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RESUMO

Modesto, Fabiana de Avila. Avaliacdo das caracteristicas de lixiviados de aterros
sanitarios do estado de Minas Gerais e andlise de wetlands naturais como
alternativa de pés-tratamento. 2021. 127 f. Dissertagdo (Mestrado Profissional em
Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos — PROFAGUA),
Instituto de Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade Federal de Itajuba, Campus de
Itabira, Minas Gerais, 2021.

Quando destinados a aterros sanitarios, os residuos soélidos sofrem diversos
processos que irdo gerar efluentes liquidos e gasosos, dentre eles o lixiviado.
Devido as suas caracteristicas, por questbes ambientais e de legislacéao, o lixiviado
deve ser tratado antes de ser lancado no meio ambiente, evitando-se assim maiores
riscos de contaminagéo. Devido a alta variabilidade das caracteristicas do lixiviado, o
tratamento biologico realizado por sistemas de lagoas pode apresentar limitacdes de
eficiéncia, fazendo-se necessario a utlizacdo de solucdes alternativas de
complementacdo ao tratamento. Diante do exposto, o presente trabalho buscou
diagnosticar e avaliar as caracteristicas qualitativas de lixiviados de diversos aterros
sanitarios do estado de Minas Gerais, por meio da analise de parametros fisicos,
guimicos e microbiolégicos, bem como a eficiéncia de uma wetland natural como
alternativa de complementacéo do sistema australiano de lagoas em série do aterro
sanitario do CPGRS (Consorcio Publico de Gestdo de Residuos Solidos), situado
em Jodo Monlevade—MG, visando preencher as lacunas das wetlands naturais como
tratamento complementar ao sistema de lagoas e garantir a seguranca hidrica
através da busca de uma melhor destinacdo do efluente gerado. Apds a analise dos
lixiviados de alguns aterros sanitarios do estado de Minas Gerais foi possivel
concluir que este efluente possui teores expressivos de matéria organica e
nutrientes e que metais-traco sdo elementos em menor propor¢do, comuns em
lixiviados. O tratamento do efluente proveniente do aterro sanitario do CPGRS pelo
sistema australiano de lagoas em série apresentou restricbes de eficiéncia devido as
variacfes das concentracfes de poluentes do lixiviado, apresentando-se a wetland
natural como uma alternativa de complementacdo ao tratamento devido as
eficiéncias de remogéo alcangadas por esta.

Palavras — chave: wetland natural, lixiviado, aterro sanitario
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ABSTRACT

Modesto, Fabiana de Avila. Evaluation of leachate characteristics from landfills
in the state of Minas Gerais and analysis of natural wetlands as an alternative
for post-treatment. 2021. 127 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Rede
Nacional em Gestéo e Regulacdo de Recursos Hidricos — PROFAGUA), Instituto de
Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade Federal de Itajub4a, Campus de Itabira,
Minas Gerais, 2021.

When destined for sanitary landfills, solid waste undergoes several processes that
will generate liquid and gaseous effluents, including leachate. Due to its
characteristics, for environmental and legal reasons, the leachate must be treated
before being released into the environment, thus avoiding greater risks of
contamination. Due to the high variability of the leachate characteristics, the
biological treatment performed by pond systems may present limitations of efficiency,
making it necessary to use onlyalternative solutions to complement the treatment. In
view of the above, the present work sought to diagnose and evaluate the qualitative
characteristics of leachate from several sanitary landfills in the state of Minas Gerais,
through the analysis of physical, chemical and microbiological parameters, as well
asthe efficiency of a natural wetland as an alternative to complement the Australian
system of ponds in series of the sanitary landfill of CPGRS (Public Consortium for
Solid Waste Management), located in Jodo Monlevade — MG, aiming to fill the gaps
in natural wetlands as a complementary treatment to the lagoon system and
guarantee water security through the search for a better destination of the generated
effluent. After analyzing the leachate from some landfills in the state of Minas Gerais,
it was possible to conclude that this effluent has significant levels of organic matter
and nutrients and that trace metals are elements in a smaller proportion, common in
leachate. The treatment of effluent from the CPGRS landfill by the Australian system
of series ponds presented efficiency restrictions due to variations in the
concentrations of leachate pollutants, presenting the natural wetland as an
alternative to complement the treatment due to the removal efficiencies achieved for
this.

Keywords: natural wetland, leachate, landfill
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1 INTRODUCAO

As constantes transformagdes que vém ocorrendo nos processos produtivos e
de consumo, resultam no aumento da geracdo de residuos sélidos de naturezas
diversas. A destinacdo inadequada destes residuos apresenta-se como uma fonte
difusa de poluicdo do solo e da agua. Quando dispostos de forma incorreta em
locais inadequados ou em solos desprovidos de protecdo, pode ocorrer o arraste de
materiais causando a contaminacdo das aguas.

Além da contaminacdo causada pelos materiais descartados, o efluente
liquido gerado no processo de decomposicdo dos residuos também se constitui
como fonte de poluicdo dos recursos naturais. Entretanto, a gestdo dos residuos
soélidos, observadas as caracteristicas e potencial poluidor ou contaminante, a qual
contempla sua geracao, correta destinacdo e tratamento dos efluentes gerados
nestes processos, além de a¢des com o intuito de minimizar, reutilizar e reciclar os
residuos gerados representa um dos grandes desafios a municipalidade, além de
apresentar lacunas ao se considerar o cenario brasileiro.

De acordo com a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais - Abrelpe (2020), no Brasil, em 2019, foram geradas 79.069.585
de toneladas de residuos solidos urbanos - RSU, o que equivale a 379,2 kg por
habitante por ano. Deste total, 92,0% dos residuos séo coletados, sendo que 59,5%
do total de residuos gerados sdo destinados aos aterros sanitarios, enquanto cerca
de 23,0% vai para os aterros controlados e 17,5% dos RSU (12.720.250
toneladas/ano) sado descartados em lixdes.

Neste contexto, observa-se a existéncia de uma grande lacuna nas acoes e
servicos de saneamento ambiental no pais. Poucas sdo aquelas conduzidas no
sentido de minimizar problemas ambientais promovidos pela destinacéo
ambientalmente inadequada de residuos, pelo tratamento de lixiviados de aterros e
pelo langcamento de esgotos domeésticos, industriais e agricolas.

O método de disposicao final ambientalmente adequada para os residuos
sélidos mais amplamente utilizado no pais, na atualidade, apesar de existir outras
possibilidades, é o aterro sanitario. De acordo com os dados apontados pelo SNIS,
no Brasil em 2019, existiam apenas 17 unidades de tratamento por incineracao e

621 aterros sanitarios.
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Em Minas Gerais, ao final do ano de 2019 foram contabilizados 347
municipios dispondo seus residuos solidos em aterros sanitérios, sendo 298
regularizados (SEMAD, 2020).

Em todas as fases (implantacdo, operacdo, encerramento e poés
encerramento) um aterro sanitario gera impactos que precisam ser minimizados e/ou
controlados. Dentre estes impactos, esta a geracao de gases e lixiviados.

De acordo com Costa (2015), no interior de um aterro sanitario também
ocorrem diversas reacdes fisico-quimicas que permitem a degradacao natural dos
residuos depositados, resultando em efluentes liquidos e gasosos constituidos na
sua esséncia por compostos organicos e inorganicos.

Portanto, um dos desafios nos projetos de aterros sanitarios é o tratamento
dos efluentes, dentre eles o lixiviado, pois ocorrem variagdes em sua composi¢cao
devido a influéncia da idade do aterro, natureza da massa de residuos descartados,
padrdo de chuva, percolacdo e hidrogeologia da area (LI et al. 2010; MORADIA e
GHANBARI, 2014)

Devido as suas caracteristicas, por questdes ambientais e de legislacéo, o
lixiviado deve ser tratado antes de ser langcado no meio ambiente, evitando-se assim
maiores riscos de contaminacéo do solo, das aguas subterraneas e superficiais, com
sérias consequéncias para a saude publica. Entretanto, um dos principais desafios
no tratamento de lixiviado € a variabilidade da composicdo deste efluente
(MORAVIA, 2010).

Sabe-se que os tratamentos bioldgicos sdo amplamente utilizados para o
tratamento de efluentes, por serem sistemas de facil operacdo e baixo custo de
implantacéo, apresentando como desvantagem a demanda por grandes areas. Em
se tratando da utilizacdo deste tipo de tratamento para o lixiviado gerado em aterros
sanitarios, € necessario se atentar as variacdes das caracteristicas deste efluente,
pois trata-se de um sistema composto por microrganismos que realizardo a
degradacdo da matéria organica. Moravia et al. (2007) afirmam que € necessario o
ajuste de condicdes favoraveis ao desenvolvimento da comunidade microbiana
responsavel pela degradacdo biologica da matéria organica e remocdo de
nutrientes.

Por se tratar de um sistema sujeito a alteragdes na comunidade microbiana
qgue podem ser justificadas pela presenca de substancias toxicas ou pela alteragéo

do pH é necesséario se atentar a possiveis interferéncias no metabolismo dos
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microrganismos. Além disso, a necessidade de um tempo relativamente longo para
que os efluentes atinjam padrdes aceitaveis € outro fator a ser considerado nestes
sistemas. Diante dessas caracteristicas, percebe-se que para a utlizacdo do
Sistema Australiano de Lagoas em Série, € necessario o desenvolvimento de
tratamentos alternativos complementares.

Nesse contexto, a fitorremediacdo em areas alagadas, também chamadas de
wetlands, naturais ou construidas, se apresenta como uma alternativa promissora
para a complementacdo do tratamento do lixiviado, através de sua capacidade de
remocdo de poluentes. Amorim et al. (2018) salientam que essas areas alagadas
sdo ecossistemas que apresentam alta produtividade primaria e papel fundamental
nos ciclos biogeoquimicos, caracteristicas associadas a presenca de macrofitas.

