mais antigos séo camles por possuirem uma grande
guantidade de compostos organicos persistentes, iadice de Demanda Quimica de
oxigénio- DQO, amoénia e alcalinidade, e baixas égpddabilidade e Demanda Bioquimica
de Oxigénio- DBO (Wang at al., 2003). Portanto errat em condicbes adversas pode se

tornar foco de contaminacao hidrogeologica.

A utilizacdo de geossintético em obras de protegaiental tem aumentado
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significativamente por diversas razoes, tais cos@n de facil instalagio em camadas
drenantes e de impermeabilizacdo em comparagacsicoiares naturais, diminuindo muito

o tempo de execucdo da obra. Aléem disso ocupamnmes muito menores na area de
disposicédo de residuos que os ocupados por candadaseia, brita e argila compactada,

promovendo uma maximizagado do volume util da aeedisbosicéo de residuo.

Para Mlynarek & Rollin (1995), o sistema de cold¢achorume € uma parte crucial do
aterro. O proposito desse sistema € evacuar o rmieodo lixo ou o liquido resultante da
percolacdo e da precipitacdo através do residuanttura vida 0til do aterro. Ambos o0s
requisitos filtracdo e drenagem tém que ser satisf@ara evitar um aumento da pressao
hidraulica dentro da célula de lixo que maximizacassequéncias de contaminacdo do

subsolo, caso o sistema de barreira apresenteaiefei

Ao ser drenado do aterro, o lixiviado carreia maig em suspenséo e dissolvidos com
alto potencial de contaminacdo (Nascimento et 2001). Além disso, verifica-se que
apresentam caracteristicas que variam em funcaoed@duos aterrados e com a idade do
aterro. Assim, o lixiviado é um efluente muito cdexp, apresentando ainda variabilidade de
composicao, uma vez que cada aterro gera lixiviado caracteristicas particulares.

O tratamento dos liquidos lixiviados consisteghem um dos principais problemas e
davidas enfrentadas por projetistas e por operaddeeaterros sanitarios. Como descrito
anteriormente, o chorume possui uma constituicdtonvariada e € altamente poluiddo
ponto de vista de carga organica. Tém sido adotaslpsocessos utilizados para o tratamento
do liquido percolado de aterros sanitarios. Porém Brasil, ainda ndo se possui dados
concretos sobre a eficiéncia dos sistemas de teat@s empregados, sendo que os resultados

existentes se resumem mais a pesquisas realizadasiversidades.

Em sistemas operados em escala real, poucos sadadss disponiveis na
bibliografia. Contudo, nos ultimos anos tem cresoid nimero de aterros sanitarios que
possuem sistemas de tratamento, haja vista a ireplagéio de novas leis ambientais e uma
maior fiscalizagdo. Os sistemas de tratamento ramipregados sao: filtros biolégicos
(aerdbicos e anaerdbicos), tratamento fisico-quiymexirculacédo e estacdes de tratamento de

esgotos.



Em funcgéo das dificuldades encontradas no trattom#m chorume e poucos dados
disponiveis na bibliografia, este trabalho tornarslevante para estudar a utilizacdo de
geotéxteis como elementos filtrantes em areas sleosicdo de residuos sdlidos visando
minimizar o impacto ambiental provocado por chorumavaliar a acdo do chorume nos

mecanismos de colmatacgao destes filtros.

Fazendo uso de uma célula experimental constrn@aroprio aterro, que sera
detalhada no momento oportuno, essa pesquisavaijete a avaliar a influéncia do geotéxtil
nao tecido nas propriedades fisico-quimicas doucthey podendo o geotéxtil ser utilizado
como filtro aliado ao fendmeno de colmatacdo, cdonma de dirimir o potencial poluente

do chorume.

1.2 - OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Objetivo Geral

Estudar a utilizacdo de geotéxteis como elemdiiti@ntes em areas de disposicao de

residuos solidos visando minimizar o impacto anthigsrovocado por chorume.

Obijetivos especificos

Avaliar a utilizacéo de filtros geotéxteis comeonia de diminuir o potencial poluente

de efluentes de areas de disposi¢éo de residudesdbmeésticos.

Avaliar a influéncia dos filtros geotéxteis nasogmedades fisico-quimicas do

chorume.

Prever método alternativo para o tratamento dourhe de aterro sanitario.

Avaliar a eficiéncia de filtros geotéxteis comemaknto filtrante de chorume de aterro

sanitario.



1.3 ORGANIZACAO GERAL DA TESE

A Tese foi dividida em cinco capitulos, cujos cakes estao apresentados abaixo:

O capitulo | apresenta uma breve introducdo do teshadado, a justificativa, objetivos e a

estrutura da tese;

O capitulo Il apresenta a revisdo bibliografica qesviu de base para elaboracdo da

metodologia, uma vez que ainda ha poucas refeeaclare o tema estudado;

O capitulo 1l apresenta os materiais, métodos aipagentos utilizados durante o

desenvolvimento da pesquisa;

O Capitulo IV apresenta os resultados de caraatgizdo chorume antes e apds passagem
pelos filtros de geotéxtil ndo-tecido, bem comaesultados qualitativos e quantitativos do

material retido nos filtros;

O Capitulo V apresenta as conclusdes e sugestiefgdalhos futuros.



CAPITULO Il

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Alguns conceitos e embasamentos tedricos, primograie na area da Geotecnia
Ambiental sdo de fundamental importancia para cerehinento do presente trabalho.
Portanto, esta revisdo, aléem de apresentar estiilts ao tema que antecederam este
trabalho, sera intercalada por definicbes e embast® teoricos referentes 4s metodologias
gue serdo empregadas no desenvolvimento da pesfgsan, sera feita uma abordagem
sobre aterros sanitarios, enfocando principalmestiemas “Residuos Sélidos” e Chorume”.
Sera apresentado um historico sobre a utilizacagedssintéticos e suas aplicacdes nos

sistemas de drenagem e coleta de chorume.

2.1 Residuos Soélidos Urbanos — RSU

Os residuos solidos, ou simplesmente lixo, de acomm o Dicionario de Aurélio
Buarque de Holanda (Holanda, 1988), é definido ctudo aquilo que ndo se quer mais e se

joga fora; coisas inuteis, velhas e sem valor.

A Norma Técnica Brasileira da ABNT, NBR 13.89@(4T, 2004) define os residuos
sélidos como sendo os “residuos nos estados skdoni-solido, que resultam de atividades
da comunidade de origem industrial, doméstica, itedap comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo o®sogrovenientes de sistemas de tratamento
de agua, aqueles gerados em equipamentos e idsslde controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades torimendvel seu langamento na rede publica
de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para @Esgdes técnica e economicamente
inviaveis face a melhor tecnologia disponivel”. @&dp a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (Lei 12.305 — Brasil, 2010), os residuoBdeé sao entendidos como material,
substancia, objeto ou bem descartado resultan&ivddades humanas em sociedade, a cuja
destinacao final se procede, se propde procedse @sta obrigado a proceder, nos estados
sélido ou semi-solido, bem como gases contidos etipientes e liquidos cujas

particularidades tornem invidvel o seu lancamemtgade publica de esgotos ou eonpos
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d’agua, ou exijam para isso solugfes técnica on@nicamente inviaveis em face da melhor

tecnologia disponivel.

A Lei Estadual n° 7.862 (Mato Grosso, 2002), defis residuos soélidos como sendo
0S materiais que resultam das atividades humanasoeradade e que se apresentem nos
estados sélidos, semi-solidos ou liquido, estemdltiquando ndo passivel de tratamento

convencional.

Diante de varias defini¢cdes, torna-se evident®raptexidade dos residuos solidos.
Sendo assim séo classificados de diversas fornaamndo de um local para outro e em

funcéo dos residuos que sdo gerados na regido.

De acordo com a norma NBR 10.004 da ABNT (198A&idupos solidos podem ser

classificado em trés classes da seguinte forma:

Classe | ou perigoses aqueles que, em funcédo de suas caracteristicassecas de

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, todaile ou patogenicidade, apresentam riscos a
saude publica por meio do aumento da mortalidadedaomorbidade, ou ainda provocam

efeitos adversos ao meio ambiente quando manuseadbspostos de forma inadequada.

Classe Il ou né&o-inertes- residuos que podem apresentar caracteristicas de

combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilelacbm possibilidade de acarretar riscos a
saude ou ao meio ambiente, ndo se enquadrandtassgicacdes dos outros residuos.

Classe lll ou inertes — aqueles que, por suasteaisticas intrinsecas, ndo oferecem
riscos a saude e ao meio ambiente, e que, de acordoo estabelecido pela Portaria
2914/2011do Ministério da Saude, ndo tiverem nentlarseus constituintes solubilizados a
concentracdes superiores aos padrdes de potabilitadgua.

Com o crescimento populacional mundial ao longo dnes, as demandas com
relacdo ao suprimento de matérias-primas, alimerdo energia, aumentaram
significativamente. Em consequéncia, a quantidadesiduos solidos refugados pelo homem
também aumentou e associado a um aumento dos agltmeaurbanos e consequentemente

diminuicdo dos provaveis locais de destinacdo destdduos.
O tratamento e a disposicao final segura de resigdlidos urbanos representam hoje
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um dos principais problemas a ser equacionado pdlagistragcdes municipais brasileiras, ja
gue as mesmas ndo possuem recursos orcamentdimasmeeiros suficientes, que atendam

solucdes administrativas para os problemas locais.

No Brasil, de acordo com a Pesquisa Nacional de&aento Basico - PNSB (IBGE,
2013), para grande parte do lixo domiciliar coleteal alternativa amplamente adotada para a
disposicéo e tratamento desses residuos sélidasaslgerados diariamente pela populacéo
ainda € o Aterro Sanitario. Esses sistemas, aneg@esentam a solucdo técnica e
economicamente mais viavel para a disposicdo dalues solidos urbanos, segundo
(Benvenuto & Cunha, 1991). Segundo esta mesma igasgqm relacdo a destinacdo final,
observa-se, que segundo os microdados da PNSBzadauros estdo presentes em 48% dos
municipios brasileiros, representando integralmentparcialmente as unidades dos residuos
sélidos no Pais, o que corresponde a 17,9% do eotlow residuos solidos coletados no Pais.
Dados da mesma fonte, mostra que, das 1429 unidaddisposi¢ao de solo informado pelos
representantes dos gestores, apenas 37% sédo dasla@mo aterros sanitarios, 28% como
aterros controlados e 35% como lixdes. Ja a dig@odinal da massa de residuos coletados,
distribui-se em 7,9% em aterros sanitarios, 17, M@&erros controlados, 5,1% em lixdes e

2,3 em unidades de triagem e de compostagem.

2.2 O Aterro Sanitario

A NBR 8419/92 define aterro sanitario comotétnica de disposicdo de residuos
solidos urbanos no solo, sem causar danos a sadblécp e a sua seguranga, minimizando
0s impactos ambientais, método este que utilizacfpios de engenharia para confinar os
residuos solidos a menor area possivel e reduzatosnenor volume permissivel, cobrindo
com uma camada de terra na conclusdo de cada j@rndel trabalho, ou a intervalos

menores, se necessario

O aterro sanitario € um tratamento baseado encésceanitarias (impermeabilizacao
do solo/compactacédo e cobertura diaria das céliddixo/coleta e tratamento de gases/coleta
e tratamento do chorume), entre outros procedirnseigtnico-operacionais responsaveis em
evitar os aspectos negativos da disposicao findixdpou seja, a proliferagcao de vetores de
doenca, exalagcdo de mau cheiro, contaminacao dmiserfreaticos e o surgimento de

doencas.



Entretanto, apesar das vantagens, este métodenenflimitacdes por causa do
crescimento das cidades, associado ao aumentoasidpde de lixo produzido. As areas
destinadas para implantacdo de aterros tém umaitildamitada e novas areas sédo cada vez

mais dificeis de serem encontradas proximas adssairbanos.

Os aterros sanitarios sdo basicamente locais osdeesiduos sédo confinados no
terreno, livre de contato com o ar e cobertos cama namada solo, conforme a Figura 1. O
terreno é impermeabilizado para permitir que oslidios e 0s gases resultantes da
decomposicdo que estes residuos sofrem, principtdmmor bactérias, sejam drenados e

tratados, para evitar a contaminacdo do ambiente.

O sistema de aterro sanitério precisa ser assoéambleta de lixo e a reciclagem, o
gue permitira que sua vida util seja bastante pgdada, além do aspecto altamente positivo
de se implantar uma educacdo ambiental com resujpaoimissores para a comunidade,
desenvolvendo coletivamente uma consciéncia e@apgujo resultado € sempre uma maior

participacéo da populacdo na defesa e preservac@eid ambiente.

COBERTURA FINAL

TALUDE 1(h}: 3(v)

FIOCU PARA CAPTAGAO DE
LiQuIDOS PERCOLADOS
CAMADA FINAL CANALETA PARA

CELULA DIARIA DRENAGEM PLUVIAL

BERMA

CAMADA

INTERMEDIARIA < CELULA DIARIA CELULA DIARIA

CELULA DIARIA

CELULA DIARIA CELULA DIARIA
CAMADA

INTERMEDIARIA DIQUE DE CONTENGAO
CELULA DIARIA

-
/ TERRENO NATURAL \
SOLO DE PROTEGA

GEOSINTETICO
IMPERMEABILIZAGAQ (OPICIONAL)

Figura 2.1 — Representagdo dos componentes tiggcom aterro sanitario (Adaptado de

Catapreta, 2011
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2.3 Percolados de Aterros Sanitarios

Um sério problema que ocorre nos aterros é a @emg chorume, que € um
liquido escuro oriundo da degradacdo dos residymgsenta substancias altamente
solaveis e por isso pode contaminar as aguas dekubas proximidades do aterro
podendo atingir o lencol freatico (Amaral et a@94; Fusconi & Godinho, 1999).

Sua origem pode ser a umidade natural do lixgua @le constituicdo da matéria
organica, as enzimas que as bactérias existentdixmaexpelem no processo de
decomposicdo da matéria organica e a agua proverdanprecipitacdo pluviomeétrica
sobre o aterro que, dependendo da sua quantidadie,gumentar significativamente o

volume de chorume.

O conhecimento da geracéo de lixiviados € de witpbrtancia na definicdo das
estratégias de gestédo e procedimentos de tratamesie@m adotadas em projeto. Neste
tipo de efluente, o local, a caracteristica dosduess depositados, o tamanho das
particulas, o clima, o tipo e a qualidade dos siatede drenagem e impermeabilizacédo
de base constituem fatores que influenciam e afetmmaracteristicas quantitativas e
gualitativas dos lixiviados (Russo & Vieira, 2000).

A geracédo de residuos das mais diversas fonteasepossiveis consequéncias
para 0 meio ambiente tornaram-se uma preocupacédiahuAcidentes relacionados &
contaminacdo de recursos nhaturais por derramamedgosiquidos perigosos ou
disposicdo inadequada de residuos levaram a préida vez mais comum das
chamadas obras de protecdo ambiental. As obrasotec 0 ao meio ambiente visam

reduzir a poluicdo a niveis aceitaveis, seja elardgm domeéstica ou industrial.

A poluicdo de origem domeéstica é gerada por resididlidos e efluentes

domeésticos produzidos pela propria populacéo.

Os residuos resultantes dessas atividades getalis@m dispostos sobre o solo.
Porém, quando este ndo possuir caracteristicasiaa®s, os corpos d'agua, tanto
superficiais quanto profundos, devem ser protegigoduas maneiras basicas:

11



- Impermeabilizando: isto €, criando barreirasapenpedir que a agua ou
liquidos poluentes atinjam os locais a serem piddsg

- Drenando: ou seja, criando caminhos preferem@ara a agua ou liquidos
poluentes, afastando-os dos locais a serem protegid

Nos aterros o percolado recebe o nome de lixivaadohorume e é gerado pelo
processo de degradacdo do lixo e pela passagemguds @le chuva que ocorre no
interior dos mesmos. Ao ser drenado do aterroxigiddo resultante da mistura das
duas fontes, carreia materiais em suspensdo eluviiksy com alto potencial de
contaminagao (Nascimento et al., 2001).

As caracteristicas dos lixiviados também variam cotempo de disposicao dos
residuos no aterro. Na Tabela 2.1 sdo apresentadioes tipicos de parametros da

composicao de liquidos lixiviados em diferentesletade um aterro sanitario.

Tabela 2.1 — Dados tipicos da composicéo de ligdidiviados de aterros novos e
antigos. . Fonte: adaptado de O’leary & Tchobanegy(@994) e El Fadel et al., (2002).

Idade do Aterro

Parametros 577 0a5 5a10 0ail5 > 20
DBO 2.000-30.000 10.000-25.000 1.000 -4.000 - 5000 <50
DQO 60.000 15.000 - 40.000 10.000-20.000 1.090060 < 1.000
Nitrogénio Total 10 - 800 1.000 — 3.000 400 - 600 75 - 300 <50
Nitrogénio amoniacal 10 - 800 500 — 1500 300 - 500 50 - 200 <30
SDT - 10.000 — 25.000 5.000 - 10.000 2.000 - 5.090.000
pH 45-75 3-6 6-7 7-75 7,5
Calcio 200 — 3.000 2.000 - 4.000 500 — 2.000 3BO0- < 300
Saédio 200 - 2500 2.000 - 4. 000 500 - 1.500 1R00- <100
Potéassio 200 - 1.000 2.000 - 4. 000 500 - 1.500 0 - 500 <100
Ferro 50-1.200 500 - 1.500 500 -1.000 100 - 500 < 100
Magnésio 50 -1.500 500 - 1.500 500 -1.000 1ap-5 <100
Zinco - 100 - 200 50 -100 >50 <10
Cloreto 200 — 3.000 1.000 - 3.000 500 — 2.000 -1%0 <100
Sulfato 50 -1.000 500 - 2.000 200 - 1.000 50-200 <50
Fosforo 100 — 300 10 - 100 - <10

Todos os valores dos parametros em mg/L, excptb. 0

Souto & Povinelli (2007) realizaram estudos ondecpraram estabelecer faixas
de variacdo dos parametros fisico-quimicos dedapugerados em aterros brasileiros.
Durante a realizacdo dos estudos, os autores camstpe, ao contrario do que é dito

na bibliografia internacional acerca de paises loeactemperado, a transicdo entre
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chorume novo e chorume velho parece aconteceraddatum a dois anos apés o inicio
da operacdo em paises tropicais, e ndo apdésaeaco anos. Sendo assim, diversos
autores tém descrito faixas de variacdo de paré@meatlacionados aos liquidos

lixiviados A Tabela 2.2, mostra as faixas descritg@® por idade desses aterros.

Tabela 2.2 — Faixas de valores tipicos de atemisasios. Fonte: Reinhart & Grosh

(1998).

baramet P‘i{;ﬁ‘g‘g& South Fiérida Ehrih Qasim & Chiang
oe) landills (1987) (1989) (1994)

DBO 4-57.700 : 20 - 4.000 80 - 28.000
DQO 31 - 71.700 530 - 3.000 500 - 60.000 400 -@0.0
oH 47-88 6.1-7,5 45-90 52-64
Cloreto 30 - 5.000 112 - 2.360 100 - 5.000 70 30.3
Aménia 2 -1.030 9,4 - 1.340 30 - 3.000 56 - 482
Fésforo total 0,2 -120 1,5 - 130 0.1-30 8- 35,
Ferro 4-2.200 18- 22 3-2.100 0,6 - 325
Cadmio 70 - 3.900 <0,005 <0,05- 0,14 <0,05
Chumbo 0,001 - 1,44 <0,105 0,008 - 1,02 0,5-1,0
Zinco 0,06 - 220 i 0,03 - 120 0.1-30

Todos os valores dos parametros em mg/L, excptb. 0

De uma maneira geral, ndo é possivel estabelescarcomposicéo fixa para o
lixiviado, mas Christensen et al. (2001) dividemcosnpostos presentes no lixiviado

em guatro grandes categorias, a saber:

1) Matéria Orgéanica Dissolvida (MOD): correspon@eatmacromoléculas como acidos
hamicos e fulvicos, lignina e acidos graxos.

2) Compostos organicos xenobidticos (COX): constittse de hidrocarbonetos
aromaticos, compostos halogenados, compostos desplalcodis, aldeidos, cetonas e
acidos carboxilicos, além de outras substanciaga®xpresentes em concentracées
muito menores que 0os compostos humicos e fulvipoggm com toxicidade muitas
vezes maior que 0s outros componentes presentesviamo.

3) Macrocomponentes inorganicos: caracterizam-se @presentar componentes
inorganicos essenciais em grandes quantidades, fmmaodio (N§, potassio (K,
célcio (C&"), magnésio (Mg), ferro (FE* e Fe"), cloretos (C), sulfato (S@) e

amonio (NH™).
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4) Metais pesados: presentes em pequenas con@asyas quais ainda diminuem ao
longo dos anos. Encontram-se no lixiviado sub&&rem nivel trago, como boro (B),
arsénio (As), selénio (Se) entre outros.