Estas areas normalmente sdo compostas por um leito Uumido e plantas
caracteristicas de ambientes umidos e se apresentam como uma alternativa de
tratamento auxiliar para a redugcdo do impacto ambiental dos efluentes provenientes
do aterramento dos residuos solidos urbanos.

A sedimentacéo e filtracdo dos solidos, a absor¢cdo de materiais organicos e
nutrientes pelas plantas, a adsorcdo de metais no solo e nas plantas e as
degradacOes aerObia e anaerObia dos compostos orgéanicos nas wetlands séo
capazes de transformar muitos poluentes em produtos menos danosos e em
nutrientes essenciais a serem utilizados pela biota (KADLEC, 1998).

Diante do exposto, ressalta-se a dificuldade de se tratar o chorume coletado
devido as variagcbes em sua composicdo, bem como a necessidade de se realizar
um tratamento adequado, devido as suas caracteristicas intrinsecas e seu elevado
potencial poluidor.

Posto tudo isso, 0 presente trabalho justifica-se por realizar em sua primeira
parte, o diagnostico dos principais elementos poluidores do lixiviado de aterros
sanitarios do estado de Minas Gerais, além da realizacdo do céalculo do indice de
Poluicdo deste efluente em cada aterro. Em sua segunda parte, justifica-se pela
realizacdo da analise do tratamento do lixiviado proveniente do aterro sanitario do
CPGRS (Consorcio Publico de Gestdo de Residuos Solidos) situado em Joédo
Monlevade — MG. Tal analise buscou identificar as lacunas do sistema australiano
de lagoas em série composto por uma lagoa anaerdbia e uma lagoa facultativa, e
avaliar a eficiéncia de uma wetland natural como alternativa de complementacdo ao

tratamento realizado pelo referido sistema de lagoas. A identificagdo e conhecimento
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dos principais componentes poluidores dos lixiviados, bem como a escolha do
método correto para o tratamento e/ou para a complementacdo deste, oferecem
seguranca quanto a adequacédo do efluente aos padrdes de lancamento e com isso
obtém-se a garantia da seguranca hidrica.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as caracteristicas do lixiviado de diferentes aterros sanitarios, bem como
avaliar a alternativa de tratamento biolégico como pdés-tratamento complementar a

sistemas de lagoas.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a variacdo das caracteristicas qualitativas de lixiviados de diferentes
aterros sanitarios do estado de Minas Gerais, visando conhecer os principais
componentes destes efluentes.

e Avaliar a eficiéncia do Sistema Australiano de Lagoas em Série do aterro
sanitario do CPGRS por meio das analises dos resultados do monitoramento
realizado pelo empreendimento;

e Diagnosticar e avaliar a eficiéncia de uma area alagada, existente e localizada
apos o sistema de tratamento do lixiviado do aterro sanitario do CPGRS,

como unidade complementar de tratamento biologico (wetland natural);

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aterro sanitario como uma alternativa de disposicdo final adequada de

residuos sélidos utilizada no Brasil

A classificacdo dada aos residuos soélidos pela ABNT (2004) envolve a

identificac&o do processo ou atividade que lhes deu origem e de seus constituintes e
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caracteristicas e a comparagdo destes constituintes com listagens de residuos e
substancias cujo impacto a salude e ao meio ambiente é conhecido.
Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos sao classificados em:

a) residuos classe | - Perigosos;

b) residuos classe Il — N&o perigosos;
— residuos classe Il A — N&o inertes.
— residuos classe Il B — Inertes.

Na Tabela 1 sdo apresentados dados dos residuos solidos no Brasil em 2019,
de acordo com a Abrelpe e o Sistema Nacional de Informacfes sobre Saneamento.

Tabela 1: Dados dos residuos sélidos no Brasil de acordo com a Abrelpe e o

SNIS - 2019
Geracao de residuos no Brasil (em ton/ano) 79.069.585
Quantitativo de residuos dispostos em aterros
o 59,5
sanitarios (%)
ABRELPE Quantitativo de residuos dispostos em aterros
23,0
controlados (%)
Quantitativo de residuos dispostos em lixdes (%) 17,5
3.712
NUumero de municipios cadastrados (66% dos municipios
brasileiros)
SNIS NUumero de aterros sanitarios no Brasil 621
NUumero de Lix6es 1.114
Numero de aterros controlados 580

Fonte: Préprio autor, 2021

Neste contexto, o emprego de aterro sanitario como uma forma definitiva de
disposicdo de residuos solidos € amplamente aceita e ainda utilizada em larga
escala em diversas regides. Porém, nos paises desenvolvidos novas pesquisas tém
incentivado cada vez mais a reducéo da utilizacdo de aterros (SANTOS e JORDAO,
2012).

Na Figura 1, estdo esbocados graficamente dados disponibilizados pelo
Sistema Nacional de Informacfes sobre Saneamento (SNIS, 2019) a cerca de

algumas formas de destinacéo de residuos solidos utilizadas no pais por regido.
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Figura 1: Principais unidades de processamento de residuos soélidos por regiées no Brasil - Dados
SNIS 2019

Fonte: Préprio autor, 2021

Conforme explicito na Figura 1, a disposicdo de residuos em aterros
sanitarios, apesar de causar diversos impactos ambientais, é considerada como
alternativa viavel e muito utilizada para a disposicdo correta de residuos solidos no
Brasil.

Em se tratando da massa de residuos destinada aos aterros, pode-se
observar que esta se destaca em termos quantitativos se comparada aos
guantitativos destinados ao processo de incineracdo e as unidades de tratamento
por micro-ondas ou autoclave. A Figura 2 apresenta tais diferencas de quantitativos
em toneladas e reforca a afirmacdo de que o uso de aterros sanitarios tem se

destacado como forma de destinacéo correta de residuos.
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Figura 2: Massa de residuos (em toneladas) recebida nas unidades de processamento por

macrorregido geografica no Brasil em 2019 (Dados do SNIS)

Fonte: Préprio autor, 2021
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Em Minas Gerais, segundo dados da Secretaria de Estado de Meio Ambiente

e Desenvolvimento Sustentavel — Semad, o lixdo ainda predomina, porém dentre as
tipologias de destinacao de residuos, no ano de 2019, o aterro sanitario encontrava-

se logo em seguida, conforme esbocado na Figura 3:

Lixado 360
UTC néo regularizada 45
AS néo regularizado 41
©
i)
o AS em Outro Estado 8
o
2
= UTC e AS Regularizados 31
UTC regularizadas 70
AS regularizado 298
0 200 400
AS - Aterro Sanitario/ UTC - Unidade de Triagem e Compostagem

Figura 3: Numero de municipios em Minas Gerais por tipologia de destinagdo — 2019

Fonte: Semad, 2020 (adaptado)
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A disposicdo dos residuos solidos urbanos em aterros sanitarios minimiza os
efeitos de duas potenciais fontes poluidoras, se liberadas ao meio de forma
descontrolada: o biogas gerado pela degradacdo da massa de residuos e o lixiviado
produzido. O biogas produzido é composto principalmente por metano (CH,) e
diéxido de carbono (CO.,), principais gases que formam o efeito estufa. Portanto, o
gerenciamento do biogas no aterro minimiza os efeitos do aquecimento global, e o
controle e tratamento dos lixiviados minimiza 0s seus impactos ambientais
(VARGAS, 2013).

De acordo com a NBR 13896 (ABNT, 1997), recomenda-se a construgao de
aterros com vida util minima de 10 anos. A norma informa que o seu monitoramento
deve prolongar-se, no minimo, por mais 10 anos ap0s 0 seu encerramento.

A Cartilha de Orientacbes Basicas para Operacdo de Aterro Sanitario da
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente - Feam (2006), destaca que dentre os itens
gue compde a infraestrutura basica do aterro sanitario, esta o sistema de tratamento
de lixiviado o qual visa o atendimento dos padrdes de lancamento de efluentes em
cursos d’agua.

Neste contexto, a construcdo de aterros sanitarios de forma consorciada
(aterros intermunicipais) tem se apresentado como uma forma de disposicdo
adequada mais viavel do ponto de vista técnico e econdmico. Segundo o SNIS
(2019), dos 621 aterros sanitarios existentes, 21 sdo operados por consoércios
intermunicipais. Esta forma de operacao possibilita que municipios de menor porte
destinem adequadamente os residuos solidos, pois estes em muitos casos nao
dispbem de area adequada para instalacdo do empreendimento além de ndo possuir
recursos técnicos e financeiros para tal. Desta forma, os aterros de consércios
acabam por viabilizar a correta destinacéo dos residuos e o tratamento dos efluentes

gerados durante sua operacao.

3.1.1 Lixiviados de aterro sanitario

A decomposicdo dos residuos organicos dispostos em aterros sanitarios gera
um liquido escuro e de odor desagradavel que recebe o nome de chorume,
percolado ou lixiviado.

O chorume é somente o liquido proveniente da decomposicdo da matéria

organica, e os lixiviados e/ou percolados sdo a solucdo do chorume e &gua, de
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origem superficial (chuva ou escoamento) ou subterrédnea (infiltracdo), carreando
materiais dissolvidos ou suspensos, proveniente da digestdo anaerdbia da matéria
organica por acéo das exoenzimas produzidas por microrganismos (SA et al., 2012).

Moravia (2010) observou que para varios autores, o termo lixiviado se mostra
mais adequado para se denominarem os liquidos drenados em células de aterros
sanitarios. Para o autor, este termo engloba o liquido gerado a partir da combinacéo
da umidade inicial dos residuos, a agua gerada durante o processo de
decomposicao bioldgica e a Agua de infiltracdo na camada de cobertura da célula do
aterro.

Ao percolar pelas células de residuos e externalizar o aterro, o lixiviado
precisa receber tratamento adequado pois quando depositado sem tratamento pode
causar grandes impactos ao corpo receptor, tais como; reduzir bruscamente os
niveis de oxigénio dissolvido e aumentar as concentracbes de DBO (demanda
bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio) do ecossistema
aquatico. Além da reducao das concentragcdes de oxigénio, a disposicao do efluente
sem tratamento potencializa os processos de eutrofizacdo dos corpos d’agua. Tal
processo acontece devido as altas concentracdes de nitrogénio amoniacal e fésforo
presentes no efluente. Ressalta-se ainda a possivel presenca de metais traco, sais
inorganicos e componentes toxicos com grande potencial degradador, dificultam o
tratamento do efluente.

De acordo com Adhikari (2014), todos esses poluentes sao classificados em
guatro grupos como: mateérias organicas, como DQO (demanda quimica de oxigénio)
e COT (carbono organico total); compostos organicos especificos, compostos
inorganicos e metais traco. Para o autor, a composicdo do lixiviado depende muito
da idade do aterro e do processo que ocorre nessa idade.

Segundo Maria (2010), de forma geral, o processo de decomposicdo do
residuo se da em trés fases: aerObia, acetogénica e metanogénica. Os
microrganismos aerobios dao inicio a decomposicdo do residuo. Esta fase é
relativamente curta, durando em média um més, uma vez que a quantidade limitada
de oxigénio presente no meio € consumida rapidamente. Por consequéncia a DBO
tende a ser alta e o pH tende a cair devido a mistura de acidos a agua. A autora
afirma ainda que, com a diminuicdo da quantidade de oxigénio, comecam a
predominar microrganismos anaerébios facultativos. Esses microrganismos Sao

chamados de bactérias acetogénicas. Na fase metanogénica, 0s compostos
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organicos formados na fase anterior sdo consumidos por microrganismos
estritamente anaerobios, denominados arqueas metanogénicas. Nesta fase, em
consequéncia do consumo dos acidos, o pH volta a subir.

A existéncia de periodos de chuva intensos ou inexistentes afeta diretamente
no grau de complexidade do sistema de drenagem de percolados do aterro, bem
como na producdo em larga escala de lixiviados (VARGAS, 2013).

Nahas et al. (1996) apud Vargas (2013), observaram que outro fator que
influencia na producgéo de lixiviado no aterro € a forma com que os residuos séo
dispostos no terreno. Normalmente o que se presencia € a disposi¢cao dos residuos
de forma bruta, tais quais chegam no aterro, 0s quais sdo compactados sem
qualquer tratamento anterior.

Diante do exposto e devido a necessidade de oferecer um método de
tratamento adequado para o lixiviado, varios processos de tratamento de efluentes
tém sido testados. Morais (2005) em seu trabalho observou que muitos processos
de tratamento aplicaveis a aguas residuarias domésticas vém sendo utilizados para
o tratamento de lixiviado, dentre os quais: sistemas de degradacdo aerdbios e
anaerobios; oxidacdo quimica; precipitacdo quimica; coagulacdo-floculacéo;
adsorcao em carvao ativado; e processos fundamentados no uso de membranas.
Processos bioldgicos, na forma de rotinas aerobias, anaerébias e facultativas, ainda
S80 0s processos mais largamente aplicados para o tratamento deste tipo de
efluente, porém um fator a se considerar na escolha do método de tratamento € a
idade do aterro pois a relacdo DBOs/DQO do lixiviado tende a variar e juntamente
com esta ocorre a variacdo do fator biodegradabilidade. Portanto, com o passar do
tempo e a reducdo dessa relacdo, tratamentos fisico-quimicos sao indicados,
justificando-se o emprego de dois ou mais métodos de tratamento em um mesmo

aterro.

3.1.2 Caracterizacéo do lixiviado de aterro sanitario

Os lixiviados de aterro sanitario sdo constituidos basicamente de uma mistura
de substancias organicas e inorganicas, compostos em solu¢cédo e em estado coloidal
e diversas espécies de microrganismos (ANDRADE, 2002, apud MORAVIA, 2010).

De acordo com Adhikari et al. (2014), as caracteristicas de geracdo de

lixiviado, como composicdo, quantidade e potenciais poluentes, sdo afetadas por
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muitos fatores que podem ser listados, como qualidade dos residuos sdlidos, grau
de compactacdo no aterro, idade dos residuos, condi¢cdo climatica e condi¢céo
hidrogeoldgica do aterro sanitario, pH, processo quimico e bioldgico que ocorre
durante a degradacdo dos residuos. Segundo os autores, a producao de lixiviado
prejudicial e contaminado continua por 30-50 anos (de acordo com o porte) ap6s o
fechamento do aterro sanitario, sendo o principal componente do lixiviado, a matéria
organica (biodegradavel, mas também refrataria a biodegradacdo) porém, ele
também contém nitrogénio amoniacal, metais traco, sais inorganicos e pigmentos
organicos clorados.

Percebe-se entdo que os diferentes processos biolédgicos, fisicos e quimicos
gue ocorrem nos aterros sanitarios, afetam constantemente a composicdo do
lixiviado, influenciando assim suas caracteristicas. Esses processos Sao
influenciados por uma série de fatores, dos quais 0s principais estao retratados no
Quadro 1.

Quadro 1: Principais fatores que influenciam a composicao dos lixiviados de aterros
sanitarios

Caracteristicas dos  Composicao; granulometria; umidade; idade do residuo; pré-
residuos tratamento;

Condicdes
ambientais

Geologia; regime pluviométrico; temperatura; clima.

Aspectos construtivos das células; balanco hidrico; grau de
compactacao dos residuos; propriedades do terreno;
Co-disposicao de residuos liquidos; irrigacéo; recirculacao.
Hidrolises; adsorcao; biodegradacéo; especiacao;
Processos internos  dissolucéo; diluicdo; reducéo; troca ibnica; tempo de contato;
particdo; geracao e transporte de gas.

Fonte: Moravia (2010)

Caracteristicas do
aterro

Portanto, deve-se ressaltar que, cada aterro gera lixiviado com caracteristicas
particulares, e ainda, no mesmo aterro, a medida que os residuos permanecem
maior tempo em processo de decomposicdo, suas caracteristicas sofrem alteracdes
importantes.

Segundo Braig et al. (1999) apud Morais (2005), o lixiviado pode ser novo
(jovem), intermediario e estabilizado (velho, maduro), sendo os valores de pH,
juntamente com as razdes Demanda Bioquimica de Oxigénio /Demanda Quimica de

Oxigénio (DBOs/DQO) e Demanda Quimica de Oxigénio/Carbono Orgéanico Total
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(DQO/COT) os principais parametros para a aplicagdo desta metodologia de
classificacao.

S4 et al. (2012), afirma que o lixiviado de aterro novo, quando recebe boa
guantidade de &gua pluvial é caracterizado por pH acido, altas concentracfes de
DBOs e de DQO e diversos compostos potencialmente toxicos, além de
microrganismos patogénicos. Com o passar dos anos hd uma reducao significativa
da biodegradabilidade devido a conversdao em gas metano e CO, de parte dos
componentes biodegradaveis.

Quanto maior o tempo de aterramento dos residuos, menor serd o potencial
poluidor do lixiviado pois a quantidade de substancias quimicas no residuo é finita
(Paes, 2003 apud Moravia, 2010), fazendo com que ao longo do tempo, a variagcao
das caracteristicas do lixiviado alcance um limite e decline gradativamente nos
proximos anos.

Morais (2005) observou que diversos estudos de caracterizacdo tém
demonstrado significativas diferencas na composi¢cdo do lixiviado e relacionado
estas diferencas com a idade dos aterros sanitarios.

A grande variabilidade da composicéo do lixiviado de aterros sanitarios pode
ser observada no trabalho de Maria (2010) que buscou caracterizar tal variagcdo em
varios aterros da regido metropolitana de Belo Horizonte (MG). A autora realizou
coletas mensais em um mesmo periodo (novembro de 2009 a outubro de 2010) e os
resultados obtidos mostraram variacdo para quase todos os parametros avaliados.
Na Tabela 2, encontram-se esbocados dados de analises de diversos parametros
em diferentes aterros situados no Brasil. Observa-se que as idades dos aterros
variam de 5 a 31 anos, sendo que 4 aterros tém idades semelhantes a idade do
aterro do CPGRS. Em relacdo ao porte, estes variam de 80 a 3.500 ton/dia.
Portanto, € possivel perceber que essas duas variaveis exercem influéncia nos

parametros analisados.
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Tempo