A percolacédo do lixiviado ocorre tanto durantesefde enchimento quanto apés
o fechamento do aterro. Este fluido possui uma amafiacdo de caracteristicas, e a
magnitude de seus constituintes pode variar pégeedies tamanhos de aterros.

Vérios fatores podem influenciar na qualidade Horeme, segundo Bagchi
(1990). A composicao do lixo municipal é bastanégiavel e esta variacdo € tanto
maior quanto mais degradavel for o lixo. A qualielalo chorume é também variavel
com o tempo. A concentracéo de constituintes douche atinge um valor de pico apos
poucos anos e vai decrescendo gradualmente. A tatape atmosférica no local do
aterro é outro fator que afeta tanto o crescimdyacteriolégico como as reacdes
quimicas, alterando assim as caracteristicas doumigo A umidade e o oxigénio
disponivel sdo outros dois fatores que influencasncaracteristicas do chorume. As
caracteristicas quimicas do chorume s&o difereasiagara as condi¢cdes de
decomposicao anaerdbica ou aerdbica. A Tabelan®S3tra dentre as variacdes das

caracteristicas do chorume, as mais provaveis alees@em aterros brasileiros.
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Tabela 2.3 — Caracteristicas mais provaveis daiditd de aterros brasileiros. Fonte:
Souto & Povinelli (2007)

Parametros Faixa maxima Faixa mais provavel FVMP (%
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
Alcalinidade Total 750 - 11.400 750 - 7.100 69
Dureza 95 - 3.100 95-2.100 81
Condutividade 2.950 - 25.000 2.950 - 17.660 77
DBO < 20 - 30.000 <20 - 8.600 75
DQO 190 - 80.000 190 - 22.300 83
Oleos e graxas 10 - 480 10-170 63
Fendis 0,9-9,9 0,9-4,0 58
NTK 80 - 3.100 nao ha -
N-amoniacal 0,4 - 3.000 0,4 - 1.800 72
N-organico 5-1.200 400 - 1.200 80
N-nitrito 0-50 0-15 69
N-nitrato 0-11 0-35 69
P-total 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto 0-35 0-10 78
Sulfato 0-5.400 0-1.800 77
Cloreto 500 - 5.200 500 - 3.000 72
Solidos totais 3.200 - 21.00 3.200 a 14.400 79
Sdlidos totais volateis 630 - 20.000 630 - 5.000 0 6
Sdlidos totais fixos 2.100 - 14.500 2.100 - 8.300 74
Solidos suspensos totais 5-2.800 5-700 68
Solidos suspensos volateis 5-530 5-200 62
Ferro 0,01 - 260 0,01-65 67
Manganés 0,04-2,6 0,04-2,0 79
Cobre 0,005 - 0,6 0,05 - 0,15 61
Niquel 0,03-1,1 0,03-0,5 71
Cromo 0,003-0,8 0,003-0,5 89
Cadmio 0-0,26 0-0,065 67
Chumbo 0,01-2,8 0,01-05 64
Zinco 0,01 -8,0 0,01-15 70

Parametros em mg/L, exceto pH e condutividade (mf5/c

A precipitacdo em uma deteminada locacdo geograpode influenciar a
quantidade de chorume. Outro fator que também ibontpara a quantidade, € a
localizacdo do aterro, principalmente quando cartr sobre lencgois freaticos. O
volume do lixiviado pode ser aumentado também pglaa liberada pelos vazios do

lixo durante a compresséao nas células de deposicao.

Diante do exposto, deve-se levar em considerag@&ovarios fatores podem
influenciar no potencial de contaminacéo do chorymueluzido em um aterro como,
por exemplo, a composi¢cao dos residuos, o temporrithe desde a temperatura no

interior da massa do lixo, a umidade e a quantidkedexigénio disponivel. Portanto,
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faz-se necessario um criterioso projeto de drenagenthorume gerado no aterro
sanitario de modo a evitar ou minimizar os prejsiigpe 0 mesmo pode causar ao

ambiente.

Para evitar a contaminacdo do solo e da agua séessarios estudos para
avaliar alguns parametros como: constituicdo do, qmrmeabilidade, capacidade de
carga, nivel do lencol freatico e localizagdo drd@s de material para cobertura, grau
de compactacao, condicdes meteoroldgicas do lugpo, de tratamento do lixiviado,

natureza dos residuos solidos, topografia do terren

Os microrganismos sdo 0s principais agentes dosepsos de degradacgao e
reciclagem de nutrientes, sua capacidade de degradeansformar essas substancias é
indicio de sua recalcitrancia ou persisténcia naonaenbiente. As substancias que
podem oferecer dificuldade a biodegradacdo em oiwoa de alguns fatores,
apresentam geralmente, estrutura quimica despralédgrupos funcionais reativos,
acao toxica sobre a microflora, capacidade deagiteccom elementos ou compostos

quimicos nao acessiveis as enzimas extracelulares.

No caso do chorume, alguns autores afirmam quecalcditrancia estaria
associada a presenca de compostos de elevada malesallar com estruturas muito

complexas, como é o caso das substancias humicas.

As substancias humicas constituem uma importaaggid do material organico
dissolvido nas aguas naturais. Sao macromolécwhafinrionais que alteram com
frequéncia as suas conformacdes em funcdo dasgdes que ocorrem entre seus
grupos funcionais. Essas substancias possuem ueagutomplexas e heterogéneas,
contendo carbono, oxigénio, hidrogénio e pequgnastidades de nitrogénio, fésforo
e enxofre. A decomposicdo de residuos de plantasineais por meio de processos
quimicos, fisicos e biolégicos, podem fazer com gsgas substancias ocorram em
solos e aguas naturais. As substancias humicasnpseedivididas em trés classes de

acordo com a faixa de pH:

« Acidos fulvicos — materiais sollveis em agua edasoas condicdes de pH;
« Acidos himicos- s&o soliveis em pH>2;
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* HOmus — solaveis em qualquer pH.

2.4- Desafios no tratamento do percolado de aterr@gsnitarios

Durante sua vida 0til e apds cessar o seu fungiento, € necessario que haja
um monitoramento cuidadoso dos gases, bem como mregm de técnicas de
tratamento dos liquidos percolados gerados. O o®mgera impactos ambientais por
apresentar elevado poder de poluicdo das aguascalacédo do liquido no aterro pode
provocar a poluicdo das aguas subterraneas e isigisffsendo que uma das primeiras
alteracOes observadas € a reducao do teor de axijénolvido, que pode prejudicar a

fauna e a flora aquatica.

Outros poluentes presentes no chorume sao ossmgte podem se apresentar
em diversas formas (livres, complexados, ndo satadps). Devido a sua
complexidade, o chorume formado nos aterros daveatado antes de seu langcamento

€m Corpos receptores.

A variabilidade da composicéo dos residuos ates;ggode produzir chorumes
com elevados teores de metais toxicos, xenobid{malsstancias quimicas produzidas
pelas atividades humanas) e microrganismos pesgassaude. A carga contaminante
dos lixiviados é composta de muitas substanciasatifes, oriundas de fontes diversas.

A Tabela 4 mostra alguns ions encontrados nosdods e sua origem.

Tabela 2.4— ions presentes no chorume e suasgaiadbntes. Fonte: Segato & Silva
(2000).

fons Fontes
Nat. Kt,Ca?'. Mg?! Material organico, entulhos de construgao. cascas de ovos
PO, NO* ,CO3 Material organico
Cu?t, Fe?t, Sn*t Material eletronico. latas, tampas de garrafas
Hg?*t Mn* Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes
N2t Cd?*t Py Baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio. automéveis)
AP Latas descartaveis. utensilios domésticos. cosmeéticos, embalagens
laminadas em geral
Cl . Br . Ag! Tubos de PVC, negativos de filmes de raio-X
As?t, s+, Crzt Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos




2.5- Toxicidade

A concentracdo de componentes inorganicos do cleorimmuito alta, sendo
talvez a principal responsavel pela toxicidade.dnedd em consideracdo as condi¢cbes
do corpo receptor, esta toxicidade ira afetar asgans que sdo produtores primarios,
componentes do fitoplancton, que constituem o eMwonbasico da cadeia alimentar,
transformando a matéria inorganica em organicaa déimentar outros organismos
(Silva, 2002).

A cadeia alimentar ou trofica € formada por umaesde organismos desde os
produtores até os consumidores finais. Portantte pcorrer a concentracdo de tdxicos

ao longo da cadeia, fendbmeno denominado bioacuawlag

Na literatura ha poucos trabalhos que correlacmoadratabilidade dos efluentes
com sua toxicidade, a grande maioria dos trabadbosda principalmente a toxicidade

do efluente final e seu possivel impacto no cogupetor.

E importante ressaltar que para avaliar a cadéfica do corpo receptor que
recebe o chorume, € necessario avaliar tanto iaidage aguda como a toxicidade

cronica por um certo periodo de tempo nesse aeqeEptor.

Estudos tém demonstrado que nem sempre os remiltddidos das analises
fisico-quimicas podem ser comparados com o0s dagossentados nos testes de
toxicidade. Os resultados obtidos neste trabalboyparam levar em conta tanto dados
fisico-quimicos encontrados com os dados da tcdled

Devido & complexibilidade e a variabilidade apnézeéa pelos compostos
organicos e inorganicos que podem estar presentasefluente ou no corpo hidrico,
recomenda-se que a caracterizacdo dessas aguasosefgementada por testes
biologicos para que as informacdes obtidas consiéjatar as caracteristicas do

efluente.

Esses testes determinam o potencial toxico de genta quimico ou de uma

mistura complexa, sendo os efeitos desses poluergasurados por meio da resposta
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de organismos vivos.

As técnicas de tratamento empregadas nem senggguaam que o efluente é
desprovido de toxicidade e o controle da toxiciddmlefluente liquido se faz necessario
para o langcamento ao corpo receptor com caradtegsiceitaveis, de tal forma que néo
causem efeitos toxicos de natureza aguda ou cr@nimata aquatica, principalmente,
quando um dos seus principais usos se referir @®g#o da flora e da fauna, (Silva,
2002).

A contaminacdo quimica tem merecido maior atenedo nossa sociedade
devido ao aumento de substancias sintetizadashmgieem. A grande maioria delas
possui um tempo de vida prolongado e acumulativambiente. Sendo assim, pode-se
constatar que a biota aquatica pode estar sujegaeteitos dessas substancias por

prolongados periodos de tempo em diferentes |¢8dis, 2002).

O grau de toxicidade pode ser avaliado por meiocef#ito que a dose ou
concentracdo de uma certa substancia causara enohetéo organismo num dado

intervalo de tempo. Sendo que podem ser, agudogdaicos.

2.5.1 Toxicidade Aguda

Corresponde a uma resposta severa e rapida dasigmps aquaticos a um

estimulo que se manifesta em geral num intervald @6 horas.

A letalidade é um dos indicadores utilizados pavaliar a resposta dos
organismos a toxicidade aguda provocada por um gstomu um efluente. Pode ser
expressa pelo parametro CL 50 que corresponde éracado que causa o efeito
(letalidade) em 50% da populacéo testada (Luz,)1998

Quando se observa o efeito do agente toxico sabrduncdes vitais ou
funcionais dos organismos teste, utiliza-se o &ndie toxicidade CE50 ou DE50, que
corresponde a concentragédo ou dose efetiva que efeito com 50% dos organismos
testados, (Luz, 1998).
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A DL50 por sua vez € a dose letal do toéxico adstiada diretamente nos
experimentos com animais, com efeito letal em 5086 pdpulagédo exposta sob
diferentes condicdes do teste ( Hodgson, 1997).

2.5.2 Toxicidade Cronica

Corresponde a resposta a um estimulo prolongadmmwotinuo, por um longo

periodo de tempo, podendo abranger parte ou totd= vida do organismo.

Testes de toxicidade sdo bioensaios que consiséeaxposicdo do organismo
teste a diferentes concentragcées de uma ou mastaseias ou fatores ambientais por
um determinado periodo de tempo, visando obsersaefeitos sobre as funcdes
biolégicas fundamentais como mudanca de apetitescitnento, metabolismo
reprodutivo, diminuicdo da taxa de natalidade ewopdéncia de alteracbes nas fases
midticas das células reprodutoras e/ou por anomaliaprocesso de desenvolvimento

embrio-larval, bem como muta¢des ou morte (FEENISS0).

O lancamento de efluentes liquidos, mesmo quadwmat de forma continua ao
ambiente aquatico, pode causar efeitos cronicas, @ organismos Sa0 expostos a
concentracbes menores de determinados poluenteémpa periodos de tempo

prolongado.

O efeito crénico deve ser verificado quando otetede toxicidade aguda nao

forem suficientes para caracterizar um efeito txic

A utilizacdo dos testes de toxicidade tem aumentadito, pois acredita-se que
podem detectar a toxicidade de efluentes liquidos oeganismos aquaticos vivos

permitindo, inclusive, acdes de controle.

Os organismos aquaticos apresentam sensibilidatieerdes as propriedades
toxicas das substancias quimicas, por isso é raewdwel avaliar o efeito agudo e
cronico em sistemas de fluxos continuos, com maisirda espécie representativa da
biota aquatica, atendendo a diferentes niveisctisfipara que se possa, pelo resultado
obtido com o organismos mais sensivel, estimar mw@ior seguranca o impacto desse
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efluente no corpo receptor (Gherardi, 1990).

2.6 Organismos Padronizados para teste de toxicida

Os testes de toxicidade sao realizados com divemganismos e as
metodologias ja estdo padronizadas pelos érgaasstitutos ambientais. Abaixo estédo
relacionados alguns organismos pertencentes a&uliésr niveis tréficos mais utilizados

em testes de toxicidade, que foram realizados tredtalho.

Daphnia Similis e Artemia Salina sdo microcrustaceos considerados
consumidores primarios ou secundarios, e que densigum importante elo entre
niveis inferiores e superiores da cadeia alimesganm ecossistema e exerce um papel

fundamental na comunidade zooplancténica (Zag&@))2

O Daphnia esta presente em todos ambientes, de agua dofasil@ente
encontrado em lagos, represas, rios e planicisgladas. S&o sensiveis a mudancgas e
temperatura e qualidade da agua. O ciclo de vidie a@ganismo, pode variar de trés a
cinco semanas e, sua populacdo é composta de fépoegqse a forma de reproducao é
partenogénese.

O Artemia Salinaé um animal marinho caracteristicos de pocos egrexs
lagos de agua salgada. Os naupliud\demia Salinasdo utilizados internacionalmente

em testes de toxicidade por apresentarem cardic@sisignificativas (Silva, 2002).

2.6.1 Peixes

Sao organismos consumidores, componentizs comunidade nectbnica,
constituem o nivel superior na cadeia alimentaruge ecossistema aquatico e tém

grande interesse econdmico (Zagato, 2000).

Os peixes, por serem considerados como impontaateso alimenticio, podem
ser a principal via de contaminacdo de metais pssgohra o homem, por

biacumulacdo, donde a sua importancia como orgasidndicadores, utilizados em
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bioensaios para verificar a presenca ou a ausédeiaefeitos aparentes dos

contaminantes sobre 0s organismos Vvivos.

O aumento da contaminacdo nos ambientes aquétbsncia-se pela reducéo

da populacdo de animais residentes e espéciestonigsade peixes.

Com base nos estudos desenvolvidos pela Fundatadual de Engenharia do
Meio Ambiente - FEEMA, a fim de estabelecer limitisstoxicidade para o langcamento
de efluentes industriais em corpos receptores,ixe pebra Brachydanio rerig foi
considerado o organismo mais resistente e, porfzadoonizado pelo 6rgdo ambiental
para testes de toxicidade aguda. A equacao Izaddi para expressar os resultados dos
testes em Unidade de Toxicidade (UT) consideraedoomo seu limite superior o
valor 8 (oito) e inferior o valor 2 (dois), confoena NT 213 — Critérios e Padrdes para
Controle da Toxicidade de Efluentes Liquidos Indaist (FEEMA, 1993).

UT = 100/Clso (Eqg.21)

Onde:

UT = Unidade de Toxicidade
CLso = Concentragéo Letal em 50% dos organismos testado

2.6.2 Bactérias

As bactérias sdo microorganismos que podem tnanafosubstancias organicas
complexas em elementos dissociados na forma oxidataeralizacdo). Esses
organismos podem estar presentes em todas as garte® corpo d’agua, (Zagato
2000).

A Vibrio fisheri € uma bactéria bioluminescente de origem mariahaerobica,
pertencente a familia dagrinaceae que emite luz e apresenta vida livre ou associada

com outros organismos superiores, (Barbosa 2000).

Nestas bactérias, a enzima luciferase catalisa@o da flavina com um aldeido

e 0 oxigénio, obtendo-se um &cido orgéanico, aguarmissao de luz.

O teste de toxicidade com bactérias luminescantgs difundido é o Microtox,
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considerado simples e reprodutivo. Segundo Reif1(200s ensaios sdo bastante
rapidos, pois, ap0s a exposicdo a uma pequena ramastorganismo responde
rapidamente a um vasto numero de substancias, godeafeito ser determinado num

tempo de 5 a 15 minutos.

No teste Microtox o indice de toxicidade, CE50 kdida pela razao
corrigida entre a redugcdo da quantidade de luzidamié a quantidade de luz
remanescente, expressa em um grafico, em funcdond@ntracdo da amostra. Assim,
pode-se obter a concentracdo efetiva da amostracausa uma reducdo de 50% na
quantidade de luz emitida apos os periodos de Edwodeterminados para o teste. A
ndo ocorréncia de decréscimo na producdo de IUp, grganismo teste, significa
auséncia de efeito toxico (razdo entre o total Wmrosmos afetados pelo total de

organismos testados) (Silva, 2002).

Existe um grande interesse no teste com bactérmagescentes, devido a
rapidez de resposta. As principais bactérias s#&diotobacterium fisheri,

Photobacterium phosphoreum, Spirilum volutans eeBkea harveyi(Barbosa, 2000).

Esta fundamentado para 4guas de classe 2 e 3‘GResalucdo CONAMA N°
20 (1986) permite, como uso preponderante, a (M&s®p de peixes em geral e outros
elementos da fauna e flora, bem como a protecdoodrinidades aquaticas”. Nos
artigos 18 e 23 da mesma resolucdo esta estalelepid os efluentes, ndo obstante
atenderem aos limites fixados para substanciascifisps, ndo poderdo conferir ao
corpo receptor caracteristicas em desacordo commgoadramento do mesmo ha
classificacéo dos corpos d’aguas”. E o seu artjoeforca as argumentacdes ligadas a
classificagdo dos corpos d’agua, estabelecend@asg@ventuais acdes sinérgicas entre
substancias especificas de um efluente, citadasdouna legislagdo, ndo poderdo
conferir as aguas caracteristicas capazes de caimtws letais ou alteracdoes de
comportamento, reproducéo ou filosofia de vida”
(Silva, 2002).
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2.7 O Aterro Sanitario de Cuiaba-MT

O aterro sanitario de Cuiaba situa-se ao nordéstérea urbana da cidade,
capital do Estado. Essa regido faz parte da priavigeomorfoldgica da Baixada
Cuiabana. A altitude varia de 146 a 250 metros nea &rbana e seu entorno. A
populacdo é da ordem de 526.830 mil habitantesiea do municipio de 3.538 km?2
(IBGE, 2007). O clima é Tropical de Savana (AW)uete e semi-umido.

A temperatura média anual € de 26°C, com as méxndégaias diarias em torno
de 36°C, em setembro, e as minimas de 15°C noenéthad (INMET 2000).

Ha duas estacfes bem definidas, sendo a secaases de abril a setembro, e a
chuvosa, entre os meses de outubro a marco, (@iR008). O indice pluviométrico

anual varia de 1.250 a 1.500 mm e a precipitagéaig intensa no verao (IPDU, 2007).

O aterro sanitario de Cuiaba-MT localiza-se edjpacnente a nordeste da area
urbana de Cuiaba, na estrada Balneario Leticid, Sitio Quilombo préximo a Lagoa
Bonita, ao lado do Garimpo do Mineiro. A distanada centro da cidade é de
aproximadamente 17 Km, e cerca de 7 km do bairie praximo, Jardim Paraiso Il. A
area do aterro é de aproximadamente 15,16 ha@oadenadas geograficas, latitude e
longitude, sé@o respectivamente: 15°35'12"S e 56®WX¥. A Figura 2.2 mostra a

imagem do Aterro Sanitario de Cuiaba-MT.
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Figura 2.2- Imagem do Aterro Sanitario de Cuiaba-MT
Fonte: Relatorio Técnico de Vistoria 18/2014 - CAOP
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Quanto aos recursos hidricos, o aterro localizaeselivisor de aguas das bacias do
Ribeirdo do Lipa, com o corrego Doutor e o corrégiés Barras, pertencentes a Bacia
do Rio Cuiab4, conforme a Figura 2.3.
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Fonte: Adaptado (Base de dados SEPLAN — Secretaria de Planejamento e Coordenaciio Geral de
Mato Grosso - Geodados)

Figura 2.3 — Localizag&o do Aterro Sanitario egtivide aguas

O Ribeirdo do Lipa é um curso d’agua caracterizpdo ser de regime
intermitente e afluente da margem esquerda do d@b@. A area da bacia de
contribuicdo é de 6.944 ha, assim ocupada: 34%edatétal encontram-se urbanizada,
48% corresponde a area de campo e 17% a presdhadaaca, 2007).