Municipio Pg{é?rgo de . DBO DQO N-NH4+ NTK Piotal Condgtiyidade ﬁ)lg:}“(rggé%i Ferro Chumbo Cadmio Niquel Cobre Referéncia
(tonfdia) ~ OPeracéo (mglL) (mglL) (mgiL) (mglL) elétrica mgiL) Total (mglL) (mglL) (mglL) (mglL)
(em anos)
Jodo
Monlevade 80 14 336 9370 CPGRS
ley (2020)
Muribeca Rocha
PE 3.000 26 3.655 7.863 13,4 4758 44,27 0,70 0,11 0,37 0,35 (2005)
Séo Carlos 145 31 3069 1148 1489 7250 7,051 0,34 0,05 031 0,03 Ferreira
Ssp , , : ' : (2010)
Regiédo
Metropolitana Maria
de Belo 730 13 5040 1266 1531 19,8 mS/cm 7467 12,79 0,0 0,0 0,62 0,18 (2010)
Horizonte MG
(aterro A1)
Regido
Metropolitana Maria
de Belo 148,3 14 3817 1600 1803 21,0 mS/cm 8755 32,54 0,0 0,0 0,65 0,23 (2010)
Horizonte MG
(aterro A2)
Regido
Metropolitana Maria
de Belo 3.500 5 6611 1382 1609 19,4 mS/cm 7952 35,76 0,0 0,0 0,54 0,16 (2010)
Horizonte MG
(aterro A4)
R‘F*,%'fe 600 1000 1130 1064 ) 12,64 mSicm 53 0,05 7.9 N'(Z%'Ive?k'
ci?ar:tlﬁa 320 14 1683 3.581 1419 1681 34 16,24 uS/cm 5.867 0,10 0,12 0,26 0,15 Maia (2015)
Rio Branco Morais et al.
e 4569,75  10.155,00 26,6 107,03 (2020)

Fonte: Préprio autor, 2020
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3.2 Tratamento do lixiviado de aterro sanitario

O tratamento do lixiviado de aterro sanitario envolve a remocdo de matéria
organica e nitrogénio amoniacal, além de outros componentes tdxicos, como um pré-
requisito fundamental para cumprir os critérios para a descarga de lixiviados em
corpos d'dgua (COSTA et al.,, 2019). As caracteristicas do efluente, apresentam
variacdes de um aterro para o outro devido a diversos fatores como a composicao
dos residuos que o originam, as condi¢cdes climaticas, a idade do aterro, as
caracteristicas do terreno, entre outros. Em se tratando de sua composicdo
especifica, esta ira determinar a sua tratabilidade relativa, que é avaliada como uma
fungéo da idade do aterro e/ou pela razdo DBOs/DQO (AMOR et al., 2015).

Costa et al. (2019) citam em seu trabalho que o tratamento de um lixiviado
pode ser realizado por meio de processos biologicos (lodo ativado, aerébio e
anaerobio, lagoas de estabilizacdo e filtros biolégicos); processos fisico-quimicos
(flotacéo, coagulacao/floculacdo, adsorcao, precipitacdo quimica, air stripping, ajuste
de pH, oxidacdo quimica, troca ibnica, tratamento eletroquimico); filtracdo por
membrana (microfiltracdo, ultrafiltracéo, nanofiltracdo e osmose reversa), tratamento
oxidativo avancado (processo Fenton e ozonizagao) e sistemas naturais (pantanos).

Em se tratando do tratamento biolégico do lixiviado, Santos e Jordao (2012),
afirmam que, estes séo dificultados devido as caracteristicas do efluente. Além de
apresentar elevadas concentracfes de amdnia, cloretos e compostos recalcitrantes,
existe ainda a dificuldade de se estimar o seu volume.

Segundo 0s mesmos autores, o tratamento biolégico do lixiviado tem se
mostrado pouco eficiente e os tratamentos fisico-quimicos normalmente apresentam
custos elevados, operacdo complexa e geracao de lodo quimico de dificil digestao.
Portanto a escolha do método de tratamento apresenta-se como uma tarefa
complexa devido aos diversos fatores mencionados.

Maia et al. (2015), realizaram o tratamento do lixiviado de aterro sanitario
utilizando um sistema composto por duas lagoas anaerobias, um sistema de lodos
ativados contendo dois tanques de aeracdo e um decantador e uma lagoa
facultativa, respectivamente. Os autores observaram neste estudo que a taxa global
de remocdo do COD, DBOs e DQO foi de 80%, 85% e 60% respectivamente. O
tratamento do lixiviado pelas lagoas anaerodbias possibilitou reducdes de 34% para o

COD, 14% para a DBOs e 33% para a DQO. Ja no tratamento por lodos ativados, a
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maior taxa de remog&do observada foi a da DBOs com 46%, resultando em um
percentual de remogdo maior se comparado as lagoas anaerodbias. Os parametros
de DQO e COD obtiveram remocéao de 12% e 10% respectivamente, no sistema de
lodos ativados. Ja De et al. (2019), observaram que a aplicagcdo dos métodos fisico-
quimicos de coagulacéo/floculacdo e adsorcdo utilizados sequencialmente foram
favoraveis para a remocdo de maiores percentuais de COD (90%). Para a remocao
da DBOs, foram encontrados percentuais de 74,1 e 84,0 com a aplicacdo dos
métodos air stripping e coagulacao/floculacdo, respectivamente e 95,8% como
resultado das remocdes cumulativas.

Lange et al. (2006), obtiveram uma eficiéncia maxima de remoc¢éo de DQO de
75% no lixiviado, utilizando-se de um reator de mistura simples em que 0 processo
foi realizado em batelada pelo método oxidativo avancado (POA) empregando
reagente de Fenton, com capacidade de producdo de 1000 litros, o qual demandou
a menor quantidade de reagente e menor tempo de agitacdo e, portanto, menor
custo de operacao.

Em se tratando das remoc¢des de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e amdnia,
Maia et al. (2015), obtiveram uma reducao de 61% de N-NH4 e 63% de NTK apds o
efluente passar pelas lagoas anaerdbias e no sistema de lodos ativados constatou-
se a remocéao de 43% de NTK. Ja De et al. (2019), concluiram que apos a aplicacéo
do método air stripping, houve a remocédo de 96,3% de NH3-N pois tal método
aumenta o pH do lixiviado bruto e favorece a liberacdo do nitrogénio amoniacal. Os
autores observaram também que a aplicacdo dos meétodos de coagulagéo-
floculacdo e adsorcéo nao favoreceram a remocao do NH3-N.

Portanto, o uso de sistemas de tratamento utilizando-se dois ou mais tipos
(biolégicos e fisico-quimicos, por exemplo), constitui-se como uma alternativa para
alcancar resultados satisfatorios para o lixiviado de aterro sanitario.

O tratamento fisico-quimico apresenta-se como uma alternativa para remocao
de elementos traco, o qual é capaz de remover também amoénia e outros compostos.
Segundo De et al. (2019), os processos de coagulacdo-floculacdo (CF) e adsorcéo
sdo métodos fisico-quimicos com resultados favoraveis para a remocao de DQO,
cor, turbidez e metais. Observou-se também que a aplicacdo dos métodos de
coagulacao-floculacéo e adsor¢éo aplicados sequencialmente foram favoraveis para
a remocéao de maiores percentuais de Hg, sendo o percentual cumulativo encontrado

igual a 95,8.
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O tratamento do lixiviado pelo método oxidativo avancado (POA) empregando
reagente de Fenton, segundo Lange et al. (2006), apresenta-se como uma
alternativa de pré-tratamento e/ou pds-tratamento que pode ser associada aos
processos de tratamento biologico, jA& que este tipo de tratamento é o mais
empregado, no sentido de aumentar a biodegradabilidade do lixiviado, minimizando
o tamanho das lagoas, ou aumentando a vazéo de lixiviado tratado, pois apresentam
elevadas eficiéncias na remoc¢éao de poluentes organicos, com custo relativamente
baixo e facilidade operacional.

Além destes, existem também o0s processos de microfiltracdo e nanofiltracédo
denominados processo de tratamento avancados para o lixiviado. Porém, a grande
limitacdo da aplicacdo de diversos tipos de tratamento é o fator econémico que
muitas vezes acaba por inviabilizar a aplicacdo dos métodos.

Todavia, de acordo com Xie et al. (2014), dentre esses protocolos de
tratamento, o uso do tratamento biolégico ainda € o método prevalente na reducao
da carga poluente, enquanto os processos fisico-quimicos sdo frequentemente
utilizados como etapas de pré ou pos-tratamento.

Maia et al. (2015) citam em seu trabalho que conforme a literatura estudada,
os tratamentos biologicos alcancam niveis significativos de remocao dos principais
compostos recalcitrantes presentes no lixiviado. Porém, as condi¢cbes
meteoroldgicas e operacionais, aliadas aos altos niveis de nitrogénio amoniacal e de
matéria organica, consistem em um desafio para os gestores de aterros sanitarios
gue buscam por novos arranjos eficientes de sistemas biologicos no tratamento de
lixiviados.

Posto tudo isso, um outro método de tratamento que tem sido relatado com
resultados favoraveis para tratar os lixiviados de aterros sanitarios, com baixa
biodegradabilidade sdo as éareas umidas, sendo apontadas por estudos com
eficiéncias maiores que 0s processos biologicos convencionais
(WOJCIECHOWSKA, 2017). Nestas areas o maior desafio para o tratamento do
lixiviado é aliar as caracteristicas do lixiviado ao seu potencial de tratamento
relacionado as caracteristicas da area. Em se tratando de wetlands (areas umidas)
construidas, existe a possibilidade de oferecer caracteristicas propicias ao
tratamento do efluente a que se destina, porém deve-se considerar também que o

préprio efluente possui variagdes em sua composicao.
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Por fim, de acordo com Bassani (2010), a utilizacdo das wetlands como
estagio de polimento pode levar a resultados mais eficientes apdés um tratamento
biolégico prévio.

3.3 Lagoas de estabilizacao para tratamento do lixiviado de aterro sanitéario

O sistema de lagoas € um dos tipos de tratamento de efluentes sanitarios
mais difundidos no mundo.

De maneira geral, para Von Sperling (2017) as lagoas de estabilizacdo séo
indicadas para regifes de clima quente e paises em desenvolvimento, devido aos
seguintes aspectos: area disponivel em muitas localidades; clima favoravel
(temperatura e insolacao elevadas); operacéo simples e necessidade de poucos ou
nenhum equipamento. O autor ainda ressalta que o0s custos das lagoas de
estabilizacdo sdo competitivos, desde que os custos do terreno ou a necessidade de
movimentos de terra ndo sejam excessivos.