Em Cuiabéa séo coletadas cerca de 450 toneladasideos solidos domiciliares
e comerciais por dia, correspondendo a um indéceatbertura de 93%. Atualmente,
somente 230 toneladas dos residuos que chegameao Aanitario sdo destinados a
usina de reciclagem, que apresenta uma eficiéreiaptdoveitamento dos materiais
reciclaveis de 7%. As outras 220 toneladas saositegas diretamente nas células do

aterro.
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Os residuos ali dispostos sao constituidos de rimiatedo lixo domiciliar e
comercial: plasticos, panos, raspas de couro, pseda& madeira, materiais de higiene
pessoal, fragmentos de materiais diversos, garrpfasticas, restos de alimento
(Caporossi, 2002).

Na cidade de Cuiaba-MT, em outubro de 1996, faugurada a area para o
aterro, com o objetivo de ser uma usina de triageroompostagem. Essa usina
constituida de 39 containeres trazidos da Alemamntasformaria em adubo o material
organico, e a triagem seria feita pela cooperatevaatadores de lixo da antiga area que

depositava o lixo.

Na usina, parte do lixo coletado, plastico, vidpapeldo, aluminio, latinhas
seria reciclado. A capacidade de processamentaida Lera de 200 toneladas por dia.
Do total, 15% (30 toneladas) iriam para a recialagelO0 toneladas seriam
transformadas em hamus. Sobrariam 70 toneladasepdtor que deveriam ser
enfardados, alinhados e empilhados. Por cima, phaidada grama para melhorar o

aspecto local.

O projeto, que deveria dar certo, infelizmente fudiwionou. Foi dificil adaptar
0S containeres para operar na realidade local,atioma e tipo de lixo diferentes dos da

Alemanha.

A alternativa encontrada foi a de construir umratsanitario com 14 hectares.
A base revestida por uma manta com baixa permdadéi que dificultaria a infiltracdo
do chorume no solo e contaminacéo do lencol freablcenado, o liquido passaria por
canais e chegaria as lagoas de tratamento, orat@&afaté atingir condi¢cdes adequadas

para ser escoado para rios e corregos.

A situacdo do aterro se agrava na medida em guerda o lixo produzido em
Cuiaba. Atualmente, a populacdo da capital € resp@h por uma média de 400
toneladas diarias. Como a usina nao funciona, ésda carga € levada direto ao aterro.
Outro problema é que a compactacdo do lixo noat&p esta sendo feita de forma
apropriada, pois esta sendo usado um trator decestais leve, com menor capacidade

de compactacao.
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Diante de tantos problemas, a Secretaria de ®esrvigrbanos da Capital
mostrou-se preocupada em contornar a situacao, gist Cuiaba seria sede para Copa
do Mundo de Futebol em 2014. Manchete do DiaricCdeaba, edicdo n°® 11119 de
16/01/2007, afirmou que aterro estava proximo gotsnento. “Em dois anos e meio a

estrutura ndo terd mais espaco para abrigar éduosssolidos produzido na capital”.

O aterro sanitario de Cuiaba-MT possui quase aadeetle sua area total
ocupada por lixo velho, com mais de 10 anos, gerahdrume com alta salinidade e
alta concentracdo de compostos nitrogenados. Orialate considerado pouco
recalcitrante, pois apresenta baixa degradabilidat#cando que o tratamento do
chorume gerado, por suas caracteristicas, repeegantesafio. No aterro, atualmente a
técnica empregada no tratamento do chorume é a tgestabilizacdo, como mostra a

Figura 2.4.

Figura 2.4- Lagoa de estabilizacdo do chorume
Fonte: Relatorio Técnico de Vistoria 18/2014 - CAOP
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A lagoa de estabilizacdo esta interditada por tGesstécnicas pela Secretaria
Estadual do Meio Ambiente, e passou-se a utilizaéanica de recirculacdo, que
consiste em recircular o percolado no aterro, atenelo a degradacdo anaerdbica no
interior do aterro com conversdo dos acidos orggneen CH e CQ, promovendo-se

melhor distribuigcéo de nutrientes e umidade.

A area estudada nesta tese se situa nos domirotyges do Grupo Cuiaba,
pertencente a Faixa Interna de Dobramentos Paragunais precisamente no
compartimento geomorfolégico denominado “Baixadaaana”, compreendido entre
o Planalto do Guimardes e a Provincia Serrana (JPRQD7). Em relacdo a
geomorfologia, visualiza-se, na regido da Baixad&l@ana, dois compartimentos de
relevos, representados principalmente por difeseritalogicas. Nas regides onde
predominam metarenitos o relevo possui cotas maeigadas, devido a resisténcia
dessas rochas ao intemperismo. As regides adjacarmpostas na sua maioria por
filitos possuem uma topografia arrasada (Luz et1880), a exemplo da area em

estudo.

O sistema de impermeabilizacdo do solo é indicadofaixas de disposi¢cao do
aterro, com 0 objetivo de se evitar contaminacé atpuas subterraneas do aquifero
freatico pelo chorume percolado. Porém de acordoa@éevantamento hidrogeotécnico
realizado para a elaboracdo do projeto técnicojmgossui baixa permeabilidade. Por
isso e pelo fato de estar prevista a compostagemaderial organico, inicialmente nao
foi feita a impermeabilizacdo da base do aterroem mas lagoas de tratamento.
Somente da segunda célula de lixo em diante fiai feimpermeabilizacdo da base. Mas

a primeira célula e as lagoas até hoje néo forgoetimeabilizadas.

O aterro possui sistema de drenagem superficialjem a finalidade de garantir
que as aguas precipitadas diretamente nos modal@tedro ndo entrem em contato
com o lixo (SMSU, 2001).

Também h& um sistema de drenagem do chorume. &egunSMSU (2001),
foi executado um sistema de drenagem de fundagéwitpelo a drenagem de fundo

pelos canais formados. Apdés cada camada de resfduexecutadas valas de drenagem
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que sao interligadas as caixas coletoras para angnlbamento ao sistema de

tratamento.

Finalmente, hd um sistema de tratamento do chorépés a captacdo, o
chorume € encaminhado a um sistema de tratamemtopbjetivo de remover a carga
organica e reduzir o potencial patogénico. O siatadotado para o aterro sanitario de
Cuiaba foi o de lagoas de estabilizacdo em séeigllthdo a seguir. O sistema de
tratamento do chorume do aterro sanitario € coropest um tanque de equalizagéo,

uma lagoa anaerodbia e duas facultativas, em série.

No aterro sanitario atualmente, ndo ha nenhumadaezbrretiva nas
lagoas de tratamento, o que chama a atencdo naaéeta de detencdo sem
impermeabilizacdo para onde é encaminhado o choanimedo da decomposicao da
matéria organica contido no lixo agravando a pdéligla agua do solo e do ar
(Relatorio de Vistoria, 2014).

Os estudos de Caporossi (2002) apontaram uma \adizémte média de 20,74
m>/d, maxima na lagoa anaerébia de 188,3%ira minima de 6,91 #d para o ano de
2001. As DQOs média, maxima e minima do liquidoeafte, para o mesmo ano, foram
de 2.540 mg/L, 6.860 mg/L e 970 mg/L, respectivamen

J& as DQOs média, maxima e minima do chorume bpai@ o mesmo ano,
foram de 16.150 mg/L, 35.000 mg/L e 6.040 mg/Lpeesivamente. Observando os
dados da referida autora, percebe-se que a efi@i@ocsistema de tratamento varia de

acordo com a vazao. Quando esta é maxima, a efi@i€rmenor (cerca de 76%).

Quando a vazdo é minima, a eficiéncia € maior YdO@ois o tempo de
detencédo hidraulica € maior, otimizando o tratamesologico. A eficiéncia média

ficou em torno de 96%, néo atingindo os padrbesagegislacéo estabelece.

2.8 Técnicas empregadas para tratar o percolado dgerros

Vérios trabalhos sobre o tratamento do chorumesaptados na literatura,
ressaltam que a idade do aterro, tem influéngiifgiativa na composicédo quimica do
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chorume e consequentemente nas técnicas de tratamenpercolado. Portanto, a
escolha entre as diversas alternativas de tratantEpende muito da composicéo do
chorume, de paradmetros técnicos e econdmicosbAld®.5 mostra algumas dessas

técnicas utilizadas.

Tabela 2.5- Algumas Técnicas de tratamento do ohermais utilizadas. Fonte:
Adaptado de Tchobanoglous et al, (1994).

Processo de tratamento Aplicacéo Observacoes
Processos Biologicos (lodos Remocéo de substancias Podem ser necessarios aditivos
ativados) organicas biodegradaveis
Processos bioldgicos (aeracdo Remocédo de substancias Requer uma grande area
prolongada) organicas biodegradaveis
Processos biol6gicos (filtros Remocéo de substancias Utilizado para efluentes
percoladores, contactores organicas biodegradaveis industriais similares ao lixiviado,
rotativos) porém nao muito testados com

lixiviados de aterro.
Processos biolégicos (lagoas Remocédo de substancias Requer menor energia e produz
anaeraébicas) organicas biodegradaveis menos lodo que os sistemas
aerobicos.
Processos bioldgicos (lagoas Remocé&o de substancias Requer menor energia e produz
anaerdbicas) organicas biodegradaveis menos lodo que os sistemas
aerobicos.
Processos quimicos Controle de pH De aplicacéo limitada para a
(neutralizagéo) maioria dos lixiviados
Processos fisico-quimicos Remocédo de metais e alguns  Produz um lodo, que pode
(precipitacéo) anions requerer descarte como residuo
perigoso

Processos quimicos (oxidagdo) Remocgédo de compostos organic Funciona melhor com residuos
e de algumas espécies inorgani diluidos.

Processos Fisicos Separacéo do material em Tem aplicacao limitada; pode ser

(sedimentacéo/flotacéo) suspensao utilizado com outros processos de
tratamento

Processos Fisico-Quimicos Separacéo do material Somente Util como processo de

(Filtrac&o) refino

Absorcéo Remocédo de compostos organida@xnologia aprovada com custos
variaveis de acordo com o
lixiviado.

2.9 Parametros importantes para qualidade de efludas

A gualidade ambiental de um ecossistema aguatde ger avaliada por meio

de sua caracterizagdo fisica, quimica ou biologizamaneira ideal, deve-se abordar
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todos estes aspectos, de forma a se obter um aspéxtro de informacdes, a serem
utilizadas tanto no monitoramento ambiental quardoavaliagdo da efetividade das
medidas de controle de poluicdo e, consequentemamtgerenciamento adequado do
uso das aguas, (Cardoso al., 1997). Critérios de qualidade da agua especificam
concentracdes e limites de alguns parametros qiegfarem na manutencdo do

ecossistema aquatico e na protecdo da saude hiAradggp & Melo, 2000).

2.9.1Parametros fisicos

2.9.1.1Cor Aparente

A cor da agua é resultante da presenca de sulzstéem solucdo. Segundo
Branco (1978), a cor nas aguas naturais é geramdetvida a produtos de
decomposicdo de matéria organica do préprio maakmei do humus dos solos
adjacentes. Pode também derivar da presenca dentasicos, ferro e manganés, do
plancton, de algas, de humus, de ligninas e preddéosua decomposicdo (taninos,

acidos huamicos) e efluentes domésticos e indusiZaimach, 2003).

A luz que atravessa os ambientes aquaticos émdlada pela cor das aguas que
exerce forte acdo seletiva, sendo uma das priscipaponsaveis pela qualidade da luz
presente a uma determinada profundidade. Este [jaide ter significado ecoldgico,
exercendo, a qualidade de luz existente em um roatau a uma dada profundidade,
papel seletivo sobre as espécies de organismassiotetizantes que poderado viver, de
acordo com sua capacidade para utilizar radiagéenalor ou menor comprimento de
onda (Branco, 1978).

2.9.1.2 Turbidez

A turbidez é causada pela presenca de materiaisusensao na agua, tais
como particulas insollveis de solo, matéria orgarec organisSmos microscopicos
(Mota, 1995). Um aumento sensivel da turbidez ecquando ha polui¢do por esgotos
domésticos, assim como por varios tipos de despljgsesenca de particulas (silte,
areias, etc.) em suspensao, causando um aumentobiiez na agua, pode afetar a
vida caracteristica de um dado manancial devidedimentacdo deste material em
suspensao no fundo, ocasionando soterramentosantessidos organismos peddnicos

ou bentbnicos e, mesmo, arrastando para o fundoscerganismos que vivem em
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suspensao (Branco, 1978).

Turbidez excessiva reduz a penetracdo da luz ma égcom isso reduz a
fotossintese dos organismos do fitoplancton, adgesgetacdo submersa. Materiais que
submergem, preenchem o0s espacos entre pedras egylbds do fundo, podem
eliminar os locais de desovas de peixes e 0 hatstatuitos insetos aquaticos e outros
invertebrados, afetando assim a produtividade dep¢CETESB, 1978).

2.9.1.3 Temperatura

A temperatura desempenha um papel principal dé&ratenno meio aquatico,
condicionando as influéncias de uma série de pdramdisicos e quimicos. As
variacdes de temperatura sdo parte do regime aiond@drmal, e corpos d’agua naturais

apresentam variacdes sazonais e diurnas, e podeseafar estratificacéo vertical.

A temperatura da agua é influenciada por fat@msscomo radiacéo disponivel,
latitude, altitude, estagdo do ano, periodo dotdia de fluxo e profundidade (Zumach,
2003). A introducdo de despejos em uma massa d'agda afetar de diferentes
maneiras as suas caracteristicas térmicas: a paimdiz respeito ao aumento da
quantidade em solucdo ou em suspensdo que,podeirredipenetrabilidade das
radiacdes, elevando a temperatura das camadagicajerOs proprios fenémenos de
oxidacdo biol6gica da matéria organica podem caasalevacado de temperatura em
areas localizadas, sendo frequiente a observacémdensivel aquecimento do fundo
nos rios em cujo leito se depositam quantidadescapreis de lodo de esgoto ou,

mesmo, material proveniente da queda de folha(Bra 978).

A elevacao da temperatura da agua, dentro desdertites, aumenta a atividade
metabolica de organismos tais como peixes, bastéria., causando maior consumo de
oxigénio (Branco 1978). Além disso, a elevacdo eaperatura pode provocar o
aumento da acdo toxica de muitos elementos e caapqsimicos presentes na agua.
Esta tem sido a razdo pela qual ha uma maior naatende peixes em aguas poluidas

durante o verdo do que no inverno (Mota, 1995).

2.9.2 Parametros quimicos

Os parametros quimicos sao importantes indicatigldmentos que reagem

com a agua, podendo influir nos organismos vive® @concentracao seja excessiva e
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também indicar a poluicdo do meio aquatico. Pate tesbalho foram selecionados os
seguintes parametros quimicos: Potencial Hidrogérad Oxigénio Dissolvido,
Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda QuimicaDdigénio, Solidos Totais,

Fosforo Total, Nitrogénio Amoniacal e Metais.

2.9.2.1 Sélidos

Os Sdlidos correspondem a toda matéria que peoeac@mo residuo apéds
evaporacdo e secagem a 103-105°C. O termo solmtass tincluem os solidos

suspensos e os solidos dissolvidos.

Os soélidos podem se apresentar sob diversas fouissolvidos, suspensos,
volateis e fixos. Para determinacdo de cada uns déle requeridos testes especificos. A
analise de soélido de uma amostra € relativamentples e se utiliza basicamente de

meétodos gravimeétricos, com excec¢ao para os séieldsnentaveis e dissolvidos.

A determinacdo da quantidade de sélidos em liguelm geral, como aguas
potaveis ou residuarias, é de fundamental impagapois é também um indicativo de
poluicdo dessas aguas. Nas aguas residuariagrangetcao dos soélidos da uma idéia

da quantidade de matéria organica presente.

A matéria sélida dissolvida e néo dissolvida édrinada por meio de ensaios
de filtracdo. O material retido durante a filtragd@eralmente referido como matéria
suspensa ou solidos em suspensdo. Os sdlidos vitiesolpodem ser obtidos pela
subtracdo dos solidos em suspensao dos solidas dotgpelo aquecimento do material

passante pelo filtro e simples determinacao gravicae

Os sélidos volateis e fixos sdo determinados pedogsso de combustao, onde a
matéria organica € convertida em dioxido de carberagua. A amostra € levada ao
aguecimento na temperatura de 500°C, temperatugaaileos residuos de carbono ou
de outra matéria organica podem ser oxidados eceng®sicdo de sais inorganicos
diminuida (Colmanetti, 2000).

A presenca de solidos no chorume é um indicadgotiencial de colmatacéo de
filtros. Esses solidos suspensos no chorume podé@mavcolmatar fisica e
biologicamente o filtro. As particulas sélidas grEes no chorume sdo constituidas nao
sé por materiais inertes, mas provavelmente tambpénfracdes de matéria organica
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provenientes da decomposicdo, existindo a posiaoidi de ambos serem retidos pelo

filtro.

2.9.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

A DBO é usualmente definida como a quantidade xdgéaio requerida pela
bactéria para estabilizar a matéria organica geeséirve de alimento sob condi¢des
aerdbicas. O procedimento de ensaio envolve a matkdoxigénio consumido por
organismos vivos (principalmente bactérias) quaselautiizam da matéria organica
presente no lixo, em condicbes mais proximas pessidaquelas que ocorrem na

natureza.

Este ensaio é considerado como um procedimentxidacdo em meio liquido
onde organismos Vvivos servem como meio de oxiddedoatéria organica em didxido
de carbono (Cg) e agua (HO). As reacdes oxidantes no ensaio sao resultaslosnd
atividade biologica e a taxa com que as reacOestem®@m sdo governadas pela
quantidade de populacbes e pela temperatura. Aetatogpa mantida no ensaio é de

20°C, no valor médio encontrado nos corpos d'agua.

N&o se sabe exatamente quanto tempo se levaymatadp matéria organica se
degrade. Estima-se que a reacao pode ser consideyagbleta em 20 dias. No entanto,
tem-se demonstrado que grande porcentagem dod®t@BO é processada em cinco

dias.

Em aterro jovem o conteudo de matéria organicahooucne é muito elevado,
diminuindo com o tempo em funcdo da degradacao septocessos de lixiviacao.
Koerner e Koener (1992), relatam que microrganisem<horumes de lixo domeéstico

podem gerar valores de DBO de até 40.000 mg/L.

2.9.2.3 Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

Este parametro é similar a DBO. A diferenca estdato de que os compostos
organicos, com poucas excecdes, podem ser oxidaelasacdo de fortes agentes
oxidantes sob condi¢cbes acidas. A vantagem do ersa curto periodo de tempo
necessario para sua realizagdo, sendo muitas usade em substituicdo ao ensaio de
DBO.
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2.9.2.4 Nitrogénio (total amoniacal, nitrito e nitato)

Os compostos de nitrogénio sdo de grande interpas® 0S engenheiros
ambientalistas devido a sua importancia na atmesfenos processos biologicos dos
seres vivos. A quimica do nitrogénio é complexaidteaos sete estagios de oxidacao
gue este pode assumir, sendo que em sistemascagudstes estagios se reduzem a
apenas quatro. Nos estudos de qualidade da agnampostos de maior interesse sao:
amonia (NH), gas nitrogénio (B, nitrito (NO,), nitrato (NQ") e uréia [CO(NH),]
(Colmanetti, 2000).

Arelacdo entre aménia e nitrato € de suma impoidapois é um indicativo das
condicbes em que se encontra o aterro (aerdbicagnaarobicas). Em condi¢bes
aerdbicas, a amoOnia é oxidada para nitrito e logasseguida, para nitrato. No caso de
prevalecem as condicbes anaerobicas, o nitratduido a nitrito e posteriormente a

gas nitrogénio.
2.9.2.5 Potencial Hidrogeniénico — pH

O potencial hidrogenidnico, pH, por definir o daréacido, basico ou neutro de
uma solucdo, deve ser considerado, pois 0s orgasismquaticos estdo geralmente
adaptados as condicdes de neutralidade e, em camxa, alteracdes bruscas do pH de

uma agua podem acarretar o desaparecimento despsesentes (Zumach, 2003).