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo podem compor diferentes arranjos, de
acordo com a maior aplicabilidade de cada lagoa para determinado fim. Na grande
maioria dos casos, tem-se uma combinacao em série de diferentes tipos de lagoas,
destacando-se: lagoas anaerdbias seguidas por facultativas, lagoas aeradas
seguidas de lagoas de maturacao, lagoas anaerobias seguidas de facultativas e de
maturacdo, conhecidas como sistema australiano. Porém, um dos fatores limitantes
ao uso destes sistemas € a necessidade de extensas areas para sua instalacao.

Ao se tratar da capacidade de tratamento de efluentes do sistema de lagoas,
guanto a composicao quimica, esta é bem variavel.

De acordo com Moravia (2007), alguns problemas sdo enfrentados ao lidar
com este tipo de tratamento, sendo que estes problemas podem ser relacionados
com a capacidade restrita de certos microrganismos para degradar substancias
organicas toxicas, sensibilidade a variacdes de pH ou de descargas téxicas que
podem paralisar o0 metabolismo entre outras dificuldades.

Martins et al. (2010), realizaram um estudo com o lixiviado proveniente de
aterro sanitario em escala piloto, sendo o sistema composto por uma lagoa
anaerobia, uma lagoa aerada, uma lagoa de maturacdo e um filtro de pedras em

série. O estudo foi dividido em etapas: a etapa 1 foi referente ao monitoramento do
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sistema de tratamento com aeragao na lagoa aerada (L) com frequéncia semanal; a
etapa 2 refere-se ao monitoramento do sistema ap0s a recirculagdo de 50% da
vazdao total do efluente em todo o sistema, também com frequéncia semanal; e por
fim a etapa 3 faz referéncia ao monitoramento do sistema ap0s a recirculacdo de
100% da vazéao total do efluente com a mesma frequéncia das demais etapas. A
remocao da DQO alcancada pelo sistema completo foi de aproximadamente 80%
guando foi realizada a recirculacdo de 100% da vazédo e de aproximadamente 79%
apenas com o tratamento completo, sem recirculacéo. Para as remocdes de DBO, o
sistema alcancou 90% na etapa 1, 83% na etapa 2 e 93% na etapa 3. As
concentragbes de carbono orgéanico dissolvido foram de 65% na etapa 1, 70% na
etapa 2 e 82% na etapa 3.

Em se tratando das concentracdes de nitrogénio, Maia et al. (2015), em seu
estudo, que visou avaliar o tratamento biologico do lixiviado de aterro sanitario
utilizando duas lagoas anaerdbias, um sistema de lodos ativados e uma lagoa
facultativa, observaram reducdes de 83% das concentracdes de nitrogénio
amoniacal e 82% para as concentracdes de nitrogénio total Kjeldahl. Os referidos
autores verificaram uma maior taxa de remocao de nitrogénio amoniacal apds o
efluente passar pelas lagoas anaerobias e de lodos ativados.

Também no estudo de Martins et al. (2010), composto por um sistema de trés
lagoas (lagoa anaerdbia, lagoa aerada e lagoa de maturacéo) e um filtro de pedras,
o NTK e o nitrogénio amoniacal foram removidos nas trés etapas alcancando
aproximadamente 97% em que 0s autores observaram a atuacao do filtro de pedra
na remocao destes compostos nitrogenados melhorando a qualidade do efluente.
Foi observado também a reducdo da toxicidade do efluente apds passar pelo
sistema.

Osada et al. (2011) afirmam que a aménia também esta relacionada com a
presenca de elementos da concentracdo de salinidade, tais como potassio e sodio, e
gue a contribuicdo da ambnia na toxicidade de lixiviados do aterro industrial utilizado
em seu estudo, foi calculada como aproximadamente 59% da toxicidade total do
lixiviado de aterro. Ainda nos ambientes anaerdbios, podem ocorrer a remoc¢ao de
alguns metais traco na forma de sulfetos, além das reducdes significativas de DQO.

A remocdo de fésforo total, avaliada no trabalho de Maia et al. (2015),
apresentou eficiéncia global de 80%. No que concerne aos elementos trago (metais)

observou-se que de uma forma geral houve reducdo das taxas em relagdo ao
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efluente bruto, porém as variacdes durante as fases de tratamento foram notorias,
as quais podem estar relacionadas a diversos fatores.

Ressalta-se que os Sistemas Australianos de Lagoas em Série (compostos
por lagoas anaerdbias e facultativas), por ndo possuirem sistemas de aeracao,
demandam maiores &areas para as lagoas facultativas se comparados a sistemas
com aeradores.

Por fim, observa-se que os sistemas de tratamento compostos por lagoas se
avaliados de forma geral séo eficientes para o tratamento de lixiviados, necessitando

porém, na maioria das situacdes, de tratamentos complementares.

3.4 Tratamento ecolégico de efluentes por fitorremediacdo: areas alagadas
(wetlands)

A fitorremediagcdo € uma técnica de tratamento que utiliza um sistema de
plantas e biota associada para o tratamento da agua, do solo e ar contaminados
(PREUSSLER, 2014)

De acordo com Preussler (2014) a fitorremediacgao, incluindo wetlands, por si
s6 ou em combinacdo com outras técnicas tem sido utilizada com sucesso para
remover contaminantes de interesse, tais como o nitrogénio e a matéria organica.
Avaliando vérios trabalhos cientificos, o autor observou que estes métodos também
podem reduzir poluentes organicos persistentes e metais traco.

Este método tornou-se instrumento de motivacdo econémica, pois o residuo
oferece um novo modelo de negocio de baixo custo e com enorme beneficio ao
ambiente.

No Brasil, as wetlands sédo referenciadas pelo préprio termo em inglés,
wetlands (terras umidas), constructed wetlands e, por wetlands construidas, areas
alagadas, alagados construidos ou artificiais, varzeas artificiais, areas inundadas,
leito de raizes, zona de raizes, zonas Umidas, filtros plantados, tanques de
macrofitas, filtros plantados com macroficas, alagados naturais, terras Umidas
construidas, leitos cultivados, entre outros (POCAS, 2015).

O termo Wetlands vem sendo empregado para designar areas alagadas ou
inundaveis. Sdo ambientes nos quais se desenvolvem espécies vegetais adaptadas

a saturacdo de agua, apresentando uma enorme diversidade biologica. Nestes
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ambientes, a agua, os vegetais e o solo interagem favorecendo a reciclagem de
nutrientes obtida através de processos quimicos, fisicos e biolégicos (LIMA, 2016).

As wetlands processam o0s nutrientes, fosforo e nitrogénio, preservando a
natureza. Esta tecnologia alternativa de tratamento consegue aproveitar o ambiente
de solo alagado, onde o rizoma das plantas é responsavel pela despoluicdo das
aguas residuarias, podendo executar funcdes semelhantes ao tratamento
convencional dos esgotos domésticos, por meios fisicos, quimicos e biol6gicos
(SILVA, 2007).

Cabe acrescentar também que o Brasil oferece condi¢cdes climaticas e
ambientais favoraveis a implantacdo das wetlands, além de apresentar enorme
caréncia de tratamento em aguas residuarias, especialmente em pequenos e médios
municipios (VALENTIN, 2003 apud POCAS, 2015).

3.4.1 Wetlands construidas

As wetlands construidas diferem das naturais pelo controle do regime
hidrolégico a que se imp0e ao sistema artificial. Outro fator que difere é a
implantacdo de um projeto do substrato, o qual busca a condutividade hidraulica,
ideal para o sistema. H4 uma série de variacbes dos sistemas de wetlands, cuja
classificacdo, em geral, pode ser diferenciada de acordo com o tipo de vegetacao
implantada ou do fluxo hidraulico aplicado, dando a essa tecnologia uma diversidade
de opcdes (MARIANO, 2017).

Segundo Lima (2016), as wetlands construidas sédo qualificadas em funcéo do
fluxo as aguas residuarias, sendo entdo denominados por wetland de escoamento
superficial e wetland de escoamento subsuperficial, sendo este Ultimo desmembrado
em fluxo vertical e fluxo horizontal.

Dentre elas destacam-se as wetlands horizontais de fluxo subsuperficial
(WHFSS), conforme apresentado na Figura 4, que sdo unidades largamente
aplicadas na Europa e EUA e que potencialmente promovem tratamento satisfatério,
guando dimensionadas corretamente e se utilizam materiais adequados para sua
construcéo e operacao (PAOLI, 2010).

Outro fator importante para manter a eficiéncia do tratamento por wetlands
construidas, é a necessidade de podar as plantas no tempo certo, para nao

comprometer o resultado do tratamento. O procedimento da poda é efetivo, porque a
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planta em crescimento precisa de mais nutrientes do que a planta adulta, portanto
consome mais nitrogénio e fésforo, oferecendo assim melhores resultados para o
tratamento do efluente a que se destina (CURTY, 2018).

Portanto, as wetlands construidas tém sido estudadas quanto aos resultados
obtidos para o tratamento de efluentes sanitarios em relacéo a eficiéncia de remocéao
da matéria carbonacea — DBOs e DQO e nitrogenada. A Figura 4 contempla o

esboco de uma wetland construida de fluxo subsuperficial.
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Figura 4: Wetland de fluxo subsuperficial

Fonte: Pefia et al., 2013

3.4.2 Wetlands naturais

As wetlands naturais consistem em areas de transicdo entre um sistema
terrestre e um aquatico, conhecidas na natureza como terras umidas, brejos,
varzeas, pantanos, manguezais ou lagos rasos. Os igapds da Amazbnia sdo um
exemplo de wetland natural (CURTY, 2018).