2.9.2.6 Oxigénio Dissolvido — OD

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénip é€@m dos mais importantes
na dindmica e na caracterizacdo de ecossistemasicagu As principais fontes de
oxigénio para a agua sdo a atmosfera e a fotossirf®r outro lado, as perdas sao o
consumo pela decomposicdo da matéria organicageidj, perdas para a atmosfera,
respiracdo de organismos aquaticos e oxidacadondemetalicos como, por exemplo, o

ferro e 0 manganés (Esteves, 1998).

O teor de oxigénio dissolvido na dgua € um indicadk suas condi¢cbes de
poluicdo por matéria organica. Assim, uma agua pwélaida (por matéria organica)
deve estar saturada de oxigénio. Por outro ladwedebaixos de oxigénio dissolvido
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podem indicar que houve uma intensa atividade baote decompondo matéria

organica lancada na agua (Mota, 1995).

O oxigénio dissolvido é de essencial importan@eas organismos aerobios.
Durante a estabilizacdo da matéria organica, a®is fazem uso do oxigénio nos
seus processos respiratorios, podendo vir a cansareducdo da sua concentracdo no
meio. Dependendo da magnitude deste fendmeno, pedemmorrer diversos seres
aquaticos, inclusive os peixes. Caso 0 oxigénia ssjplmente consumido, tem-se a

condicdo anaerdbia, com geracdo de maus odoredii§p#&996).

2.9.2.7 Fésforo Total

O fésforo total € medido geralmente em miligrames litro (mg/L). Pode se
apresentar de diversas formas, dependendo do mdea. forma importante para o
metabolismo biolégico é o ortofosfato

A concentracdo de fosforo encontrada nas aguas ped sua origem na
dissolugdo de compostos do solo, despejos domestiou industriais, detergentes,
excrementos de animais e fertilizantes. E um mitiéundamental para o crescimento
e multiplicacdo das bactérias responsaveis pelogamsmos bioquimicos de
estabilizacdo da matéria organica. Porém, concgigsaelevadas de fésforo podem
contribuir, da mesma forma que o nitrogénio, pafxdiferacdo de algas e acelerar,
indesejavelmente, em determinadas condi¢cées, oegsocde eutrofizacdo. Este
processo € indesejavel, pois a proliferacdo desalgaquer oxigénio para sua
decomposicao, diminuindo a concentracdo de oxigéworecendo a acédo de bactérias
redutoras.

2.9.2.8 Metais

Os metais mais preocupantes em efluentes sédo asadgs, que sao
micropoluentes inorganicos provenientes, na suanaaide efluentes industriais e

altamente toxicos para a vida aquatica.

Os principais metais pesados presentes nas d&naforma dissolvida sao
cadmio(Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb), mercurio (Hgyguel (Ni) e zinco (Zn). Em
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geral, as concentracfes de metais pesados na sigwaneuito aquém dos padrbes de
qualidade estabelecidos. Por outro lado, a tend@&us metais pesados € de se aderirem
aos solidos em suspenséao que, por sua vez, sedimsntno fundo do corpo d’agua.

Os metais pesados, além de serem tOxicos s&o afinvosl no organismo e
podem provocar diversos tipos de doencas no seafuirom a ingestdo de pequenas
doses, a longo prazo. As concentracfes de metsasipe em sedimentos, cujos valores
podem ser significativos, representam uma ameaiga g biota e, consequentemente,
ao ser humano por estar no topo da cadeia alimentar

2.9.3 Parametros biolégicos

O meio aquatico € habitado por um grande nUmerordeas vivas, vegetais e
animais. Nessas, encontram-se 0S microrganismase @s quais acham-se os
tipicamente aquéticos ou 0s que sdo introduzidodgoa a partir de uma contribuicdo

externa.

Os microrganismos de origem externa (ex: micraggaos patogénicos
introduzidos na agua junto com matéria fecal detesgsanitarios) normalmente nao se
alimentam ou se reproduzem no meio aquatico, teaduer transitério nesse ambiente.

Podem ser de varios tipos: bactérias, virus, podtoas e vermes (Mota, 1995).

2.9.3.1 Coliformes totais e fecais

O principal indice bacteriolégico de poluicdo ér@mero de organismos do
grupo coliforme ou da espédisscherichia coliencontrado por unidade de volume de
agua. Esses microrganismos, embora ndo sejamtparésindo ser eventuais), revelam,
como habitantes normais do intestino humano, a&pgasde matéria fecal nas 4guas e o
seu perigo potencial, ainda quando o mananciabp&senta as caracteristicas fisicas e

organolépticas que indicam a presenca desses si@granco, 1978).
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2.10 Geossintéticos utilizados em Aterros Sanitaso

Sistemas Drenantes em aterro sanitario

Os sistemas dreno-filtro em obras de geotécnicasnieapresentar algumas
caracteristicas de forma a garantir a capacidaglgadte e ainda ser capaz de reter as

particulas do solo.

O objetivo do sistema filtrante de chorume é raalas funcdes de separacéo e
de filtracdo, retendo particulas. Ambos os requasifreter particulas e fluxo livre)
devem ser satisfeitos para evitar um aumento das@oehidraulica dentro da célula de

lixo e colmatag&o do dreno de coleta por particsdéisias.

Até a década de 80, aproximadamente, os sisteenasleta de chorume eram
construidos quase exclusivamente com material alatou seja, areia e cascalho.
Todavia, a substituicdo dos materiais naturais spgkossintéticos tém aumentado a
liberdade de desenvolvimento de projetos para awleficientemente e remover o

excesso de liquidos no aterro sanitario (Landd€80).

Segundo Remigio (2006), a utilizacdo de geosgint&m obras de protecéo

ambiental tem aumentado significativamente, pedgsistes razdes:

- Os geossintéticos sdo produtos poliméricos queerpodapresentar elevadas
resisténcias mecanica e ao ataque de substandmasag!

- Sao de facil instalacio em camadas drenantes emgermeabilizacdo, em
comparacao com similares naturais, diminuindo muit®mpo de execuc¢ao da obra.

- Apresentam excelente controle de qualidade de cai@teristicas e o custo vem
diminuindo progressivamente.

- Os drenos e os sistemas de impermeabilizacdoigEtE®s ocupam volumes muito
menores na area de disposicao de residuos quelpados por camadas de areia, brita
e argila compactada, promovendo uma maximizacdovalome Uutil da area de
disposicéo de residuo.

— Substituem 0s materiais naturais por escasseznm®snos ou por restricoes de
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legislacdo ambiental.

Segundo Gourc (1995), a concep¢do basica de umo aanitario moderno
objetiva isolar ou confinar o lixo dentro de baiasiimpermeaveis. Nesta concepc¢ao, 0s
geossintéticos sao de grande importancia, uma wepgdem desempenhar as funcdes
drenantes, como também prevenir a entrada de @gatemno e a contaminagdo do solo
pelo chorume. Na Figura 2.5 podemos analisar aue&ol na utlizacdo dos

geossintéticos.
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Figura 2.5 - Evoluc¢éo do consumo de geossingti@a América do Norte.
Fonte: (modificado de Koerner,1998)

2.11 Filtro Geotéxtil

Os filtros de geotéxteis sdo constituidos comuenda polimeros do grupo dos
termoplastico, destacando-se o polietileno, o puotla (nylon), o poliéster e o

polipropileno.
As propriedades dos geotéxteis dependem do pdaliaidizado, e da sua forma

de fabricagdo. Dependendo do método de fabricaggeotéxtil pode ser: tecido, nao

tecido e tricotado (Remigio, 2006).
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Para elaboracdo do geotéxtil tecido séo utilizaalwanjos de fitas, fios ou
filamentos, podendo conter varios tipos de polimef@s arranjos das ligacbes das
fiboras para formagcdo dos geotéxteis ndo tecidos Eml tanto mecanico, quanto
térmico ou quimico. Quando utilizados como filtre geotéxteis ndo tecidos atuam
como um meio tridimensional e ndo apenas como umeaface, por apresentar uma
estrutura mais complexa (Remigio, 2006).

O filtro de geotéxtil visa desempenhar um papehedkante ao de um filtro
granular, o geotéxtil deve ser provido de abertpexgienas o bastante para realizar a
retencdo das particulas do solo protegido e, aommetempo, garantir uma
permeabilidade maior do que a do solo protegidimaiea a cumprir a funcao drenante.

A Figura 2.6, ilustra multiplas aplicacbes de gphatéticos, tanto na cobertura

quanto na barreira contra fluxo na base de umacatkerdisposicao de residuos moderno.
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Figura 2.6 - Multiplas aplicacdes de geossintét@msprojetos de aterros sanitarios.
Fonte: IGS Brasil - Geossintéticos em Aterros Zaiois
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Dentre os geossintéticos utilizados em aterrostésas estdo 0s geotéxteis
(tecidos ou néao tecidos) usados como filtros selres tipos de camadas drenantes ou

como elemento de separacéo e/ou protecao.

2.12 Propriedades dos geotéxteis

O conhecimento das propriedades do geotéxtil &udéamental importancia,
pois as propriedades mecanicas e hidraulicas mdecaomportamento do material, as

propriedades fisicas caracterizam o produto e shtw mteis no controle de qualidade.

2.12.1 Propriedades Mecanicas

As propriedades fisicas do geotéxtil sdo a massarpdade de area, a espessura

e a porosidade, obtidas em ensaios de caractesizaca
a) Massa por unidade de area [g/m?]

A Massa por unidade de area é um dos parametros osados para
identificacdo dos geotéxteis ndo-tecidos. Ela @lgente expressa em gramas por

metro quadrado. As varias normas existentes basssam pesagem de corpos de prova
de area definida (geralmente 100 cm?) (Vidal, 1990)

b) Espessura:[mm]
De acordo Vidal (1990), a espessura do geotédiiavem funcdo do
carregamento a que o mesmo é submetido, sua de#gdoi se faz sob certos niveis de

carga pré-estabelecidos. Estes niveis sédo, gera@men

I) sobrecarga de 2kPa para medida de identificacéao

i) sobrecarga de 20kPa e/ou 200 kPa para aproxsedas condi¢cdes de emprego.

O ensaio consiste basicamente em medir a dist@anti® duas superficies
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rigidas paralelas que comprimem a amostra de gdaéxma dada presséo. A Figura

2.7 apresenta um esquema deste ensaio.

As normas utilizadas na determinacéo deste valeremh no que diz respeito as
dimensdes da area de carregamento. As normas AFNOBO, por exemplo,
especificas para geotéxteis, estipulam uma areageala de 2500cm?, enquanto a
norma ASTM, para téxteis, permite a adocdo de dr@mdbem inferiores (Vidal,
1990).

CILINDRO APLICADOR
DE CARGA

GEOTEXTIL

M — |

S e e e S e S S e S

PLACADE _—
REFERENCIA

Figura 2.7- Esquema do ensaio da espessura.

c) Porosidade: [%]

E definida como a relag&o entre o volume de vaziovolume total da amostra,

sendo obtida pela equacao 2.2:

(Eq. 2.2)

onde:
Vv = volume de vazios do geotéxtil

V = volume total do geotéxtil
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Tg = espessura do geotéxtil

vy= peso especifico total do geotéxtil

vi = peso especifico da fibra

M= massa por unidade de area do geotéxtil
pt = densidade da fibra

Ya= peso especifico da agua a 4°C.

2.12.2 Propriedades Hidraulicas

As propriedades hidraulicas dos geotéxteis quesaptam especial relevancia
para projetos de drenos geossintéticos sdo a ebekufiltracdo, a permissividade, a
transmissividade e a permeabilidade. A aberturdiltfacdo representa a grandeza

utilizada para avaliar o potencial de filtracaoude geotéxtil.

A compressibilidade dos geotéxteis faz com quepsumeabilidade seja fungao
da tensdo normal a que eles estdo submetidoss@isados de ensaio devem, portanto,
indicar a pressao atuante sobre o geotéxtil dusardeealizacdo. Pode-se adotar como
“permeabilidade nominal’o valor obtido sob tens&2dkPa, ou seja, para a condi¢cdo
de espessura nominal (Vidal, 1990).

Permeabilidade normal & mantafem/s] - permissividade v - [s-1]

Quando o geotéxtil trabalha como um elemento ¢i® fé necessario conhecer
sua permeabilidade na direcdo normal ao plano daama permeabilidade de um
material poroso submetido a um fluxo laminar érdeé pela lei de Darcy de acordo
com a equacéao?2. 3:

(Eq.2.3)

K= _Q.L
A .AH

Onde:
Q é a vazao que passa através de um materiabadédAapor um comprimento L, e cuja
resisténcia ao fluxo laminar provoca uma perdaadgeactotal igual aH.
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A permissividade do geotéxtil &€ dada pela equagéo 2
(Eq.2. 4)

Assim, pode-se obter a permeabilidade normal dtégib com espessura Tg,

pela equacao 2.5:

(Eq.2.5)
Ky=vTg

Onde:

A figura 2.8 apresenta um esquema dos ensaiogginzppara a determinagao
da permeabilidade normal de geotéxteis. Como o$éxgeis costumam apresentar
elevada permeabilidade, algumas normas sugereno fjugo se faca através de uma
“pilha” de corpos de prova, o que, além de faciitaondicdo de fluxo laminar, permite

analisar o comportamento meédio (Vidal, 1990).

No caso dos geotéxteis ndo-tecidos, os corposai@ podem ser simplesmente
superpostos; entretanto, quando se trata de umiotes corpos de prova devem ser
espacados cerca de 10mm (AFNOR NF G 38016).

AHr ‘ = jAH

MNLA

- ]...\
— A xh Q
—~ GEOTEXTIL (EIS)

™
GEOTEXTIL (E15)

Figura 2.8- Ensaio para determinagao da permeabédichormal de geotéxteis. (Vidal,
2004).
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Permeabilidade Transversal — [cm/s]- Transmissivitgg]cnf/s]

A permeabilidade transversal de um geotéxtil indgiceapacidade que a manta
possui de conduzir agua no seu proprio plano. @eramndo uma situacdo de fluxo

laminar, da lei de Darcy temosna equacéo 6:

(Eg.2.6)
O =(K,.AH.A4)/L
Onde:
Q - vazéao
Kt- permeabilidade transversal
AH - perda de carga total
L - comprimento da amostra na direcdo do fluxo
A - area do fluxo
Em func&o da espessura Tg do geotéxtil, tem-sequacao 2.7:
(Eq. 2.7)
k-2 1
AH Tg
Onde:
Denomina-se “transmissividade hidraulica” a relacéo
(Eg.2.8)
0-<
AH
Assim:
(Eg.2.9)
k-0
Ig

A Figura 2.9 apresenta o esquema de ensaio propestdASTM-D4716, para a

determinacao de transmissividade de geotéxteis.
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Figura 2.9- Ensaio para determinagdo da permeabdidransversal de geotéxteis
(Vidal, 1990).

Silva et al (2002) realizaram ensaios de permissividade auruafle em
geotéxteis e filtros granulares utilizando permdémsede grandes dimensfes. O
chorume foi coletado no Aterro do Joquei ClubeQ &3 de Brasilia. O autor observou
uma forte influencia da sedimentacdo dos solidosseapensdo nos resultados dos
ensaios. Mendonga (2000) considera que a perrmdsd®l pode ndo ser uma
propriedade acurada para comparar o funcionamentliferentes geotéxteis, pois pode
nao haver proporcionalidade entre o gradiente hid@&e a velocidade de fluxo (fluxo

sob condic¢des turbulentas).

Para que um sistema drenante funcione a contemégessario que mantenha a
sua capacidade drenante/filtrante ao longo do tempatendo um nivel de integridade
compativel. Portanto, faz-se necessario cuidadatquzo dimensionamento do filtro,
suas caracteristicas, como também do solo a s&gpmo e a escolha de métodos

construtivos (Remigio, 2006).

A permissividade de geotéxteis nao-tecido por wimer foi estudada por
Cancelli & Cazzufi (1987) em ensaios de laboratodi® amostras de geotéxtil foram
sujeitas a um fluxo continuo de chorume em umrs@thidraulicamente fechado. Foi
observado um significativo decréscimo na permaiddde do geotéxtil causado

principalmente pela sedimentacao de soélidos susperschorume sobre o geotéxtil.
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Os geotéxteis podem vir a colmatar biologicameetenaneira muito rapida em
sistemas de coleta de chorume em aterros sanit&riggestdo deve ser avaliada em
termos de potencial de colmatacdo dos filtros @otiqulas sélidas em suspensao no
chorume, por microrganismos biolégicos ou pela doag&éo de ambos. Considerando
as caracteristicas do chorume gerado por aterromesiduos solidos municipais, a

tendéncia de colmatacg&o é certamente possivel (Rerg2006).

A colmatacao ou a formacdo de um biofilme no @ddtpode ser uma fator
interessante na retencdo do chorume na célula imgeal no processo de

autodepuracéo biologica.

2.13 Filtro Granular

O material que constitui um filtro granular é o csokste normalmente de
granulometria arenosa e/ou pedregulhos. O filtideps®r constituido de uma sé camada

ou por zonas de granulometrias diferentes, visateltder a sua funcéao de filtracéo.

Diversos critérios tém sido propostos para o dsimeramento de filtros,
baseando-se nas granulometrias do solo protegit fdtro, de forma a atender aos
requisitos ja mencionados. A United States BuretlReclamation (USBR, 1974)
recomenda que o filtro ndo deve conter mais quel®{articulas com diametro inferior

a 75 um e que o maior diametro das particulasnsejeor ou igual a 75 mm.

2.14 O fendbmeno de colmatacao

A colmatacédo consiste na reducéo da area trasad\ars espacos vazios de um
determinado meio poroso, disponiveis ao fluido @arde. E um processo que ocorre
ao longo do tempo, comprometendo a eficiéncia dtersia drenante. A colmatacao
pode também ser comandada por processo de origeigo-Guimica, como a

precipitacdo mineral, a deposicéo de sal e 0 enesttd bacterioldgico.

Em sistemas de coleta de lixiviado (chorume) der@desanitarios, diferentes

mecanismos de colmatacdo podem ocorrer simultamganface a heterogeneidade do
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residuo e a complexidade dos processos. Essessposcpodem ocorrer de forma,
fisica, quimica e bioldgica.

A causa fisica mais comum da colmatacéo € o posiniento desfavoravel de
particulas solidas do material protegido, carregula forca de percolacdo. Essas
particulas podem ser elementos da propria estrdmnaaterial protegido, resultantes

ou ndo de sua desintegracao, ou particulas emra#pao fluido percolante.

Uma das causas da colmatacéo quimica de um roee@sao as reacdes entre
elementos dissolvidos no fluido percolante, queltas na formacdo de precipitados,
diminuindo o espaco disponivel para a passageniudio fpercolante. A colmatacgéo
quimica resulta da deposi¢do de sais como carb®reatulfatos. Tal fenbmeno pode
ocorrer quando o fluido percolante contém essesezitos em estado dissolvido e, apos
a evaporacao da agua, formam-se cristais de saisaypam 0s vazios do meio poroso
(Remigio, 2006).

Podem-se citar como causas para a colmatacdoaguias reacdes quimicas
entre os elementos dissolvidos no fluido percolantgie resultam na formacédo de

precipitados, diminuindo o espaco disponivel pgrassagem do fluido.

Halseet al. (1987) realizaram uma campanha de ensaios padisaarmefeito da
alcalinidade da agua na capacidade drenante demtiés tipos de geotéxteis, tecidos e
nao tecidos. Os ensaios foram realizados utilizdhddos percolantes com valores de
pH iguais a 7, 10 e 12, fazendo dissolver calci@agaa do abastecimento publico. Ao
final do experimento constatou-se, por meio de mibgées microscopicas e por
medidas da capacidade drenante ao longo do terap@maprreu a colmatacéo devido a
precipitacdo de Ca(OkE de CaC@ na estrutura dos geotéxteis ensaiados (Remigio,
2006).

As causas microbiologicas da colmatacao sao axjuetaltantes da colonizagao
microbiana do residuo. O aumento da atividade roiam@a no meio, provocada por
maior quantidade de organismos ou maior carga deentes, podem provocar a

colmatacgéo de duas formas:

1- Pela ocupacédo dos espacos vazios, pelas célidasbianas, por meio da formacéo
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de biofilmes.
2- Pela acumulacdo de sais insoluveis de sulfesmiptados resultantes do processo
quimico, que ocorre normalmente pela reducdo darraatrganica, feita por bactérias

redutores em condi¢cOes anaerobicas.

O fendbmeno de colmatacédo afeta diretamente a icapiecdrenante do meio
poroso por onde o fluxo se da, reduzindo-a a medita os espacos disponiveis
diminuem. Segundo John (1987), a possibilidadeotteatacédo de um sistema drenante
pode ndo ser necessariamente um fator muito pranotejptendo em vista a seguranca
no critério de permeabilidade para escolha do géhtéma vez que cerca de 75 % dos
poros do geotéxtil podem estar colmatados sem sjaeocasione dificuldades para o
seu funcionamento. Isto, se os critérios de periligade forem estabelecidos com

cautela (Remigio, 2006).

A gueda da capacidade drenante € um fenémeno eotarisico. No entanto, a
colmatacdo do meio poroso pode se dar devido aasafisicas, quimicas e
microbioldgicas, de acordo com o material que sstélo drenado ou filtrado. Palmeira
(2003), ressalta que sistemas drenantes submetidiisxo de fluidos contendo soélidos
em suspensdo, substancias quimicas ou organigas, @aracteristicas ou sentido de

fluxo variam com o tempo, podem também ter sua wid@onsideravelmente reduzida.

No caso de sistemas de drenagem de obras de ig&pake residuos solidos
domeésticos, diferentes mecanismos de colmatacé&npodorrer simultaneamente, face
a heterogeneidade do lixo e a complexidade dadgmexifisicas, quimicas e biologicas
presentes. Embora seja de fundamental importaneiacompreensdo do
funcionamento de sistemas dreno-filtrantes emataiias, pouco ainda se conhece sobre
0 seu comportamento e sobre formas de previsadaddetil de drenos e filtros em

obras de disposicao de lixo (Remigio, 2006).

Mlynarek e Rollin (1995), a partir de andlises msudpicas de geotéxteis
empregados em aterros sanitarios, verificaram tijwis de formacg&o de biofilme em
geotéxteis: dentro da estrutura do geotéxtil eana fleste em contato com o residuo. A
conclusao dos autores foi que o processo de catamtamuito severo quando se da na

face do geotéxtil.
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Vandevivere et al. (1992) afirma que a colmatalg@bogica é resultante da
colonizag&o microbiana no filtro, reduzindo o coefnte de permeabilidade do solo da

ordem de até trés vezes.

Baveye et al. (1998) elenca as formas sob as gqu@i®organismos podem
provocar a colmatacédo, sendo que o acumulo densaisiveis de sulfeto resultantes do
processo quimico de reducdo do sulfato catalisaela pcdo de bactérias sulfato-
redutoras ocorrem em meios anaerobicos ricos ergrimairganica e a precipitacdo
provocada pela precipitacdo de compostos de fersaltado da oxidacdo de ions
ferroso dissolvidos no fluido por bactérias oxigagi constituem processos importantes

na formacao de biofilme.

Segundo Madigan et al. (2002) os microrganismaoardéés na degradacao do
material organico em aterros de residuos solidbanas, sob condicbes anaerdbicas,
podem ser agrupados em quatro categorias, dependeniixa de temperatura 6tima

de crescimento.

Sobre determinada superficie através de um fendntnamico sistemas
complexos podem se formar sobre uma determinguafstie através de um fenébmeno
dindmico resultante de processos fisicos, quimedsiolégicos que, basicamente,
podem ser separados segundo Characklis, 1981, gunsakstagios: Transporte de
moléculas organicas e células microbianas para perficie Umida, adsorcdo de
moléculas organicas para a superficie Umida, adis&élulas microbianas a superficie
condicionada, metabolismo das células microbianderidas, desprendimento do

biofilme.

Segundo Mlynarek & Rollin (1995) pode-se distimguilois tipos de
desenvolvimento de biofilme: crescimento de biodilndentro do geotéxtil e
crescimento de uma pelicula de biofilme na sugerfito geotextil, nas condicdes
aerdbicas ou anaerdbicas. Segundo esses autorescamento do biofilme dentro do
geotéxtil pode ser associado, em geral, a porosidadabertura dos geotéxteis. Quanto
a esses aspectos, podem-se observar os seguinfesefeos: retencdo de bactérias
dentro de aglomeracdes de fibras, adesdo de lasctoi redor de quase toda fibra,
adesédo pontual de uma bactéria a fibra. Os fenGsnatealos podem conduzir ao inicio

da formacéao de biofilme dentro do geotéxti, (RemigD06).
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2.15 Biofilme

Biofilmes séo sistemas complexos formados por aglalicrobianas embebidas
numa matriz polimérica extracelular, cuja estrytucamposicdo e propriedades

dependem da idade do biofilme e das condi¢cfes ataisgRemigio, 2006).

Segundo Chacaracklis (1981) a formacdo do biofitmere uma determinada
superficie € um fenbmeno dinamico resultante decgssmos fisicos, quimicos e

bioldgicos que, basicamente, podem ser separadosegaintes estagios.

- transporte de moléculas organicas e célulasoinmnas para a superficie
amida, pois uma vez que a superficie limpa entracentato com um meio aquoso, 0
primeiro mecanismo a ocorrer é a migracao de pgaisqmoléculas organicas e células

microbianas) em direcdo a esta superficie.

- Adsorcdo de moléculas organicas para a supericiida promovendo uma

superficie condicionada.

- Adesao de células microbianas a superficie coothida, a qual depende das
interacdes fisico-quimicas entre o substrato, eerfigie do microrganismo e 0s

polimeros extracelulares que constituem o matadesivo do microrganismos.

- Metabolismo das células microbianas aderidasmdsando os nutrientes do

meio e promovendo o crescimento do biofilme.

- Desprendimento do biofilme, uma vez que & mediga o biofilme se torna
mais espesso, a tensdo cisalhante exercida petto fem contato com o biofilme
aumenta. Também, devido ao aumento da espessarege oma limitacdo no transporte
difusional de nutrientes para as camadas mais matafudo biofilme, que se torna mais

fraco e desprende-se.

O acumulo de biofilme em um sistema de transpoeteluidos provoca um
maior atrito entre o biofilme e o fluido movimentazendo com que ocorra uma maior
perda de carga em relacdo ao sistema sem biofilortanto, o efeito da colonizacao
microbiana é aumentar a resisténcia ao fluxo, pimleresultar em colmatagdo do

sistema drenante devido & atividade microbiolé{fRemigio, 2006).
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Formacéo de Biofilme em Geotéxtil

Segundo Mendonga (2000), as propriedades fisicagngicas da superficie em
contato com o fluido sdo muito importantes na fa@doado biofilme. No de geotéxteis,
além do polimero empregado na sua fabricacdo, devesr determinante a influéncia
de caracteristicas como: a distancia entre assfilr@orosidade, a superficie especifica
das fibras e a espessura da manta. Uma vez quedtExtpis podem ser fabricados com
diferentes polimeros e sob diferentes processpsran-se comportamentos diferentes

quanto a formacdao de biofilme dependendo do prodtiltbado (Remigio, 2006).
Koerner & Koerner (1990) verificaram a tendéncseabstruir filtros de

geotéxteis e de solo natural utilizando seis pedad provenientes de aterros sanitarios,
realizando ensaiados, sob condigbes aerbbicas exGhieas, para quatro diferentes

geotéxteis, com solo (areia) e sem solo.

Fourie et al. (1994) realizaram ensaios fazendoope o fluido coletado em
sistemas drenantes de aterros sanitarios em pegtreanutilizando diferentes
geotéxteis tecido e ndo tecidos, obtendo resultgdesuma diminui¢édo indicaram uma

na capacidade drenante do sistema, em funcdomadéao de biofilme.

Mendonca (2000), realizou uma campanha experitheot@ o objetivo de
simular o fendbmeno de colmatacdo em geotéxteisankauntilizados trés tipos de
geotéxteis, sendo um tecido e dois ndo tecido eébdéamum filtro de areia. O
experimento constituiu em fazer percolar, um fluléosolucado contendo ferro por uma
coluna de filtracdo composta de solo protegido,téyeib e material drenante. Os
resultados da pesquisa mostraram que apesar daarft/macédo do biofilme entre as
fibras dos geotéxteis ndo foi suficiente para pcav@ queda da capacidade drenante do

sistema solo-filtro durante o tempo de ensaio.

Segundo Remigio (2006), a reducado de permeabilidadgeotextil devido a
formacao de biofilme pode ser associada a redug&ews poros. Para avaliar a redugéo
equivalente do volume de vazios do geotextil folizado o modelo proposto por
Giroud (1996). Os resultados obtidos dos ensaibdlsgo em permeametros de carga
constante, o processo de colmatacdo biolégica posexfeis nao-tecidos pode ser

equivalentes a uma reducao do volume de vaziosddsmode 73%.
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Mclsaac e Rowe (2006), também encontraram redugiocahdutividade
hidraulica nos geotexteis devido ao processo deatakcdo em 23% nos tecidos e 89%
nos nao tecidos, simulando uma célula de aternm wma camada de drenagem entre

os filtros separadores de geotextil ndo tecidtire file areia.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 - INTRODUCAO

Neste Capitulo, sdo apresentadas as metodologmasnaterial utilizado nos
ensaios de laboratorio proposto para este trabbllszando representar a eficiéncia do
geotéxtil como elemento filtrante do chorume deragesanitarios. A primeira condi¢do
buscou representar a filtracdo do chorumeaturg avaliando sua composi¢cao apos
filtracdo em geotéxtil com massas por unidade dasadiferentes. A segunda condi¢céo
buscou representar a filtracdo do chorume, avadiaud composicédo apos filtracdo em
uma combinacdo de geotéxteis. Também sdo apressrdadprocedimentos utilizados
para as analises fisico-quimicas e microbiologicasterceira condigdo buscou

representar a filtragcdo do chorume em areia cortégelo

3.1.1 — Canal Experimental com filtros geotéxteis

Células experimentais de dimensdes reduzidas sadtasrvezes empregadas
para se estudar o comportamento dos residuos S@o relacdo aos aspectos fisicos,

quimicos e microbiolégicos que ocorrem duranteazgsso de biodegradacao.

As células experimentais séo utilizadas tambémmdase deseja estudar o
comportamento geotécnico e ambiental de aterradsdsas, por meio de analises de
sistemas de cobertura, impermeabilizacdo de bdtsacdo, drenagem e/ou coleta de

gases e percolados.

Para atingir o objetivo principal deste trabalholeer dados suficientes para
andlise da reducéo do poder poluente do chorurizantio geotéxteis como elemento
filtrante, um canal experimental foi construido a@lgo galvanizado e montada em

campo, dividida em trés partes.
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3.1.2 — Concepcao do canal experimental

A escolha do método adequado pela execucdo db egrerimental em campo
levou em consideracdo o objetivo do trabalho, ga, sevaliar a reducédo do poder
poluente do chorume por meio da filtragdo em geibt@ara tal, optou-se por materiais
gue facilitassem a execucao e monitoramento dadib, e principalmente facilitassem
a desmontagem e remocao dos filtros ap06s a ufiliza; evitasse 0 transporte do

chorume correndo risco de contaminagao em outad.loc

Buscando manter as condicdes que condizem comalagdage do aterro
sanitario, o canal foi montado na area do préprora O desenho esquematico do
experimento em campo pode ser visto na Figuraa}.& (b).

Figura 3.1 (a) — Vista Superior do canal experiralent

Fonte: Arquivo proprio Silva, S.A (2013)

Figura 3.1 (b) — Corte longitudinal do canal expenmtal

Fonte: Arquivo proprio Silva, S.A (2013)
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O canal foi construido em ac¢o galvanizado vedao pasta de silicone para
evitar vazamento. As dimensdes do canal, foramSlenlde comprimento por 0,5 m de
largura e 0,5 m de altura.. A cada 0,5 m ao lorgsei comprimento foi colocado um
painel vertical de geotéxtil. O canal foi colocadatre o aterro e a lagoa de
estabilizacdo, conforme Figura 3.2. Dessa formanalcrecebia o chorume do dreno do

aterro e devolvia a lagoa de estabilizacao ap@saressos de filtracdo

Apo6s a montagem do canal iniciou-se o processaddo do chorume. Durante
0 processo de filtracdo, foi monitorado o volumectierume filtrado para coleta e
armazenamento até analise.

Inicialmente colocou-se o canal no local adequada peceber o chorume. Feito isto,
iniciou-se o processo de filtracdo com os geotéxtao-tecido escolhidos para este
trabalho. As Figuras 3.2 e 3.3, mostraram o cax@érimental no aterro sanitario.

Figura 3.2 — Canal experimental no aterro sanidei€uiaba-MT.

Fonte: Arquivo préprio Silva, S.A (2013)

57



Figura 3.3— Disposicéo do canal experimental emtxterro e as lagoas.

Fonte: Arquivo préprio Silva, S.A (2013)

Para atingir o objetivo principal deste trabalholeer dados suficientes para
analise da reducdo do poder poluente do choruntigantio areia como elemento
filtrante, foram também feitos ensaios usando cammah as mesmas dimensdes

apresentadas acima.

A escolha pela execucdo da célula experimental campo levou em
consideracao o objetivo do trabalho, ou seja,iaval redu¢do do poder poluente do
chorume por meio da filtracdo em areia para congdaraom os filtros de geotéxteis.

Para tal, optou-se por materiais que facilitasaesrecucado e monitoramento da
filtracdo, e principalmente facilitassem a desmgea e remocao dos filtros apds a
utilizacdo e evitasse o transporte do chorume gdaeisco de contaminacdo em outro
local.

Buscando manter as condicdes que condizem comalagdage do aterro
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sanitario, a célula foi montada na area do proptero. O desenho esquematico do

experimento em campo pode ser visto na Figura 3.2.

O mesmo canal foi aproveitado para realizar o x@eto com areia. Nestes
ensaios a areia foi envolvida com o geotéxtii RT0&lesenho esquematico na Figura
13, mostra a disposicdo do experimento.

Figura 3.4 - Vista superior da locacéo da célway o respectivo filtro de areia
empregado, na area do aterro sanitario de Cuifia -

Fonte: Arquivo préprio Silva, S.A (2013)

Dessa forma o canal recebeu o chorume do drermtedm e devolveu a lagoa
de estabilizacdo ap6s o filtro de areia. Duranpeogesso de filtracdo, foi monitorado o
volume de chorume filtrado para coleta e armazentoraé analise.

3.2 - Geotéxteis

Os filtros empregados no sistema de filtragdcarforescolhidos apds analisar
varios trabalhos apresentados na literatura solmengportamento de filtros geotéxtil
empregados como parte integrante de filtracdo radesn de percolados de aterros

sanitarios.

Ha muita divergéncia de autores sobre a utilizat@diltros de geotéxtil em
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aterros sanitarios. Alguns discordam ref da uthica devido a susceptibilidade da
colmatacéo fisica, quimica ou biolégica durante rocgsso de biodegradacdo do

residuo.

Apesar de varios autores ref serem contra a W#dzale geotéxtil ndo-tecido,
em sistemas de drenagem de aterro sanitario, @ste dscolhido para este trabalho,
devido ao seu maior emprego no pais e a sua megpacicdade de filtracdo. Foi levado
também em consideracéo o fato de fornecer a literajue trata deste assunto dados do
comportamento desses geotéxteis como elementanfitisob as mesmas condicoes em

gue o chorume se encontra no aterro sanitario.

Para realizacdo dos ensaios dessa pesquisa fotiipados mantas de
geotéxteis ndo-tecidos agulhados de filamentosruord 100% poliéster, quais sejam:
Bidim RT08 (GTX), Bidim RT16 (GTY) Bidim RT31 (GTZ)Os geotéxteis utilizados
nessa pesquisa foram fornecidos pela empresa Biliffigura 3.5 e a Tabela 3.1

apresentam as caracterisitcas relevantes dos tgstétlizados.

Tabela 3.1 - Caracteristicas técnicas dos geoséuxtiizados (catalago BIDIM)

Geotéxtil Permeabilidade Transmissibilidade Abertura de Massa por
Normal (cm/s) (cm2/s) filtrac&o(um) unidade de
area (g/cnd)
GTX 0,30 0,07 150 134
GTY 0,26 013 110 262
GTz 0,20 0,25 60 600

As mantas de geotéxtil utilizadas foram retiradasuma mesma unidade com
comprimento e largura definido. Para cada etap@itde;do utilizou-se um filtro com

massa por unidade de area diferente.
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BIDIM RT 16
(18 Kum

BIDIM AT 31 : BIDIM RT 08
DI S _ m)

Figura 3.5 — Geotéxtil ndo-tecido utilizado nosesisas de tratamento.

Fonte: Arquivo préprio Silva, S.A (2013)

3.3 - Areia

A areia empregada no ensaio foi adquirida da PRIMBEIRO, de origem do
Municipio de Sdo Pedro da Cipa — MT, usada paraposipdo de agregado em
construcdo de um trecho da BR 364 entre Rondorsdpdlaciara/MT. A densidade é de
1350 g/cni e, de acordo com a granulometria demostrada nar&ig.6, a areia é

classificada como areia média.
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Figura 3.6 - Curva granulométrica da areia util@admo material filtrante no canal
experimental.
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3.4 — Chorume

O chorume utilizado neste trabalho foi coletadetdmente da tubulacédo de

drenagem do Aterro Sanitario de Cuiaba-MT, comdpradamente 15 anos.

A coleta foi feita no aterro sanitario de Cuidb@-em condi¢cdes do proprio
aterro, em dias alternados e horarios diferestagjo todos no periodo da manha entre
as 8h e 10h.

Depois de realizada a coleta, o chorume foi levpdm os laboratérios de
analises quimicas para caracterizacdo de paramisios-quimicos e andlises da
toxicidade. Os laboratérios que receberam as @&sdlisram: o de aguas, analise
instrumental e de monitoramento ambiental do camuiaba Bela Vista do IFMT,
andlise ambientais da SEMA e analises da LAPROTEC.

O chorume foi armazenado e preservado em frasqaolietiieno em freezer,

para sua conservacao até o momento das anélises.

O tratamento requereu na caracterizagcdo do chohmm® e passagem do
mesmo pelos filtros de geotéxtil, GTX, GTY e GTareia.

Neste tratamento foi feita a caracterizacdo dauwhe na etapa preliminar por
meio dos seguintes parametros: pH, Solidos Totaddidos Totais Fixos, Sélidos
Suspensos, Sélidos Totais Dissolvidos, Demanda uBiiga de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Cor, Turbideandiitividade, Nitrogénio (total
amoniacal, nitrito e nitrato) e Fosforo Total, aldendeterminacéo de metais pesados na
amostra (Ferro, Manganés, Cromo, Zinco, Cadmiocte). In situ foram medidos,
temperatura, Oxigénio dissolvido (OD). Foram wmalas também analises de

toxicidade do chorume para organismos padronizados.
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3.5 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apés a montagem do canal, os processos de expeagd® da filtracdo foram
divididos em sistemas. Esses sistemas sao codestpelos filtros no canal. A Tabela

3.2, designa os sistemas de acordo com 0s geatéxtei

Tabela 3.2 — Designacéo dos Sistemas com a qudatiiapo de Geotéxtil.

Sistema Geotéxtil Tipo de Barreiras Quantida,c.ies de
painéis
GTX RTO8 Simples 03
GTY RT16 Simples 03
GTz RT31 Simples 03
GTS RT16 Dupla 06
GTW RT31 Dupla 06
GTM RT31 Tripla 09
AREIA RTO8 Simples 01

Cada sistema (GTX, GTY, GTZ, GTS, GTW, GTM e Ajeioi submetido ao

fluxo de chorume separadamente por um periodtedEOadias corridos.

O sistema recebeu o chorume drenado do aterrcagéoymedida manualmente
através de cronometragem do tempo e volume retipide plastico de polietileno.
Iniciada a filtracdo, o chorume fluiu dentro doalhexperimental de forma a

passar pelos painéis de geotéxtil dispostos deoteanal.

Com 1 dia de filtracao pelas barreiras de gedtégtitro do canal, foi coletado
chorume afluente e efluente ao geotéxtil dispostdarreira. Este procedimento se
repetiu para 5 dias e, finalmente, 10 dias. A Fdi7, mostra o painel de geotéxtil no

canal para 1 dia de filtracao.
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Figura 3.7 — Painel de geotéxtil no canal experiaigrara 1 dia de filtracdo. Fonte:
Arquivo pessoal (Silva, S.A, 2013)

Apbs 1 dia de filtracdo nas barreiras, a coletatdoume afluente e efluente foi
feita com o volume de filtragdo de uma barreirapses de GTX. O canal experimental
manteve a filtragdo do chorume nas barreiras ping onde a coleta agora obteve o
volume filtrado em mais uma barreira simples de GFP¥r fim, continuada a filtrac&do
no canal até 10 dias, coletou-se o chorume filtexdouma terceira barreira simples de
GTX.

Apds concluido o sistema GTX, substituiu-se pelorGdue foi tratado com as
barreiras dispostas semelhantes ao sistema citddocamente. O procedimento foi o
mesmo para os sistemas designados na Tabela 3.2.

As amostras para as analises foram coletadasodas tos procedimentos
apenas no final de 10 dias de filtragdo dentroas@lcexperimental.