Segundo Monteiro (2009), sistemas de wetlands naturais ou areas alagadas
sdo ecossistemas complexos e fascinantes, que exercem uma série de funcdes
vitais para 0 ambiente e a sociedade, uma vez que sua existéncia depende da
gualidade do meio. O autor também cita que essas areas incluem uma variedade de

areas de transicdo de ecossistemas aquaticos e terrestres. S&o terras baixas (em
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relacdo ao entorno) cobertas por uma camada rasa de agua ou que estao saturadas
de agua, e que sofrem alguma influéncia hidrologica.

De acordo com Lima (2011), as wetlands naturais representam, em termos de
paisagem, ecétonos entre os sistemas terrestres e aquaticos, afetando a distribuicéo
de animais e plantas, a nutricdo das plantas, os processos microbiolégicos e a
retencédo de material particulado.

Curty (2018) afirma que estes ecossistemas sao exemplos do processo de
autodepuracdo, porque se constituem por areas que sofrem inundac¢des constantes
ou intermitentes, e que desenvolveram uma vegetacdo adaptada a vida em solos
alagados. No centro do ecossistema esta 0 solo e neste, o humus, pelo fato de o
solo ser um suporte organico, onde as raizes se fixam e de onde retiram seus
nutrientes.

A vegetacdo presente sdo as macrofitas e estas apresentam alta
produtividade e grande capacidade de adaptacdo aos mais diversos ambientes. Sao
eficientes para a remocdo de poluentes em virtude de suas altas taxas de
crescimento em aguas eutréficas e intensa capacidade de remocdo de nutrientes,
oferecendo um sistema de baixo custo para a fitodepuracdo (BULLER et al., 2011).
A Figura 5 contempla um desenho esquematico dos principais componentes de uma

wetland natural.
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Figura 5: Wetland natural de fluxo superficial
Fonte: Kadlec e Knight (1996) apud Lautenschlager (2001)
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3.4.3 Macrofitas aquaticas

Macrdfitas aquéticas sdo denominadas como vegetais que habitam desde
brejos até ambientes verdadeiramente aquaticos. Estes vegetais, sdo capazes de
produzir grande quantidade de biomassa (OLIVEIRA, 2018).

Segundo Carvalho (2016), sdo espécies de plantas que possuem
caracteristicas morfolégicas que as posicionam como promissoras a programas de
fitorremediacéo.

Entretanto, a definicdo de macroéfitas vem sendo discutida e modificada por
diversos autores ao longo da histéria (SILVA, 2011). Estes vegetais habitam areas
umidas compreendendo desde brejos até rios, lagos, entre outros ambientes
aquaticos. Sua propagacéao se da de forma facilitada, sendo os passaros um agente
dispersante de sementes.

Vieira (2016) afirma que as macrofitas aquaticas sdo vegetais que devido ao
seu processo evolutivo possuem capacidade de adaptacdo tanto em ambientes
terrestres como aquaticos estando presentes desde lagos e represas a ambientes
salobros e salgados.

De acordo com Rocha (2016), estes vegetais tém reconhecida funcdo na
estruturacdo de ecossistemas e importante papel nas interacfes tréficas em
cascata, cujo entendimento € chave para avanco de técnicas de ecologia aplicada e
tedrica para melhorar a qualidade da agua, sendo consideradas, conforme afirma
Oliveira (2018), agentes purificadores por absorver nutrientes de forma intensa.

O filme biolégico formado na rizosfera e nas raizes das macrofitas € composto
por col6nias de bactérias, protozoarios e micrometazoarios que degradam a matéria
organica e tornam os nutrientes disponiveis (CUNHA, 2006). Outra importante
caracteristica das macrdfitas € seu potencial de adaptacdo e com isso a capacidade
de se ajustar as condicdes ambientais através de alteracbes na morfologia das
folhas (TRINDADE et al., 2010). De acordo com o autor, no Brasil, existem algumas
classificacbes comumente aceitas, as quais referem-se a:

* Macrdfitas aquaticas submersas enraizadas ou fixas: sdo enraizadas e

crescem totalmente submersas na agua, normalmente emitem as estruturas

reprodutivas acima do nivel de agua. Ex: Potamogetom pectinatus

(potamogeto), Cabomba australis (cabomba).
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» Macrofitas aquéticas submersas livres: permanecem flutuando submersas
na agua. Geralmente prendem-se a peciolos e caules de outras macrdfitas.
Ex: Utricularia gibba (violeta-do-brejo, boca-de-ledo do banhado).

* Macrofitas aquéaticas com folhas flutuantes ou flutuantes fixas: séo
enraizadas e com folhas flutuando na superficie da agua. Ex: Nymphoides
indica (estrela-branca, soldanela-d’agua).

* Macrdfitas aquaticas flutuantes livres: permanecem flutuando com as raizes
abaixo do nivel da superficie da agua. Ex: Pistia stratiotes (repolho-d’agua),
Eichhornia crassipes (aguapé).

» Macréfitas aquaticas emergentes ou emersas: enraizadas, porém com folhas
podendo alcancar grande altura acima do nivel d'4dgua. Ex: Typha
domingensis (taboa, paina).

* Anfibias: encontradas na interface agua-terra, tolerantes a seca. Ex: Salix
humboldtiana (salgueiro).

* Epifitas: espécies se estabelecem e se desenvolvem sobre individuos de
espécies flutuantes livres ou fixas. Ex: Oxycaryum cubense.

A Figura 6 ilustra alguns tipos de macrdfitas classificadas no texto.
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Figura 6: Tipos de macrofitas aquéticas

Fonte: Fragoso Jr. et al. (2009)
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Existem também diversos fatores que propiciam o0 crescimento e,
consequentemente, a producdo de biomassa destes vegetais. Entretanto, os de
origem antropica como: excesso de nutrientes provenientes de fontes como o esgoto
doméstico, erosdo de terras agricolas, residuos industriais, sdo o0s mais
preocupantes (MITCHELL, 1974 apud TRINDADE et al., 2010).

Abrantes (2009) afirma que a formacgéo de aerénquima em macrofitas, € uma
adaptacédo destas plantas a baixa disponibilidade de oxigénio em virtude de diminuir
a resisténcia de difusdo desse elemento entre 6rgdos que apresentam ou nao
aeracao. Destaca-se que mesmo que o ambiente externo esteja hipdxico ou
anoxico, a raiz encontra-se internamente aerada.

Segundo Sculthorpe (1985) apud Marques (2008), as raizes das macréfitas
aquaticas emergentes enfrentam um meio de quase total auséncia de oxigénio,
necessitando de artificios que assegurem quantias adequadas deste gas. Para isso,
extensos sistemas de espacos de ar no parénquima (aerénquima), sdo muito
frequentes. Este aerénquima constitui-se em um sistema de canais de aeracao,
partindo das raizes para o caule e alcancando inclusive as folhas. Ainda de acordo
com 0 mesmo autor, este sistema compensatorio de aerénquima, além de assegurar
provisbes de oxigénio, oferece uma maior resisténcia mecanica, permitindo o
maximo possivel de forca com o minimo possivel de tecidos.

Lima (2011), afirma que as macréfitas possuem a funcédo chave na retirada
dos residuos da agua, removendo uma variedade de compostos fisicos, quimicos e
biologicos. Muitos desses processos sao atribuidos aos microrganismos que vivem
sobre ou ao seu redor.

Portanto para se obter éxito na utilizacdo de macrdéfitas aquaticas em
wetlands visando remover poluentes de efluentes liquidos, deve-se conhecer a
caracteristica do liquido a ser tratado, bem como as concentracdes dos elementos a
serem removidos para que se faca a escolha correta das espécies de acordo com 0s

potenciais especificos de absor¢éo, adsorcédo e remoc¢ao dos poluentes.

3.4.4 Wetlands para tratamento do lixiviado de aterro sanitario

O desempenho das wetlands para tratamento de lixiviados esta diretamente

by

relacionado a acéo das populagbes microbianas ali presentes, bem como com o
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tempo de detencdo hidraulica, a carga do efluente a ser tratado, temperatura do
local, tipo de solo e vegetacéo.

As macrdfitas (plantas aquéaticas comumente presentes nas wetlands), tém o
potencial de absorver elementos quimicos/nutrientes pelo seu sistema radicular e
também algumas espécies os absorvem através das folhas.

Pietrobelli (2007) afirma que as macrdfitas exercem importante papel na
remocdo de substancias dissolvidas, assimilando-as e incorporando-as a sua
biomassa. Os constituintes da parede celular tém um importante papel na
biossorcdo de metais. Esses vegetais possuem a funcdo chave na retirada dos
residuos da &agua, removendo uma variedade de complexos fisicos, quimicos e
biolégicos, além da conversdo do didéxido de carbono atmosférico em biomassa.
Muitos desses processos sao atribuidos aos microrganismos que vivem sobre ou ao
redor das macrofitas.

Aléem da absorcéo pelas plantas, ocorrem também nas wetlands, processos
de precipitacdo e sedimentacdo, sendo a segunda importante também na
sedimentacdo de materiais particulados presentes no efluente.

De acordo com Peralta et al. (2013), os atributos fisico-quimicos do solo,
incluindo densidade aparente, umidade, matéria organica do solo, carbono organico
total e textura estdo todos inevitavelmente ligados ao desenvolvimento de
comunidades de plantas em terras e muitas vezes fortemente impactados por
processos de construcdo de areas umidas.

Em se tratando da remocdo de nutrientes nas wetlands, as principais
transformacbes que ocorrem com 0S compostos nitrogenados sao: assimilacao,
amonificacdo, fixacdo bioldgica, nitrificacdo e desnitrificacdo. Os compostos incluem
uma variedade de formas de nitrogénio inorganico e organico que sao essenciais
para toda a vida bioldgica (REIS, 2016).