O Sistema Areia teve duas coletas, sendo uma atias%le filtracdo, e outra em
10 dias. Este sistema em 1 dia de filtracdo ndesaptou volume suficiente para as

andalises.
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3.6 — PROCEDIMENTO ANALITICO

3.6.1 — Parametros Fisico-Quimicos

Para as determinacdes dos parametros propostm fatibzados os seguintes
procedimentos analiticos:

Medida de pH (Potencial Hidrogenidnico)

Medida efetuada através do medidor de pH Marte B- MO/MB- 10P. O
potencial hidrogeniénico (pH) expressa a intensdde acidez ou de alcalinidade de
uma determinada solucdo, representando a conca&mtrdgs ions hidrogénio. Os
processos fisico-quimicos que controlam a retengéo liberagdo no solo de
determinados elementos dissolvidos no chorume pa#grafetados pelo pH, tanto do
solo quanto do chorume. A Figura 3.8 apresentaaceip utilizado no Laboratério de
Anélises de Aguas do IFMT Campus Cuiaba Bela \fistaa determinacéo de pH. De
acordo com a fase de decomposicao e consequedeadaque se encontra a massa de
lixo, 0 pH pode estar na escala acida ou na akcala fase anaerdbica acida o chorume
apresenta valores baixos de pH. Em aterros jovepld mormalmente é baixo, com
ambiente tornando-se alcalino com o passar do tempo

Figura 3.8- Aparelho de pHmetro do Laboratorio @gids do IFMT- Campus Cuiabéa
Bela Vista
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Cor (mg Pt/L)

A medida de cor do chorume foi determinada poionde medicdes de
absorbancia em espectrofotdmetro Quimis Q — 108Udvamostras foram diluidas 5
vezes em agua deionizada. Foram realizadas, e t@mdexperimentos, leituras de 190
a 800 nm e, como o espetro do chorume néo aprespitims de absorbancia, escolheu-
se, para efeitos de andlise, o comprimento de dedd00 nm para fazer as leituras
comparativas de absorbancia. Também foi feita apeoagdo visual. A Figura 3.9

mostra o aparelho do Laboratério de Aguas do IF®&impus Cuiaba Bela Vista.

Figura 3.9 - Aparelho para andlise de cor do Labdmde Aguas do IFMT- Campus
Cuiaba Bela Vista

Medida de condutividadeuS/cm)

A condutividade do chorume foi determinada commdutivimetro da Orion
modelo 115, com célula de condutividade Orion mm@&lL.050, no laboratério de
monitoramento ambiental do IFMT Campus Cuiaba Bedta.

Nitrogénio Amoniacal (mg/L)

O nitrogénio amoniacal foi determinado utilizarsdoeletrodo de ion seletivo
da Orion, modelo 95-12, acoplado ao medidor de @pHrahalion modelo PM 600, no
laboratério de monitoramento ambiental do IFMT Cam@uiabé Bela Vista.

Neste tipo de medida, a aménia dissolvida na @mqgsassa através da

66



membrana do eletrodo e se dissolve na solucamaths mesmo, que contém cloreto
de amoénio, até que a pressao parcial de amoniaiggegh em ambos os lados da
membrana. Como a pressao parcial da amoénia é piopal a esta concentracdo, tem-
se a leitura. Inicialmente, confeccionou-se a cut®eacalibracdo utilizando a solugéo
padrdo de cloreto de aménio, marca Orion cat. %1800 amostras de 50 mL de
chorume, sob moderada agitacédo, e com o eletrodss@ma amostra, adicionou-se 1
mL de solucdo de ajuste de forga idnica Orion@3211, lendo-se o valor em mg/L de

NH; diretamente no medidor.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO é um termo geral para o estdd concentracdo de componentes
organicos de uma mistura. Durante o tratamento idaura 0s componentes organicos
podem ser removidos por meio de degradacao, redoltam reducdo dos valores de
DQO. A DQO foi realizada em digestor da Hach, mod&600, conjuntamente com o
espectrofotdmetro da Hach, modelo DR/2010 utilipasel o sistema da digestdo em
refluxo fechado, no laboratério de analises Amlaieda SEMA. Este teste mede a
quantidade de matéria organica na solugédo. O oxigi&uivalente da matéria organica
é oxidado a &f em meio &cido, que por sua vez reduz-se pafa Oroxidante usado é
o dicromato de potassio, na presenca de um catafis sulfato de prata. O resultado
€ expresso em concentracdo em massa de oxigérsarsma na oxidacdo da matéria
organica. Para o teste, inicialmente, em um tubdecwlo 40 mg de HgSCoram
colocados 2,5 mL de solucdo deS@,/Ag,SOs. Em seguida, colocaram-se 0,3 mL de
agua destilada, 0,5 mL de solucdo 0,017 mol/L dgdbiato de potassio, 1,5 mL de

agua destilada e 0,5 mL da amostra.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBp

Esta determinacdo envolve a medida d@méaio dissolvido usado por
microrganismos na oxidacdo bioquimica, ou sejajantidade de oxigénio necessaria
para estabilizar a matéria organia. O teste redigicdes sucessivas para assegurar a
quantidade de nutrientes e oxigénio necessariageatédo biologica pela populacdo de
microrganismos. O periodo de incubacéo é de cireal20°C. O resultado é expresso
em concentracdo em massa de oxigénio baseadoenangd de concentragcédo ao longo
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de cinco dias. As determinacfes de BB@am realizadas no laboratério de analises
ambientais da SEMA.

Metais (Zn, Mn, Fe, Cr, Cd)

O metais foram analisados pelo métod&sjmectrometria de Absorcdo Atbmica
com chama de Ar-Acetileno e Oxido Nitroso. O equipato utilizado foi o da Perkin-
Elmer 3810. Os padrdes séo feitos de diluicdes af Ing/L dos correspondentes
metais. Essas determinacdes foram realizadas noradtédbio de Monitoramento
Ambiental da LAPROTEC.

Turbidez Unidade Nefelométrica de Turbidez UNT)

A Turbidez das amostras foi determinadanpeio de espectrofotometro a 580 nm
(absorvancia vs turbidez), no laboratério de agleab-MT Campus Cuiaba Bela Vista,
onde € medida a razao entre as intensidades dehsmitida e de luz emitida, através

de um espectrofotometrA.Figura 3.10 mostra o aparelho utilizado para estdida.

Manual
Turbidimetro
AP 2000

Figura 3.10- Aparelho utilizado para medidas dbitlez do Laboratério de Aguas do
IFMT- Campus Cuiab& Bela Vista

Solidos Totais (mg/L)

A determinacdo de solidos totais foideipelo método gravimétrico, utilizando

papel filtro e membrana Millipore de 0,45 um conferdescrido no Standard Methods,
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no laboratério de Analitica Quantitativa do IFMT maus Cuiaba Bela Vista. Este
método prevé secagem a 103-105 °C da amostraesdécpnstante. Foi utilizado um
tempo de 2h para a secagem de papel filtro e meabvéllipore de 0,45 um em
estufa, com amostras de 20mL de chorume. Apés seeeas, foram armazenadas em

dessecador por 15 minutos para esfriarem, paradsp@m pesadas.

Solidos Totais Fixos (mg/L)

A determinacédo de sélidos suspensoséamioi feita pelo método gravimeétrico
utilizando papel filtro e membrana Millipore de B,44m, conforme descrido no
Standard Methods, no laboratério de Analitica Qitetita do IFMT Campus Cuiaba
Bela Vista, o qual prevé secagem a 103-105 °C dastaanaté peso constante. Foi
utilizado um tempo de 2h para a secagem de pitpeld membrana Millipore de 0,45
nm em estufa, com amostm@des 20mL de chorume. Apds serem secas foram sulasetid
a calcinacdeem mufla a (550 + 50) °C por 1 hora, depois foemazenadas em

dessecador por 15 minutos para esfriarem, paranpspesagem.

Nitrato (mg/L) e Nitrito (mg/L)

O Controle do nitrogénio torna-se importante emjgtos e operacdes de
estacbes de tratamento de aguas residuarias, umaguee este controla o grau de
purificacdo produzido em tratamentos bioldégicosgusdo SAWYER (1994), o
nitrogénio originalmente presente em analises gquisnile residuos e de aguas poluidas
apresenta-se na forma de nitrogénio organico e i@an@Gom o passar do tempo, este
nitrogénio organico é convertido, gradualmentejtaegénio amoniacal e mais trade,
em condi¢cdes aerObicas, a amobnia é oxidada aondriteste a nitrato. Na analise de
nitratos, o metal cadmio (Cd) reduz os nitratos@mées na amostra para nitritos. Em
um ambiente &cido (reagentes) ocorre uma serieededes dando origem a uma
tonalidade ambar para a amostra, que é detectddaupielade O6tica de leitura, que

fornece os teores de nitrato.

As amostras foram digeridas e preparpdas as leituras em espectrofotbmetro
do laboratério de Analitica Quantitativa do IFMT aus Cuiaba Bela Vista. As
amostras foram diluidas 10 vezes para a deterdovnde nitrato e 100 vezes para a

determinacao do teor de amoénia.
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Nitrogénio total (mg/L)

O método €é baseado na decomposicao daimatgénica por meio da digestdo da
amostra a 400°C com acido sulfurico concentradopegsenca de sulfato de cobre
como catalisador, que acelera a oxidacdo da mat#ganica, foi realizado no
laboratorio de analises quimicas do IFMT, Campua Bista. O nitrogénio presente na
solucdo acida resultante é determinado por deftilpor arraste de vapor, seguida de

titulacdo com &cido sulfarico diluido.

Oxigénio dissolvido (mg/L)

A determinacéo é realizada pela oxidacamalria organica por permanganato de
potassio em meio acido, a 80°C; utilizando-se tmdwéde titulacdo de retrocesso (com
emprego de oxalato de sodio) € determinada a ctacéon de permanganato de
potassio utilizada para consumir toda a matériaroeg, sendo expressa em mg ge O
consumido/L. As analises foram realizadas no &idoio de monitoramento ambiental
do IFMT, Campus Bela Vista.

Fosfato total (mg/L)

Os microrganismos envolvidos nos processogalamentos bioldgicos requerem
fosforo para reproducdo e para a sintese de n@aas A determinagdo de fosfato é
importante na avaliacdo do potencial de produtdedhiolégica dos microrganismos

presentes no chorume.

Para a determinacdo do teor de fosfato noruoh®, utilizou-se o método
colorimétrico, diluindo-se o chorume 100 vezes,apatingir a faixa de leitura do
espectrofotdmetro. As analises foram realizadadaboratério de monitoramento

ambiental do IFMT, Campus Bela Vista.

Solidos Suspensos (mg/L)

A determinacdo de solidos suspensosfdita pelo método gravimétrico
utilizando papel filtro e membrana Millipore de B 4m conforme descrido no Standard
Methods, o qual prevé secageml@3-105 °C da amostra até peso constante. Foi
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utilizado 2h para a secagem de papel filtro e nman@b Millipore de 0,45 um em
estufa, com amostras de 20mL de chorume. Apds seeeas, foram armazenadas em
dessecador por 15 minutos para esfriarem, paraigiepoem pesadas. As andlises
foram realizadas no laboratério de monitoramemtbdiantal do IFMT, Campus Bela
Vista.

Solidos totais dissolvidos (mg/L)

A determinacdo de sdlidos totais alisdos também foi feita pelo método
gravimeétrico utilizando papel filtro e membrana Iigibre de 0,45 pm conforme
descrido no Standard Methods, o qual prevé secaged3-105 °C da amostra até peso
constante. Foram utilizados 100 mL de chorumeatiltra vacuo e depois submetido a
evaporacao em banho Maria, seguida de secagesstafa a 103-105 °C. ApOs serem
secas, foram armazenadas em dessecador por 1Sosparta esfriarem, para depois
serem pesadas.As analises foram realizadas no laboratério de itmi@mento

ambiental do IFMT, Campus Bela Vista.

3.6.2 - Toxicidade

Levando em consideracdo os efeitos gume agente pode causar a biota
aguatica, recomenda-se realizar testes com orgasisepresentativos de diferentes
niveis troficos. Neste trabalho foram realizadegeastes parArtemia salina(Figura
20), Daphnia SimiligFigura 21), Brachydanio reria(Figura 22) e bactéria luminescente
Vibrio fisheri, (Figura 23). Todos os testes foram realizados |l&moratorios da
LAPROTEC e na UFMT/Laboratério de Qualidade de Agua

Artemia Salina

Os organismos foram expostos em cdragies diferentes de chorume
analisado. Os testes foram realizados num sistetaa@ por um periodo de 24 a 48
horas. A toxicidade é medida em termos de efebsesa mortalidade, por meio dos
seguintes parametros: CL50 concentracdo iniciaamdestra que causou letalidade a

50% dos organismos expostos; CENO maior concemtrdedefeito ndo observado;
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CEO menor concentracao de efeito observado.

Figura 3.11 — Organism@rtemia Salina.
Fonte: RIOS, 1995.

Daphnia Similis

Nos testes de toxicidade foram utilasagovens deéDaphnia similis(Figura
3.12). Para realizag&o dos testes as amostras gulametidas a diferentes diluicdes da
amostra com 4gua reconstituida e expostos em cmweentracdes. A seguir, 10 mL
foram transferidos para os bequeres e para cauzmiwacdo foram montadas cinco
réplicas. 5 organismos foram introduzidos em cagdicacdo, e em grupo controle
executado com cinco réplicas contendo apenas @goantituida por um periodo de 24

e 48 horas

Figura 3.12 — OrganisnmiDaphnia Similis
Fonte: ZAGATTO, 1991
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Brachydanio rerio

E um Peixe de agua doce conhecido goantistinha ou peixe zebra, (Figura
3.13). Foram adquiridos de representantes com ickolec técnica para fornecer os
organismos. Foram realizados testes com diferemesentracfes da amostra diluidas
com agua deionizada. Em cada bequer foram adicdena@ organismos e os efeitos
foram observados por um periodo de 24 a 96 houas,Sistema estatico. A toxicidade
foi medida em termos de efeitos sobre a letalidad®0 e CENO. Foram realizados

testes com grupos controle com apenas agua deianiza

Figura 3.13 — Organisn®rachydanio rerio
Fonte: BERTOLETTI, 2000

Microtox

E um sistema de precisdo, por fotoiae® organismo usado évibrio fisheri
(Figura 23) bactéria, que emite luz naturalmentestdl teste uma pequena quantidade
de amostra é exposta ao teste com as bactériasmimelscente, as quais emitem
luminosidade proporcional &s suas reacdes. A @aaialo efeito € dada em 5 e 15
minutos onde se observa uma consequente redugémissdo de luz, indicando assim
a guantidade de organismos que podem estar afepamliwscarga toxica. O teste de
referéncia foi conduzido com sulfato de cobre camatigp diluicbes e mais um grupo

controle. A toxicidade € medida em CE50, observandeducédo da luminescéncia das
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bactérias. Caso ndo haja decréscimo na produchaz ¢elo organismo teste, significa

auséncia de efeito toxico.

Vibrio Fischer:

Figura 3.14 — Organism¥ibrio fisheri
Fonte: BARROS, 2003

3.7 - TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

O estudo baseou-se na analise estatistica deascr@ivno delineamento
inteiramente casualizado. A analise descritiva@anpréprio nome sugere trata-se da
organizacdo, sumarizacdo e descricdo de dadosmpar de calculos de medidas

médias, valores maximos e minimos, desvio padrée eutros.

Para obter os valores dos parametros analisadegperimento foi conduzido
sob um delineamento inteiramente casualizado cotratdmentos e 5 repeticdes,
segundo o modelwij = + Ti + €], em quekij é valor observado rjgésima unidade
experimentalchorume), que recebeu ésimo tratamentgl é a média geral;iTé o
efeito fixo do i-ésimo tratamento;ije € o erro experimental referente a unidade
experimental. Para as analises estatisticas,autibe 0 software SISVAR (FERREIRA,
2011.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1- INTRODUCAO

Neste capitulo, apresentam-se os resultados damsmealizados para avaliar a
capacidade redutora de poluente dos trés tiposed&xgeis, por meio do fluxo de
chorume diretamente da tubulacdo de drenagem. &qeese também a caracterizacao
fisico-quimica do chorume utilizado, bem como osultados fisico-quimicos
provenientes da filtracdo com os geotéxteis ensaiadApresentam-se também os
resultados da filtragdo do chorume do aterro atdo filtro de areia. Finalmente,
apresenta-se a comparacao dos parametros avatladdsorume com 0s parametros

obtidos ap0s a filtracdo nos filtros de geotéxtefittros de areia.

Inicialmente, apresentam-se os parametros fisiémigos do chorume antes e
apos a filtracdo pelos geotéxteis, objetivando msealteracbes nesses parametros.
Cabe ressaltar que néo faz parte dos objetivo® deslbalho analisar os processos
biologicos que ocorreram durante a retencdo douaom®rno canal. As analises dos
parametros fisico-quimicos do chorume foram redéigano sentido de caracterizar o

efluente apds o processo de filtracdo ocorridoggrogexteis.

4.2 - PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS ANALISADOS

Os parametros fisico-quimico do chorume aliadosresigltados de bioensaios
de toxicidade caracterizam o chorume do aterrd&@amide Cuiab4d-MT. Os parametros
foram analisados nos laboratérios do IFMT/Campusl@@uBela Vista e os bioensaios
de toxicidade nos laboratorios da LAPROTEC tamigmCuiaba-MT. A Tabela 8.

mostra os valores médios dos parametros fisicoigaido chorume bruto.
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Tabela 4.1- Caracterizagao Fisico-Quimica do CherBrato

Parametro Média dos Metodologia
valores
pH 8,25 Potenciometria
Turbidez 190,20 Nefolometria
Condutividade (uS/cm) 14,76 Elecondutivimetria
Solidos Totais (mg/L) 12752,40 Gravimetria
Solidos Totais Fixos (mg/L) 7804,40 Gravimetria
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 124,00* Espectrofotometria UV-Vis
Nitrato (mg/L) 4,09 \Volumetria
Nitrogénio Total (mg/L) 417,20 \Volumetria
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 1,38 \Volumetria
DBO (mg/L) 1812 \Volumetria
DQO (mg/L) 4782,80 Volumetria
Fosfato total (mg/L) 20,09 Volumetria
Zinco (mg/L) 0,374 Absor¢do Atbmica
Ferro (mg/L) 6,156 Absor¢do Atbmica
Manganés (mg/L) 0,22 Absorcdo Atdbmica
Cromo (mg/L) 1,10 Absrocdo Atdmica
Solidos suspensos (mg/L) 5876,8 Gravimetria
Sélidos totais dissolvidos 6822,40 Gravimetria

(mg/L)

* valor acima do permitido pelo CONAMA 430/2011

Os valores encontrados para o chorume mostramadcite@ncia do material
organico, que pode ser ilustrada pela razdo DQO/DB@e é tipica de aterro velho. E
essa razao indica o nivel de biodegradabilidadandedeterminado chorume. Quanto
maior for esta razdo, menos biodegradavel € o oaride acordo com os resultados
obtidos, verificou-se que o pH do chorume tem deréticas alcalinisadas. Na
realidade, um aterro sanitario funciona como unmdgareator biolégico e dentro dele
ocorrem processos de conversdo anaerObica, caéads por varias reacdes
sequéncias. Cada conjunto de reacfes ocorre patadecuma populacdo bacteriana
especifica, distinguindo-se quatro etapas difesefhigrélise, acidogénese, acetogénese
e a metanogénese. Com o conhecimento dos contaesnaotencias que pode conter o
chorume é possivel entender os resultados obtielie estudo, relacionando-os com os

processos de tratamento de chorume.
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Alguns contaminantes em potencial séo relacionpgoBarbosa, (1987) que
podem auxiliar o entendimento dos resultados obt#wa o chorume analisado.
a) Matéria organica dissolvida: medida por DQO &€XDB
b) Cétions: F&, Mn**, Cd*, NH,", Zré*, Cr*.

Embora existam compostos toxicos de varias naaraa chorume, como, por
exemplo, metais pesados e alguns compostos organeoamobnia é também

preocupante, pois esta presente em niveis altos.

Clement et al. (1988) relataram que nos trabalbakzados por varios autores,
em 89 amostras de chorume testadas o nivel de amfoontrava-se alto, em média

404 mgN/L, nivel este considerado toxico.

Os parametros condutividade, alcalinidade e am@nio pH devem ser os
principais contribuintes a toxicidade do chorumeatksro sanitario. Portanto, os seus
resultados indicam que o pH e a alcalinidade daurhe, que sera lancado em um
corpo receptor, devem ser controlados, para n& condigcbes favoraveis para o
surgimento de amonia toxica, pois a alcalinidade gH afetam o equilibrio da aménia
(ionizada ou nédo). O controle do lancamento nortieca amonia pode evitar também
os riscos de eutrofizacdo. Altas concentracdes ilegdno amoniacal presentes no
percolado podem ser consequéncia da degradaca@mibalde aminoécidos e outros
compostos organicos nitrogenados, durante a fas¢og#mica, podendo ocorrer

elevadas concentracdes de amonia.