Wojciechowska (2017) em seu trabalho, avaliou a capacidade de uma éarea
umida de fluxo subsuperficial construida em forma de projeto piloto com trés leitos
de 0,6 metros de profundidade cada, para tratar o lixiviado de aterro sanitario em
gue foram estabelecidos trés periodos de pesquisa (com duracdo de 1 estacdo de
vegetacdo cada) com diferentes condicbes de operacdo visando identificar a
remocao de matéria organica e nitrogénio. Nos periodos de pesquisa | e lll, a
wetland foi alimentada com lixiviado acrescido de esgoto municipal, enquanto no

periodo Il o lixiviado foi tratado sem diluicdo. O lixiviado utilizado no experimento foi
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caracterizado como de baixa biodegradabilidade, fato que segundo o autor,
influenciou no desempenho do tratamento. As taxas de remocao de DBOs e DQO
variaram de 88,0% a 95,0% e 47,8% a 86,6% respectivamente. J& o nitrogénio total
alcancou taxas de variacdo de remocao de 68,9% para 98,5%, porém a escassez de
matéria organica labil limitou o processo de desnitrificacdo. Por fim, a autora
concluiu que o acréscimo do esgoto municipal ao lixiviado, melhorou a
biodegradabilidade e desempenho do tratamento.

Ja Calijuri et al. (2009), avaliaram o comportamento de wetlands construidas
na remoc¢ao de matéria organica, solidos, nutrientes e coliformes em escala piloto de
fluxo horizontal, subsuperficial e superficial operando como péds-tratamento de
efluentes de reatores UASB (esgoto sanitario) em que a remocdo da matéria
organica mostrou-se elevada e estavel (70% para SST, 80% para DBOs e 60% para
DQO). Porém a remocdo de nutrientes mostrou-se instavel e aparentemente
influenciada pela temperatura. Quanto aos coliformes, embora com variacdes, o
sistema de tratamento apresentou remocéo de duas a quatro unidades logaritmicas
para E. coli.

Em se tratando da remocdo do fésforo, esta ocorre principalmente pela
absorcao pelas plantas, podendo ocorrer também a precipitacdo e adsorcéo, sendo
gue sua retirada pelas plantas fica limitada as necessidades da espécie. Reis (2016)
afirma que a estocagem de nutrientes € igualmente dependente de concentracdes
de nutrientes das plantas, tecidos e também sobre o potencial final para acumulagéo
de biomassa, ou seja, a colheita. Pelissari et al. (2019) ao avaliarem a incorporacéo
de nitrogénio e fésforo no tecido foliar da macréfita Typha domingensis Pers. em um
sistema constituido por uma lagoa de armazenamento e uma wetlands costruida de
fluxo horizontal, durante o tratamento de efluente da bovinocultura leiteira,
observaram valores de remocédo de 5,12% da carga total de nitrogénio e 3,16% da
carga total de fésforo aplicadas na wetland. Os autores concluiram que a remocéao
de nutrientes pelas macrofitas esta relacionada com as taxas de crescimento e com
a fase de desenvolvimento das plantas.

Sobre 0s metais traco possivelmente presentes no lixiviado de aterro
sanitario, Vymazal (2007) em seu trabalho encontrou concentracées semelhantes de
elementos metélicos monitorados nos tecidos das plantas acima e abaixo do solo de
wetlands construidas em relacdo as concentragfes encontradas em plantas que

crescem em povoamentos naturais. As espécies avaliadas pelo autor foram
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Phragmites australis e Phalaris arundinacea crescendo em areas Umidas naturais e
construidas, em que apdés as andlises, concluiu-se que as concentracbes de
elementos monitorados (Cd, Cu, Pb, Ni, Zn e Cr) nos tecidos das plantas acima e
abaixo do solo foram semelhantes as encontradas em plantas que crescem em
povoamentos naturais. Portanto observa-se que o acumulo de um determinado
metal esta relacionado com a capacidade de absorcdo e dos locais de ligacédo
intracelular das espécies.

Por fim, observa-se que diversos estudos tém sido desenvolvidos objetivando
avaliar as particularidades das wetlands e conhecer os fatores limitantes e

favoraveis ao tratamento de efluentes.

3.5 Langamento de efluentes em cursos d’agua

Para efetuar o langcamento de efluentes em corpos d’agua, é necessario
conhecer suas caracteristicas e potencial poluidor em relacdo ao enquadramento do
corpo d’agua e aos limites aceitaveis de diversos parametros contemplados na
legislacéo.

Em se tratando da classificagdo dos corpos d’agua, a deliberacdo normativa
conjunta COPAM/CERH-MG n° 1, de 05 de maio de 2008 contempla as diretrizes
para enquadramento e as condi¢cdes e padrées para lancamento de efluentes de
acordo com a classe do corpo receptor. Em seu capitulo V a deliberacdo também
proibe o lancamento de efluentes sem prévio tratamento, além de estabelecer limites
para diversos parametros (organicos e inorganicos). Em se tratando da disposicao
de efluentes em solo, a referida legislacdo contempla em seu artigo 24 que esta
forma de disposicdo, mesmo que o efluente esteja tratado, ndo poderd causar
poluicdo ou contaminacdo das aguas. (MINAS GERAIS, 2008)

A resolucdo n° 430 de 13 de maio de 2011 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama) prevé que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderao ser lancados diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento e
desde que obedecam as condicOes, padrées e exigéncias dispostos nesta
resolucdo. A referida norma ainda completa e altera parcialmente a resolucéo
Conama n° 357 del7 de marco de 2005 que dispde sobre a classificacdo dos corpos

de 4gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece
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as condicbes e padrbes de lancamento de efluentes, e d& outras providéncias
(BRASIL, 2011).
Portanto, para atendimento a legislacdo quanto ao langcamento de efluentes, a

observancia do enquadramento do corpo receptor € indispensavel, ndo sendo

permitido ao efluente causar alteragdes neste.

4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi dividido em duas partes; sendo uma para avaliar as
caracteristicas do lixiviado de diferentes aterros sanitarios do estado de Minas
Gerais e a outra para avaliar a eficiéncia do pos-tratamento do Sistema Australiano
de Lagoas de Série (wetland natural) visando a melhoria da qualidade do lixiviado
gerado no aterro sanitario do CPGRS através do preenchimento das lacunas
deixadas pelo sistema de lagoas.

4.1 Avaliacdo das caracteristicas do lixiviado de aterros sanitarios de Minas

Gerais

Para alcancar os objetivos propostos, utilizou-se a metodologia apresentada a

seguir, conforme Figura 7.
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Delimitagdo do campo amostral

» Obtencao dos dados das analises fisicas e quimicas de aterros
sanitarios do estado de Minas Gerais

Andlise dos dados de qualidade do lixiviado dos aterros

* Aplicacao de testes de estatistica descritiva: média e desvio
padrao

Andlise de componentes principais

» Estudo do comportamento das variaveis dos lixiviados: DBO,
DQO, sdlidos sedimentaveis, pH, E. coli, condutividade elétrica,
cobre, chumbo, cadmio, cromo, fosforo, nitrogénio amoniacal,
niquel, nitratos, cloretos e zinco.

» Uso do software R para realizacao das analises.

Célculo do Indice de Polui¢éo do Lixiviado (LPI)

* Realizagéo do célculo do indice do lixiviado de cada aterro
sanitario através da metodologia proposta por Kumar e Alappat
(2005)

Figura 7: Metodologia de avaliagédo das caracteristicas dos lixiviados

Fonte: Préprio autor, 2021

4.1.1 Caracterizacao das areas de estudo

O campo amostral compreendeu os aterros sanitarios dos municipios de Além
Paraiba, Conselheiro Lafaiete, Contagem, Juiz de Fora, Muriaé, Sabara, Santana do

Paraiso, Uberaba e Uberlandia.
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Os dados dos lixiviados provenientes dos aterros sanitarios dos municipios
foram disponibilizados através de relatorios pelo Instituto de Gestdo de Politicas
Sociais (Gesois).

O Instituto Gesois possui termo de parceria com o estado de Minas Gerais,
por intermédio da Fundacdo Estadual de Meio Ambiente, cujo termo visa a
cooperacao entre as partes no desenvolvimento de atividades de apoio a Feam na
execucao da politica publica de gestdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU). Tais
acOes de apoio sdo em consonancia com as Politicas Nacional e Estadual de
Residuos Sdlidos, visando a melhoria da qualidade de vida da populacéo mineira e
ambiental do Estado.

Os relatérios correspondem ao Indicador 2.2 (NUumero de Relatérios Anuais
das Unidades com Operacdo da Destinagdo de RSU Regularizadas ou nao
Regularizadas Ambientalmente visitadas) e reune as informacOes levantadas
durante as visitas técnicas realizadas nos Aterros Sanitarios pelo referido instituto.