Baig et al. (1989), verificaram que o chorume wla aterro pode ser
considerado estabilizado quando apresenta valae®@O (mg/L) < 2000, razéo
DBO/DQO = 0,1. Os resultados para o chorume ammisadicam que a razao
DBO/DQO encontra-se em torno de 0,37, evidenciandssim a baixa
biodegradabilidade do chorume. Portanto, este mfuerecisa ser submetido a
tratamentos que diminuam a recalcitrancia, tornandoais biodegradavel. Também
apresenta elevado valor de DQO, maior do que a yam considera-lo estabilizado.
Isso significa que o aterro ainda funciona comdoreguimico, sendo 0s parametros

susceptiveis a mudangas conforme sua degradaggwe @nfatiza a necessidade de
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monitoramento do tratamento do chorume desse aterro

A caracterizagcdo revela também a presenca de @taentracfes de solidos
totais e fixos, evidenciando ainda mais a baixddxgoadacéo no aterro. A concentracao
de nitrogénio amoniacal estd acima do permitidoa pancamento de efluentes
conforme resolugédo do CONAMA 430/2011.

4.3 - TOXICIDADE

Andlise de toxicidade do chorume bruto foram fefiasa retratar as condicdes
em que se encontrava o percolado gerado no a@mitdiso de Cuiaba-MT durante os
periodos de amostragem. A Tabela 4.2 e a Figdrandstram o0s resultados obtidos

nos testes de toxicidade realizados em laboratdrio.

Tabela 4.2- Resultados dos testes de toxicidadsadpk as amostras de chorume bruto

Chorume Microtox Daphnia Artemia B. rerio
CE50(%) CE50(%) CL50(%) CL50(%)

Amostra 1 13,08 2,15 12,42 2,06

Amostra 2 10,97 2,06 23,74 2,08

A fase metanogénica propicia condi¢cdes para a &dde oxigénio a niveis
muito baixos, favorecendo o0 aparecimento dos ngamsmos anaerdbicos
responsaveis pela producao de,@HNHs, sendo que o NHem um poder muito toxico

para quase todos os animais superiores (Fonse2®),. 19

Em alguns estudos foi verificado o aumento dactdade causada pela amonia,
que na forma livre € mais toxica, enquanto queorad idnica NH" é levemente toxica

para a maioria dos organismos (Clement & Merti95)9

A ambnia e a alcalinidade sdo fatores importames contribuem para a

toxicidade do chorume como evidenciam alguns rado#t encontrados na literatura.

Os dados da Tabela 4.2 e a Figura 4.1, evidenciatevada toxicidade para
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todos os organismos testados. No que se referergamismoBrachydanio rerioa
toxicidade foi muito elevada. Os testes com esgarosmo foram padronizados pela
FEEMA, com salinidade determinada em 5g/L.

_
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Microtox Daphnia Artemia B.rero

Testes

= Amostra 1 Amosira 2

Figura 4.1- Resultados de toxicidade do chorumdobpara os diferentes
organismos testados.

O teste para o organisnb@aphnia similis foi realizado para se ter uma ideia das
consequéncias que o chorume pode trazer para fslei@ndo-se em conta que no

Brasil os rios sdo 0s cursos que mais recebentigstde efluente.

Estudos ja realizados revelaram que o organBaghniafoi mais sensivel aos
compostos inorganicos presentes no chorume, dobgcigrias e peixe, exceto para
mercurio, arsénio e cobalto que foram muito toxijcasa todos 0s organismos testados
(Lambolez, 1994).

Alguns autores relataram que a presenca de nilesiad®s de cloretos, potassio,
calcio, magnésio, sodio e metais pesados tornagflosntes potencialmente toxicos
(Clement, 1995).

Para o sistema Microtox foram obtidos resultadoslaies em ambas as coletas.
Este teste foi realizado com bactérias biolumingesede origem marinha, portanto
resistente a salinidades entre 10 e 40 g/L.

A matéria organica, constituida por inidmeros congsosdistintos, pode
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contribuir para a toxicidade. Pirbazari et al, @@®bservaram um marcante efeito da

matéria organica na toxicidade do chorume.

Os organismos de agua doce foram os mais afetad@spode-se afirmar que o
efeito toxico do chorume foi forte para todos ogaoismos testados para as duas

amostras em periodos diferentes.

4.4 - ANALISES REALIZADAS PARA O CHORUME TRATAD O

Sistema de Geotéxteis

Foi feita a caracterizagdo do chorume em todosisai@s de filtragdo. Para cada
ensaio realizado no periodo de retencdo de atéidd) hbuve a caracterizacdo do
chorume antes da filtracdo pelo geotéxtil e apifmgéio pelo geotéxtil. A Tabela 4.3
mostra 0s parametros analisados antes da filtf&d0Q), e depois das filtracdes pelos
geotéxteis para o periodo de 1 dia de retenca&®luda, sendo que nesse periodo o

chorume passou por uma barreira de geotéxtil.

Tabela 4.3 - Parametros fisico-quimico analisadonsgeotéxteis ndo-tecido em uma

barreira de filtragao.

Tratamentos

Parédmetros

CHO GTX GTY GTZ GTS GTW GTM
pH 8,28 8,26 8,20 8,23 8,26 8,20 8,26
NH, (mg/L)  126,0 120,4 109,20 117,6 100,8 123,20 198,2
NO; (mg/L) 4,12 3,98 4,64 4,30 4,36 4,54 4,21
DBO (mg/L) 2220 1920 1880 1980 1932 1860 1820
DQO (mg/L)  5191,20 4762,80 4835,1 4238,7 3679,20 0030 3158,0
PO, (mg/L) 21,00 22,20 21,40 18,40 22,20 22,80 21,30
Zn (mg/L) 0,502 0,468 0,394 0,374 0,340 0,268 0,354
Fe (mg/L) 6,176 4,698 5,324 5,44 4,77 6,278 4,65
Mn (mg/L) 0,12 0,10 0,10 0,10 0,10 0,12 0,14
Cr(mg/L) 1,20 1,34 1,32 1,30 1,20 1,15 1,12
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Os valores encontrados foram relativamente menares)parados com o
chorume sem tratamento. Para 0s sistemas propatesentam-se também na maioria
dos parametros, uma diminui¢cdo a medida que aurserdamassa por unidade de érea
do geotéxtil e também a quantidade de barreirgsd Quase ndo se alterou, mantendo-
se alcalino durante o processo. Para os metaisigesainfluéncia das barreiras pouco
afetou a concentracdo. Porém a DBO e DQO tambéerativ as concentracdes
diminuidas.

Os valores encontrados para os parametros anaisabosistemas propostos,
apos 5 dias de filtracdo no canal (Tabela 26) fosatisfatorios, visto que apresentam-
se menores que o chorume sem tratamento. Nestedpetiouve um decréscimo
significativo para a DQO e DBO.

Tabela 4.4 - Parametros fisico-quimico analisadnsgeotéxteis ndo-tecido em duas
barreiras de filtragao.

Tratamentos
Parametros
CHO GTX GTY GTz GTS GTW GT™M
pH 8,26 8,22 8,28 8,26 8,25 8,23 8,23
NH;(mg/L) 119,0 120,3 119,20 117,6 115,8 110,20 106,26
NO; (mg/L) 4,11 3,90 4,05 4,00 3,90 3,98 3,25
DBO (mg/L) 2215 1998 1850 1940 1920 1856 1819

DQO (mg/L) 5190,20 4752,60 4720,10 4652,70 3547,208198,40 3095,0

PO (mg/L) 21,01 22,20 21,20 20,40 21,10 20,80 20,30
Zn (mg/L) 0,50 0,442 0,40 0,372 0,335 0,256 0,321
Fe (mg/L) 6,173 4,685 5,310 5,25 4,72 4,685 4,66
Mn (mg/L) 0,11 0,10 0,09 0,08 0,10 0,11 0,07
Cr(mg/L) 1,18 1,24 1,20 1,18 1,15 1,12 1,10

Decorridos 10 dias de filtragdo do chorume na aélakperimental, os
parametros mostraram-se em valores menores que ga@ume bruto, como mostra a

Tabela 4.5. Os sistemas aqui propostos influenuiasa valores dos parametros para

menor.
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Tabela 4.5- Parametros fisico-quimico analisadoge&otéxteis ndo-tecido em trés

barreiras de filtracao.

Tratamentos
Parametros
CHO GTX GTY GTz GTS GTW GT™M
pH 8,28 8,26 8,24 8,20 8,25 8,20 8,25
NH, (mg/L) 125,0 119,4 118,15 116,0 114,2 109,0 105,23
NO; (mg/L) 411 3,85A 4,0 3,95 3,83 3,80 3,20
DBO (mg/L) 2214 1920 1820 1930 1932 1850 1815
DQO (mg/L) 5190,10 4742,80 4,70510 4623,70 3420,203194,40 3091,0
PO, (mg/L) 20,00 21,20 21,10 18,40 21,20 20,40 20,00
Zn (mg/L) 0,503 0,431 0,394 0,370 0,336 0,252 0,245
Fe (mg/L) 6,170 4,654 4,632 5,44 4,70 4,62 4,580
Mn (mg/L) 0,10 0,10 0,09 0,08 0,06 0,06 0,09
Cr(mg/L) 1,21 1,14 1,12 1,10 1,00 0,98 0,93

4.4.1 - pH (POTENCIAL HIDROGENIONICO)

Em condigbes aerObicas o pH esta diretamente oeldd as fases de
decomposicdo da matéria organica. Segundo Lima8jl@Btas fases em um aterro
sanitario se dividem em: aerobica e anaerdbicaaacitetanica instavel e metanica
estavel (10 ou mais anos). Com o processo de ng@nase estavel o pH situa-se em
torno de 8,0 ou acima de 8,6, conforme Lima (1988)

A Figura 4.2 mostra os valores de pH medidos aposia de retencdo na célula
experimental apos a filtracdo nas barreiras deégibtOs valores de pH situaram-se na

faixa alcalina, variando entre 8,20 e 8,26.
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8,26
8,25

pH 8,24
8,23
8,22
8,21

8,2
8,19

H afluente

M efluente

GTX GTY GTZ GTS GTW  GTM

Sistema

Figura 4.2 - Variacao de pH para filtracdo em uadira de geotéxtil .

O comportamento do pH do chorume ao longo dos ensadstra que encontra-
se na fase metanogénica o que pode ser devidala dél lixo ter mais de 15 anos. A
Figura 4.3 mostra a variacao do pH para a reteded&odias, mostrando que o geotéxtil

altera o valor numérico, porém estatisticamenta dgsrenga nédo é significativa.

8,3

8,28

8,26

8,24 -
pH

8,22 7 H afluente

8,2 -
8,18

M efluente

8,16 -
GTX GTY GTZ GTS GTW  GTM

Sistema

Figura 4.3 - Variacédo de pH para filtracdo em chaaseira de geotéxtil.

A Figura 4.4 mostra a variacdo de pH nos difeeesistemas para tempo de
filtracdo de 10 dias Ao longo do tratamento obsers® pouca variagdo no pH,

mostrando que o chorume no aterro encontra-se senefstavel. Entretanto observou-
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se uma diminuicdo brusca para o sistema GTY, goqde ser atribuido a possivel erro

no procedimento de analise.

8,3

8,28
8,26
8,24 -
pH
8,22 H afluente

8,2 H efluente
8,18 -

8,16 -
GTX GTY GTZ GTS GTW  GTM

Sistema

Figura 4.4 - Variacao de pH para filtracdo em b@seiras de geotéxtil.

Percebeu-se uma alteracdo no pH do chorume dwadiitidcao nos geotéxteis,
porém a diferenca ndo € significativa, logo pode-&rmar que os geotéxteis nao

favorecem a diminuicdo nem o aumento de pH do cheru

4.4.2 - DEMANDA QUIMICA E BIOQUIMICA DE OXIGENIO

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Os valores encontrados para a DQO foram relativeanarenores para 0sS
sistemas propostos. Comparando com o chorume hodtos os sistemas apresentaram
valores menores. O sistema GTM foi o que apresentenor valor, sendo este
caracterizando 39,2% menor que o chorume brutoesnma periodo. Na Figura 4.5, é
apresentada esta variacao.
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Figura 4.5 - Variacdo da DQO para filtrcdo em Uoaaeira de geotéxtil.

Tem-se obtido significativas

remocoes,

em chorunt® compostos,

nitrogenados, DQO e ainda Carbono Organico totat pwio da oxidacao

eletroquimica, sem geracdo de subprodutos toxiocofo@o. Processos fotocaliticos
véem sendo aplicados para remediacdo de divemmsde efluentes e ainda inativacao

de microrganismos patogénicos.

Com a utilizacdo dos geotéxteis, observou-se queesoltado do parametro
DQO, apos submetido a filtracdo com os geotéskmis tratamento prévio nem adicao
de insumos quimicos mostrou-se muito eficienteratamento. A Figura 4.6, mostra o
comportamento deste parametro, mostrando um deo@sde 40,4% para 0 sistema

GTM.
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Figura 4.6 - Variacao da DQO para filtrcdo em dueseira de geotéxtil.

Neste trabalho, os resultados de DQO estédo ddotespero para chorume de
aterro com mais de 15 anos (Li at al. (1999). AguFRa 4.7 mostra a eficiéncia do
geotéxtil utilizado no sistema GTM para tempo dteaftdo de 10 dias, com decréscimo
de 40,4% na DQO. Os sistemas GTS e GTW também epaeam reducdes
significativas de DQO.
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Figura 4.7 - Variacao da DQO para filtrcao ens térreiras de geotéxtil.

Como se observa nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, hommeeraducdo da DQO nos
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sistemas com filtros, que apresentaram menor vabonparado com o chorume bruto
(CHO) sem tratamento, em todos os tempos de filtra€statisticamente, a diferenca é
significativa entre eles. Por se tratar de umatn@nto primario, considera-se o

processo muito eficiente.

Alguns métodos fisico-quimicos realizados paraatna@nto do chorume
mostram-se muito eficientes. Cossu et al. (1998)zando reacao fotoeletroquimico,
observou 78% da remocado de DQO. Chiang, (1995)izardo eletrdlise obteve
reducdo na DQO de 69%. Comparando esses resultaingys obtidos neste estudo, a

filtracdo em geotéxteis, mostrou-se muito eficiente

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Neste trabalho foram realizadas as analise de p@&® todos o0s sistemas e em
tempos de retencéo diferentes. A Figura 4.8 mastnesultados de 1 dia de filtracao
no canal. Esses valores se apresentam sempre meua®s valores da DQO para o

mesmo periodo de filtracao.

2500

2000 -

1500 -
H afluente

1000 - M efluente

DBO (mg/L)

500 -

GTX GTY GTZ GTS GTW GTIM

Sistema

Figura 4.8 - Variagcao da DBO para filtracdo em lnaaeira de geotéxtil.

No periodo de filtracdo de 5 dias no canal, Figl® os valores de DQO
mostraram-se menores que o do chorume bruto. @®asGTM foi novamente o que

apresentou menor reducao (17,8%) em relacdo aaroledsruto.
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Figura 4.9 - Variacdo da DBO para filt.acdo em chaseira de geotéxtil.

A Figura 4.10, mostra a DBO no periodo de 10 dasetencdo. Observou-se
valores também menores para o0s sistemas, sendo sistiomna GTM 0 menor,

comparado com o chorume bruto. Para esse sisteuwa hna reducéo de 18%.

2500

2000 -

1500 -

1000 - H afluente

DBO (ing/L)

] .
500 - efluente

GTX GTY GTZ GTS GTW GIM

Sistema

Figura 4.10 - Variacao da DBO para filt.acdo era biérreira de geotéxtil.

Os valores de DBO foram menores que o chorume iantento. Os sistemas
com barreiras duplas ou triplas de filtros mostrarasultados menores que o chorume
sem tratamento e também mais proximos. Mesmo aypessl variacbes 0sS

tratamentos nao diferem estatisticamente entrensirelacédo a DBO.
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Vérios estudos tém encontrado como resultados &@made DBO maiores que
90% para tempo de detencado hidraulica maior que Hoeas. Laitinem et al. (2006),
alcancaram, além da remocéo da DBO de 99% apbctemdpo de residéncia celular

entre 4 e 8 dias.

Num sistema de lodo ativado em bateladas, Mos@3%)2@ncontrou resultados
de remocéo de DBO de 94% para a primeira etaps6869%a segunda.

4.4.3 — NITROGENIO AMONIACAL E NITRATO

Nitrogénio Amoniacal (NH,")

O chorume também contém altas concentra¢cdes rbgénio amoniacal que, se
for descartado sem tratamento, poderd desencaddanGmeno de eutrofizacdo
(excesso de nutrientes no corpo d"agua, que estinciescimento excessivo de algas e

conduz todo ecossistema aquatico ao desequibrio).

Em processos fotocataliticos oxidativos em pHdwmaai remocao de nitrogénio
amoniacal é favorecida. A Figura 4.11, mostra regloem mg/L menores para
nitrogénio amoniacal oriundos do tratamento confilobes do que em chorume sem

tratamento pra periodo de filtracdo de 1 dia.

140
120
100

H afluente

NH4 (mg/L)

M efluente

GTX GTY GTZ GTS GTW GIM

Sistema

Figura 4.11 - Variagédo Nitrogénio amoniacal palteaffdo em uma barreira de geotéxtil.
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A concentragdo de nitrogénio amoniacal em um cherpodem indicar a
condicdo (aerdbica ou anaerdbica) de um determiatetoo sanitario ou de uma certa
massa de residuos. Em condi¢cbes aerdbicas, nodeat® experimento, 0 nitrogénio
amoniacal sofre processos de oxidacdo, formanddatoritque posteriormente se

transformam em nitratos.

Para o periodo de retencéo de 5 dias observoalsees ainda menores para 0s
sistemas, pois 0 oxigénio que entra por difusdanpre oxidacdo do nitrogénio,
diminuindo assim a concentracdo. A Figura 4.12,traosssa redugédo, sendo menor

para o sistema GTM (reduc&o em torno de 16%).

130

125

3 120

%1' 115

E 110 Hafluente
105 Hefluente

100
95

GTX GTY GTZ GTS GTW GIM

Sistema

Figura 4.12 - Variacdo Nitrogénio amoniapata filtracdo em duas barreiras de

geotéxtil.

Para tempo de filtragao de 10 dias (Fig. 4.13) masse que todos os valores de
Nitrogénio Amoniacal sdo menores que o0 chorume satamento, indicando uma
melhora desse parametro (reducao de 17% paraemsaisbTM). Outro fator que pode
ter potencializado essa reducéo é o pH alcalinchdoume. Nos periodos de retencao
de 5 e 10 dias houve uma estabilidade maior, peedones menores para o efluente. Os
valores deste parametro ainda estdo acima do jonpiaira lancamento de efluentes
conforme CONAMA 430/2011.
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Figura 4.13 - Variacdo Nitrogénio amoniapata filtracdo em trés barreiras de

geotéxtil.

Nitrato (NO3)

As concentragdes de Nitrogénio Total, Amoniacalyitdi e Nitrato, ocorrem
conforme a oxidacdo e presenca de oxigénio. Durasse processo, denominado
nitrificacdo, o NH', é oxidacdo para AN ocorrendo neste caso a oxidagao.
Posteriormente, o Né oxidado a Nitrito, N@ que por sua vez, € oxidado a Nitrato,
NOs, processo denominado de desnitrificacdo. A Figudad a 4.16, mostram as
variagcbes do parametro ao longo do tratamento. rdbse valores maiores para o

efluente devido ao processo de oxidacdo do nitiogén

H afluente
H efluente

E0D

NO3 (mg/L) e OD (mg/L)

GTX GTY GTZ GTS GTW GIM

Sistema

Figura 4.14 - Variacdo de Nitratro em funcdo dacentracdo de oxigénio dissolvido
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para filtracdo em uma barreira de geotéxtil.

Observa-se valores maiores para o efluente neste @evido ao processo de
oxidacao do nitrogénio. A quantidade de oxigéngsalivido consequentemente diminui
devido ao consumo no processo diminuindo assimaadgponibilidade. Importante
ressaltar que a temperatura influencia também disponibilidade, pois o oxigénio
deixa o sistema por difusdo. O sistema GTM aprasentaior consumo ou menor
disponibilidade de oxigénio, que pode ser explicpeéto obstaculo encontrado no

geotéxtil diminuindo assim a concentracao do dvgdol

H afluente
H efluente

H 0D

NO3 (mg/L) e OD (mg/L)

GTX GTY GTZ GTS GTW GIM

Sistema

Figura 4.15 - Variacdo de Nitratro em funcéo dacentracdo de oxigénio dissolvido

para filtracdo em duas barreiras de geotéxtil.

H afluente
M efluente
HOD

NO3(mg/L) e OD(mg/L)

GTX GTY GTZ GTS GTW  GIM

Sistema

Figura 4.16- Variacdo de Nitratro em funcdo daceotracdo de oxigénio dissolvido

92



para o periodo filtracdo em trés barreiras de gébté

Neste trabalho observou-se que houve uma diminungia@oncentracdo de
oxigénio dissolvido e na concentracdo de Nitratms mao ha presenca de oxigénio
suficiente para a oxidagcao. Este fato também sécaxpela auséncia de Nitrito. O
oxigénio dissolvido depende da temperatura, pai f@nperaturas elevadas o aumento
da temperatura aumenta a presséo, facilitando assaida do gas por difusédo. Isso
pode também justificar os baixos valores para ovigie que a temperatura local do
experimento aberto nos dias da filtracdo e colmtani elevadas.. As Figuras 4.14, 4.15
e 4.16 mostram as variagbes e reducdo nos val@esowcentracdo de Oxigénio
Dissolvido em todos os tratamentos propostos. Berse entdo o0 aumento na
concentracdo de Nitrato para todos os sistemasgfiedg que, de alguma forma, a o
filtro geotéxtil aliado a temperatura e a baixaamriracdo de oxigénio pode influenciar

0 aumento da concentragao do Nitrato.

4.4.4 - METAIS PESADOS

Os metais pesados ocorrem no ambiente aquaticodisebsas formas: em
solucdo na forma iénica ou na forma de complexds/es organicos ou inorganicos;
formando ou ficando retidos as particulas coloidaigerais ou organicas; ficando

retidos no sedimento ou incorporados a biota.

Os metais pesados presentes no chorume reduzepeacidade autodepurativa
das &guas, devido a acado téxica que eles exercbre 8 microrganismos. Esses
microrganismos Sao 0s responsaveis pela recupedasémguas, pela decomposicao dos
materiais organicos que nelas séo lancados. Cem asorre um aumento na demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), caracterizando umcpeso de eutrofizacdo. Esse
fenbmeno demasiado acarreta varios problemas ataisietais como deterioracdo do
corpo receptor, odor pronunciado decorrente damdposicdo anaerobia, alteracéo de
cor e de turbidez da agua, reducao do teor de mwigssolvido, modificacdo da biota,
bem como das condi¢cBes de proliferacdo da mesnwle pté mesmo, levar a uma

maior perda de 4gua por evaporacao.

Os metais aqui analisados (Zn, Fe, Cr e Mn) aptasam valores menores para
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0s tratamentos comparados com o chorume sem tnatiame

B \Vn
HZn
mCr

HFe

Concentragdo de Metais mg/L

Figura 4.17 — Variacdo de metais pesados paragllr em uma barreira de geotéxtil.

Para 1 dia de filtracdo em geotéxtil testadossistemas propostos, a analise
desses metais mostrou-se concentracao de metarsrifadas. O chorume do aterro
apresenta concentragdo maior de Ferro em todostesnas. O pH béasico co aterro
favorece a concentracdo para’Feeste fon em forma de hidroxido em suspenséo,
permite que o ion seja detectado. O Cromo tambémstea concentracéo favorecida
pelo pH. Os metais Zinco e Manganés devido ao mitbdpodem ter sua solibilidade
aumentada, esncontrando-se assim dissolvidos eigasol

H Mn
BZn
mCr

HFe

Concentragdo de metais mg/L

Figura 4.18 — Variacédo de metais pesados paragiitr em duas barreiras de geotéxtil.
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B Mn
BZn
mCr

HFe

Concentragdo de metais mg/L

Figura 4.19 — Variacdo de metais pesados paraglltr em trés barreiras de geotéxtil.

Todos 0s metais investigados no chorume sem teati@ne tratado apresentaram
valores abaixo do permitido pela legislacdo pasxalte de despejos tratados. Estudos
tém indicado remocgfes de metais em pH bésico, degMarafion et al. (2008). Em
chorume tratado com cloreto férrico a remocéo d® fiem sido significativa para pH

acido, em torno de 81%.

Segundo Baig et al.(1994), em chorumes velhosaguesentam caracterisitcas

de estar estabilizados podem ser observadas coap@ed elevadas de Ferro.

A Figura 4.20, mostra a solubilidade do Ferrosaiucao de cloreto férrico. A
curva mostra que o Fe se encontra na forma dexnith® Estes sdo coloides ficando
em suspensao em solucao, facilitando assim suacénmmor coagulacdo. Porém esse
valor representa Ferro total, pois ndo foi mensugdoncentracédo dos iongFe F&*,
Observando a curva de solubilidade relativa dosaisieFigura 4.21, supfe-se que a

maior concentracao seja de'Faevido ao pH do chorume.
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Figura 4.20- Curva de Solubilidade do Fe em salwgicloreto férrico.

Fonte: ROCCA, 1993
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Figura 4.21 — Curva de Solubilidade dos metaiswamdo do pH.
Fonte: ROCCA, 1993
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A curva de solubilidade ainda mostra que todos etis analisados tem sua
solubilidade aumentada em pH bésico acima de $midicdo na concentracao desses
metais nos tratamentos pode ser explicada peloegtie solidos em suspenséo. Esses
metais podem estar adsorvidos nos intersticiosdlidos suspensos e que por sua vez

poderédo também tersido adsorvidos nos filamentosatda de geotéxtil.

4.45 - SOLIDOS

A determinacdo da quantidade de solidos presemeshorume foi realizada
com amostras de chorume do canal com 1 dia dacfitr, em uma barreira de geotéxtil.
Esses dados ddo uma ideia da capacidade de retdegierticulas solidas para cada
sistema proposto. A Figura 4.22, mostra essaga@oi na concentracdo dos sélidos,

mostrando também a influéncia desse parametron@ntracado de metais.

14000 -
12000
10000
8000
6000
4000
2000

o (mg/L)

aca

Concentr

GTX GTY GTZ GTS GTW GIM

W Solidos Totais B Solidos Totais Fixos

Sdlidos Dissolvidog ® Solidos Suspensos

Figura 4.22 - Comparacao da concentracdo de s@baa filtracdo em uma barreira de
geotéxtil.

Percebe-se pelos valores encontrados que para lm®ssdotais, mesmo
ocorrendo uma pequena Vvariagdo entre os tratamerdss filtros diferem
estatisticamente entre si. Sendo o teor de soétmtass menores nos sistemas GTW e
GTM, mostrando-os mais eficiente na retencdo dtdosd Para sélidos totais fixos,

suspensos e totais dissolvidos, ndo héa diferentaistica significativa, mesmo
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ocorrendo uma variacao entre eles.

4.4.6 — FOSFATO (PQ3)

Neste trabalho os valores de fésforo total ndereih estatisticamente entre si, e
as reducdes foram pequenas em relacéo ao choruioe cwmo pode ser verificado nas
Figuras 4.23, 4.24 e 4.25. As concentracOes eramagrpara o fosfato oscilaram muito

em todos o0s sistemas propostos, devido ao prodessotrofizacdo que pode ocorrer ao

H afluente
M efluente

GTW GTM

longo da decomposicdo da matéria organica.

20
18 -
16 -
14 -
12
10 -
GTS

GTY GTZ
Sistema

Fosfato (ng/L)

Figura 4.23

Variacao do Fosfato para filtracaousna barreira de geotéxtil.
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Figura 4.24 - Variacao do Fosfato para filtragdoderas barreiras de geotéxtil.
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Figura 4.25 - Variacao do Fosfato para filtracaotees barreiras de geotéxtil.

Sistema com areia e geotéxtil

Foi feita a caracterizagéo do chorume em todosisai@s de filtracdo. Para cada
ensaio realizado no periodo de retencdo de atéigk) hbuve a caracterizacdo do
chorume antes da filtracao e apos filtracdo pali@isia. A Tabela 4.6 mostra os valores

encontrados para o filtro de areia.

Tabela 4.6 - -Parametros fisico-quimicos analisaabosistema areia e geotéxtil.

Parametros 5 dias 10 dias
Afluente Efluente Afluente Efluente

pH 8,22 8,6 8,10 8,30
NH, (mg/L) 125,20 124,80 124,40 123,98
NO; (mg/L) 4,0 3,52 4,20 3,20
DBO (mg/L) 1790 1654 1783 1630
DQO (mgl/L) 4860 4710 4790 4695
PO, (mg/L) 21,90 21,10 21,78 20,54
Zn (mg/L) 0,375 0,320 0,373 0,280
Fe (mg/L) 6,120 5,98 6,135 5,84
Mn (mg/L) 0,10 0,10 0,10 0,10
Cr(mg/L) 1,25 1,00 1,20 0,84
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Para os resultados encontrados quando o chorunseifaietido ao tratamento
com geotéxtil e areia, perceberam-se diferencasasodtados, sendo neste caso sempre
menores para o efluente. Outra observacao foi @detde retencdo em 10 dias, que

apresentou melhores resultados.

Na Figura 4.26 percebe-se um ligeiro aumentohhi@@ longo do tratamento
comparado com o afluente. Esta variacdo pode @éstarlada a composicao da areia. O

fluxo foi mais lento através desta barreira.

8,7
8,6
8,5
8,4
8,3

pH

H Afluente
8,1 -
M Efluente
7,9 -
7,8 A

5dias 10dias

Periodo

Figura 4.26 — Variagéo do pH no Sistema Areia.
A concentracdo de nitrogénio amoniacal mostrou ethorgs menor para o

efluente, sendo que para a retencdo delO diasnfita anenor, fato este que pode ser

explicado pela oxidagdo do nitrogénio. A Figura74rdostra essa variagao.
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Figura 4.27 — Variacdo do Nitrogénio Amoniacal Sistema Areia.

Na Figura 4.28, pode-se observar a variagcdo naeotmdacao de Nitrato. O
decréscimo no teor diminuiu de forma proporcionatalcentracdo de Nitrogénio
Amoniacal. Estatisticamente apenas o efluente cetencdo de 10 dias, difere

estatisticamente dos demais.
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3,5 +

2,5 +

H Afluente
1,5 -

M Efluente

Concentragao (mg/L)

0,5

5dias 10dias
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Figura 4.28 — Variacédo do Nitrato no Sistema&rei
Os teores de DBO variaram entre 1790 mg/L a 1680LnPara o

sistema com areia a reducgao foi de 8,9%. O merlor eacontrado foi para o maior

tempo de retencdo. A Figura 4.29 apresenta essg&ar
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Figura 4.29 — Variacdo da DBO no Sistema Areia.

A Figura 4.29, mostra a variacdo na DQO. Houve tedacao de 3,39%
nesse sistema. A relacdo DBO/DQO foi de 0,34. Agd@ DBO/DQO indica a
biodegradabilidade da matéria organica.Quanto nwai@lor deste indice, maior sera a

degradacéo dos compostos organicos pelas ativiialégicas (Colmanetti, 2000).

Segundo Reichert (1999), esta relacdo pode cle@®7 para aterros
considerados antigos.
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Figura 4.30 — Variacdo da DQO no Sistema Areia.

A Figura 4.30, mostra uma tendéncia na reducdcot@entracdo de
fosfato. Pode-se observar, entretanto, que o eatotorno de 20 mg/L, indica potencial
de degradacéo bioldgica.
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Figura 4.31 — Variacéo do Fosfato no SistemadArei

A Figura 4.31, mostra diminuicdo nos teores deammgbesados, porém essa
diminuicdo foi mais acentuada para o tempo maiofiltacdo. Esta diminuicdo pode

estar associada ao processo de adsor¢cao e/oc#toiaca, com a silica da areia.
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Figura 4.32 — Variacéo da concentracdo de Metd@sTano Sistema Areia

4.5 -TOXICIDADE

O teste utilizando o Microtox apresentou valoresiones de toxicidade para os
tratamentos propostos (Tabela 29 e Figura 61).
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Sendo o menor valor para o sistema GTW. Esta digéoupode ter ocorrido
devido a diminuicdo nos teores de alguns metaiadossobservados ao longo do

tratamento e analise dos parametros fisico-quimicos

Tabela 4.7 — Resultados de toxicidade para osrsast@ropostos

Sistema
GTX GTY GTZ GTS GTW GTM AREIA

Método Bruto

Microtox
12,03 11,8 11,5 10,8 10,2 10,0 10,3 11,2
CE50(%)
Daphnia
2,11 2,08 2,05 2,0 2,0 1,9 1,85 2,04
CE50(%)
Artemia
18,1 18,3 18,0 17,6 15,4 17,3 17,0 16,8
CL50(%)
B.rerio
2,07 2,0 2,2 1,7 1,9 1,8 1,4 1,2
CL50(%)
14
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Figura 4.33 — Comportamento da toxicidade paradfiicr nos sistemas analisados.

O organismo Daphniasimilis foi afetado pelo chorumesmo apés tratados nos
sistemas (Fig. 4.33). Observou-se uma reducaoxieidade do efluente em todos os

sistemas propostos, porem o melhor resultado (&edde 12,3%) foi observado para o
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sistema GTM com CE50 de 1,85%. Cabe ressaltarogefiyente tratado apresentou-se
menos toxico do que o bruto e que a melhoria abmqeste tratamento, ressaltada
pelos parametros fisicos-quimicos também se nefhets resultados de toxicidade.
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Figura 4.34 — Comportamento da toxicidade [aphnia nos sistemas analisados.

Para aArtemia e B.rerioobservou-se também ligeira diminuicdo na toxidéeda
(Figs. 4.34 e 4.35). O acompanhamento da toxicidadelou uma tendéncia de
diminuicdo nos sistemas com mais barreiras e cootég@ de maior massa por
unidade de area. Para Rrerio, a reducdo observada no sistema GTM foi de

aproximadamente 32% (Fig. 4.35).
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Figura 4.35 — Comportamento da toxicidade patamia nos sistemas analisados.
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Figura 4.36— Comportamento da toxicidade farario nos sistemas analisados.

Métodos de tratamento nos quais o chorume é roadidi quimicamente por
ajuste de pH ou uso de reagente oxidante, podesaicanudancas inesperadas na
toxicidade. Neste caso, ndo se observou ajustegHde nem adicdo de insumos
quimicos aos tratamentos, o0 que torna os resultadds favoraveis como proposta de

tratamento.
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4.6 - COMPARACAO ENTRE RESULTADOS PARA GEOTEXTEIS E AREIA
NOS TRATAMENTOS PROPOSTOS.

Para todos os tratamentos propostos, sdo apregsmiad Tabelas 4.8 e 4.9 as
comparacdes entre parametros fisico-quimicos adaks No entanto, para esta
comparacao preferiu-se comentar os periodos decéetale 5 e 10 dias, devido ao fato

do sistema com areia ter analisado nesses periodos.

Tabela 4.8 — Comparacdo entre parametros fisidoigos para todos os sistemas

propostos para filtragdo em duas barreiras de gtewté

Tratamentos

Parédmetros

AREIA GTX GTY GTzZ GTS GTW GTM
pH 8,6 8,22 8,28 8,26 8,25 8,23 8,23
NH,; (mg/L) 124,80 120,3 119,20 117.6 115,8 110,20 106,26
NO; (mg/L) 3,52 3,90 4,05 4,00 3,90 3,98 3,25
DBO (mg/L) 1654 1998 1850 1940 1920 1856 1819
DQO (mg/L) 4710 4752,60 4720,10 4652,70 3547,20 3198,40 3095,0
PO, (mg/L) 21,10 22,20 21,20 20,40 21,10 20,80 20,30
Zn (mg/L) 0,320 0,442 0,40 0,372 0,335 0,256 0,321
Fe (mg/L) 598 4,685 5,310 5,25 4,72 4,685 4,66
Mn (mg/L) 0,10 0,10 0,09 0,08 0,10 0,11 0,07
Cr(mg/L) 1,00 1,24 1,20 1,18 1,15 1,12 1,10

Comparando os sistemas por meio dos resultadospdo@metros fisico-
quimicos, observou-se que para um periodo de @dede 5 dias, o efluente havia
passado por duas barreiras de filtracdo do gebtéxtistema GTM diminuiu em 50%
dos parametros analisados no mesmo periodo, mdetsen mais eficiente que o
sistema com areia. O mesmo se aplica para o tempetdn¢cdo de 10 dias, porém

neste periodo o efluente havia passado por trésitzer de geotéxtil. (Tabela 4.9).
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Tabela 4.9 — Comparacdo entre parametros fisiaoiqoé

propostos para filtragdo em trés barreiras de ggloté

para todos os sistemas

Tratamentos

Paréametros

AREIA  GTX GTY GTzZ GTS GTW GTM
pH 8,30 8,26 8,24 8,20 8,25 8,20 8,25
NH, (mg/L) 123,98 119,4 118,15 116,0 114,2 109,0 105,23
NOs (mg/L) 3,20 3,85 4,0 3,95 3,83 3,80 3,20
DBO (mg/L) 1630 1920 1820 1930 1932 1850 1815
DQO (mgl/L) 4695 4742,80 4,70510 4623,70 3420,20 3194,4 3091,0
PO, (mg/L) 20,54 21,20 21,10 18,40 21,20 20,40 20,00
Zn (mg/L) 0,280 0,431 0,394 0,370 0,336 0,252 0,245
Fe (mg/L) 5,84 4,654 4,632 5,44 4,70 4,620 4,580
Mn (mg/L) 0,10 0,10 0,09 0,08 0,06 0,06 0,09
Cr(mg/L) 0,84 1,14 1,12 1,10 1,00 0,98 0,93
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Diante dos desafios encontrados para o tratameotchdrume, a utilizacdo de
geotéxteis como elemento filtrante pode ser umerrdtiva para reduzir o poder
poluente desse lixiviado. Este trabalho, estudowaagcdes dos parametros fisico-
quimicos do poluente quando submetidos a filtragfiogeotéxteis ndo tecidos em um
canal experimental construido no aterro sanitéeicCdiaba. As principais conclusées
obtidas dos ensaios sao apresentadas

» Os dados obtidos neste trabalho revelam que migtgogerado no Aterro Sanitario de
Cuiaba — MT apresenta um elevado teor de compasoslcitrantes e elevada

toxicidade para os organismos aqui testados.

* O tratamento do chorume com a utilizacdo de g&mt como elemento filtrante

promoveu uma certa remogao de matéria organicanPodo houve remocédo da cor.

* Como esperado ndo houve remocao significativandetsis pesados presentes no
chorume, porém houve uma diminuicdo no teor paraigiemas propostos. Zinco e

Ferro apresentaram o maior decréscimo.

e Em todos os sistemas propostos houve um decr@snonvalor numérico dos
parametros fisico-quimicos, mostrando que de algformaa o geotéxtil afeta estes
resultados.

» Os sistemas com retencdo de 1 dia na célulaones¢ muito eficiente com reducéo

de aproximadamente 18% da DBO.

» Observou-se apreciavel remocdo de matéria orggraca os sistemas propostos,
obtendo-se, em termos de DQO reducdes na faix@%epéra o sistema mais espesso

(barreiras com maior massa por unidade de area).

* Os valores de pH sofreram pouca variagdo, mosirgnd os geotéxteis testados nao
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afetaram a concentracéo de iorissHDH.

» Os decréscimos observados no sistema areia fon@mos aos dos sistemas GTX e

GTY para os periodos propostos.

* Os teores encontrados nos sistemas nao diferatisesamente entre si, mesmo

sendo menores. Pois proporcionalmente sdo bemnpodxi

» Dos organismos testados para avaliar a toxicidadshorume bruto e depois tratados
com 0s geotéxteis, todos se mostraram bem sensveefluente. Esses resultados
evidenciam a importancia de se trabalhar com difeseorganismos representativos da
cadeia trofica, que podem apresentar respostasemliés quanto a toxicidade dos

efluentes.

» O sistema GTM (3 barreiras triplas de geotéxiiBR num periodo de retencao de 10

dias foi 0 que apresentou maior decréscimos n@srros analisados (em 50% deles).

Com vistas a continuidade deste trabalho, sadcsfagageguintes sugestdes:

* Quanto ao tratamento do chorume sugere-se inaestiga combinacdo de geotéxteis

com gramatura menor que o RT31.

» Considerando o tempo de retencéo na célula imgerfara a decomposicao, sugere-

se uma célula maior que permita um tempo de reveiagdbém maior.

« Considerando que parametros importantes comay@itito amoniacal, nitrato e nitrito
possam ser melhorados com a oxidacdo do meio, essgeque 0 canal permitaa
oxigenacao (aerobico) e posteriormente reducacef@bmo). A oxidacdo melhora o
odor, impedindo que bactérias anaerobicas facaoté@edproduzindo os sulfetos (mau

cheiro).

» Compostos de alta massa molar presentes no chaséimeesponsaveis pela cor
escura e da DQO desse efluente. Assim seria ca@nteninvestigar o tipo degeotéxtil
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mais adequado para obter remocdes apreciaveis dienpes com bom fluxo

operacional.

» Geotéxteis mais espessos deveriam ser testados.

» Combinagcbes de filtros geotéxteis com plantas tfames”) deveriam ser

investigadas.
» A toxicidade do chorume, revelada neste estudee der melhor avaliada por meio de

monitoramento peridodico do chorume, que contem@le apenas os efeitos toxicos

agudos como também aqueles cronicos.
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