A seguir, no Quadro 2 estdo contempladas algumas informacdes dos aterros
utilizados no presente estudo, quanto ao quantitativo de residuos recebidos

diariamente e seus respectivos sistemas de tratamento do lixiviado.
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Quadro 2: Quantitativo de residuos e sistemas de tratamento de lixiviados de aterros

sanitarios de Minas Gerais

_QUANTITATIVO N
MUNICIPIO COORDENADAS| MEDIO DE RESIDUOS| COMPOSICAO DO SISTEMA DE
GEOGRAFICAS RECEBIDOS TRATAMENTO DO LIXIVIADO
(TONELADASI/DIA)
- Calha Parshall; - Tanque de
Além 736605,41 E . Sid'me”ta‘?ao; o,
Paraiba | 7588147.94 S 3 - Tanque anaerébio;
; - Lagoa de estabilizacéo
- Calha Parshall;
Conselheiro | 628337,06 E 160 - Duas lagoas anaerobias;
Lafaiete 772178391 S - Uma lagoa Facultativa
Inexistente
Contagem 598802,12 E 500 » O efluente é encaminhado
9 7797647,39 S para uma ETE (Copasa)
- Dois tanques impermeabilizados
Santana do 761712,84 E 700 » O efluente é encaminhado
Paraiso 7848515,29 S para uma ETE (Copasa)
- Tanques de acumulacao
impermeabilizados
Sabara 619770,50 E 3.400 » O efluente € encaminhado
7804620,42 S
para uma ETE (Copasa)
- Uma lagoa anaerdbia;
- Um flotador primario com adicédo
de sulfato de aluminio e polimero;
wizde | coisorene R b
Fora 7608218,27 S 9 9 e
- Uma lagoa aerada com adicao de
cal;
- Flotador secundario e osmose
reversa
- Calha Parshall;
Murias 775096,48 E 20 - Lagoa anaerdbia;
7664745,22 S - Lagoa facultativa
- Duas lagoas anaerobias;
- Uma lagoa facultativa;
193709,07 E - Duas lagoas macrdfitas;
Uberaba 7798496,44 S Zelt - Uma lagoa de maturacéo;
- Uma lagoa de armazenamento
Inexistente
Uberlandia 781831,29 E 600 > O efluente é encaminhado

7910607,61 S

para uma ETE
(Uberabinha)

Fonte: Préprio autor, 2021
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As Figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 apresentam as imagens de

satélites obtidas no Google Earth dos aterros sanitarios estudados.

Figura 8: Imagem de satélite do aterro sanitario Figura 9: Imagem de satélite do aterro sanitario
de Além Paraiba de Conselheiro Lafaiete
Fonte: Google Earth, 2021 Fonte: Google Earth, 2021

Figura 10: Imagem de satélite do aterro sanitario  Figura 11: Imagem de satélite do aterro sanitario
de Contagem de Santana do Paraiso
Fonte: Google Earth, 2021 Fonte: Google Earth, 2021
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Figura 12: Imagem de satélite do aterro sanitario  Figura 13: Imagem de satélite do aterro sanitario
de Sabara de Juiz de Fora
Fonte: Google Earth, 2021 Fonte: Google Earth, 2021

-'ﬂ'

Google Eaith

Figura 14: Imagem de satélite do aterro sanitario ~ Figura 15: Imagem de satélite do aterro sanitario
de Uberaba de Uberlandia
Fonte: Google Earth, 2021 Fonte: Google Earth, 2021

Google Earth

Figura 16: Imagem de satélite do aterro sanitario de Muriaé
Fonte: Google Earth, 2021



As andlises contempladas nos relatorios possuem frequéncias diferentes conforme esbog¢ado no Quadro 3.

Quadro 3: Frequéncia das analises do lixiviado dos aterros sanitarios

PERIODICIDADES
DAS PARAMETROS ANALISADOS
AMOSTRAGENS
1 —~ 2 . —~ o — —_ —
MUNICIPIOS %E R ~ .gd % E ~ - ~ 3 o m% .
S o3 |3 = g 2 £ S > 2 B 2 S gE d
€93 |3 5 8 |E |3 |2 |E |2 |E |2 98 |3
2 ol £ £ S © d o 8 S = S £ @ = S8 99 E
Stg |3 |8E. |25E |5 |53/8 |8 |2 | |2§/28¢% |8
= N N o 2 . g = = o
38 |8 |uZ2% |8 98 |6 |SE|G |2 |2 |2 |2%|3 98 |8
Além Paraiba B B B B B B S S S S S S S S S S S
Conselheiro
' B B B B B B ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Bimestral (B) Lafaiete
Trimestral (T) Contagem B B B B B B T T T T T T T T T T T
Semestral (S) Juiz de Fora B B B B B B T T T T T T T T T T T
N3o disponibilizado | Muriaé B B B B B B T T T T T T T T T T T
(ND) Sabara B B B B B B T T T T T T T T T T T
Santana do
] B B B B B B T T T T T T T T T T T
Paraiso
Uberaba T T
Uberlandia B T T

Fonte: Préprio autor, 2021
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4.1.2 Analise dos dados de qualidade dos lixiviados dos aterros sanitérios

Para a realizagcdo da andlise dos dados dos lixiviados dos aterros
utilizados no presente estudo foram realizadas as andlises estatisticas
descritiva (média e desvio padrdo) e multivariada que compreendeu analise de
componentes principais (PCA). Por fim, realizou-se também os célculos do
indice de poluicao do lixiviado (LPI).

As analises estatisticas foram realizadas no programa Microsoft Excel e
no software estatistico R - versdo 4.1.0. No software R foi utilizado o médulo
FactorMiner para a analise PCA. Para a analise foi realizada a padronizacao
dos dados, objetivando evitar classificacdes incorretas devido as diferencas de
magnitude dos valores das variaveis. Foram adotados valores de 0 a 100 para
as variaveis analisadas. Para a realizacdo dos calculos do LPI foi utilizada a
metodologia proposta por Kumar e Alappat (2005). O LPI foi obtido a partir da
Equacéo 1.

(Equacéo 1)

m
LPI =5 (W x Q)
i=1
m
z (W)
i=1

em que m representa o numero de variaveis do lixiviado; w representa o peso

da variavel e Q representa o valor do sub-indice.

Para estabelecimento das variaveis e seus respectivos valores de peso,
0s autores utilizaram o método Delphi que € uma técnica de pesquisa de
opinido, em que o método oferece anonimato de respostas individuais. Foi
utilizado um grupo de 80 especialistas de todo o mundo com experiéncia em
engenharia ambiental, especialmente na area de gestdo de residuos.

A Tabela 3 apresenta os dados de peso de cada poluente do lixiviado

contempladas pelos autores.
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Tabela 3: Poluentes do lixiviado e seus respectivos pesos

PESO DO
POLUENTE POLUENTE

1 Cromo total 0,064
2 Chumbo 0,063
3 DQO 0,062
4 Mercurio 0,062
5 DBOs 0,061
6 Arsénio 0,061
7 Cianeto 0,058
8  Compostos fendlicos 0,057
9 Zinco 0,056
10 pH 0,055
11 Nitrogénio Total Kjeldahl 0,053
12 Niquel 0,052
13 Bactérias coliformes totais 0,052
14  Nitrogénio amoniacal 0,051
15 Solidos dissolvidos totais 0,050
16 Cobre 0,050
17 Cloretos 0,048
18 Ferro 0,045
Total 1,00

Fonte: Adaptado de Kumar e Alappat (2005)

Para o estabelecimento dos niveis de poluicdo chamados pelos autores
de pontuacédo do sub-indice de cada variavel, foram utilizados graficos, cujos
valores compreendidos, no eixo das ordenadas, variam de 0 a 100, enquanto
no eixo das abscissas foram esbocadas as concentracdes da variavel até o
limite maximo relatado na literatura.

E importante ressaltar que o célculo do LPI é uma ferramenta
guantitativa que permite relatar de maneira uniforme os dados de poluicdo por
chorume, fornecendo uma visdo geral do potencial de contaminacdo do
lixiviado de forma comparativa (KUMAR e ALLAPAT, 2005).
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Neste contexto, para o calculo do LPI dos aterros sanitarios estudados
neste trabalho foram utilizadas as seguintes variaveis: DBOs, DQO, pH,
nitrogénio amoniacal, cloretos, chumbo, cobre, cromo, niquel e zinco, com
excec¢do do aterro sanitario do municipio de Além Paraiba que n&o contemplou

as variaveis niquel e zinco.

4.2 Avaliacdo de wetland natural para complementacédo do tratamento do

lixiviado por sistemas de lagoas

Para alcancar os objetivos propostos, utilizou-se a metodologia

apresentada a seguir, conforme Figura 17.

Caracterizacéo da area de estudo

* Delimitag&o da area
» DefinicAo dos pontos de amostragem que serdo utilizados na
pesquisa

Caracterizacéo do sistema de tratamento do efluente

» Estudo dos componentes do sistema de tratamento:
+ Sistema Australiano de Lagoas em Série
* Wetland natural

Banco de dados

» Obtencdao dos resultados das analises:
» Efluente bruto

» Efluente tratado pelo sistema de lagoas
+ Efluente ap6s passar pela wetland

Andlise dos resultados do tratamento pelo sistema de lagoas e pela _
wetland

* Andlise dos resultados das andlises fisicas, quimicas,
microbiologicas e de metais do sistema através do teste de média

+ Identificagéo das particularidades da wetland e suas interferéncias
na remocao de poluentes/tratamento do lixiviado.

Figura 17: Metodologia para avaliagdo da wetland natural

Fonte: Préprio autor, 2021
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O estudo realizado foi desenvolvido nas dependéncias do aterro
sanitario do CPGRS (Consoércio Publico de Gestao de Residuos Sélidos).

O CPGRS € composto por oito municipios, sendo: Alvinopolis; Bela Vista
de Minas; Jodo Monlevade; Nova Era; Passabém; Rio Piracicaba; Santa Maria
de Itabira; e Sdo Domingos do Prata. Este desenvolve a atividade de gestao de
residuos sélidos por meio do aterramento de residuos domiciliares e da gestao
da correta destinacdo de outros tipos de residuos sélidos conforme a demanda
dos municipios consorciados.

O aterro sanitario esta localizado na rodovia MG 123, km 03, zona rural
do municipio de Jodo Monlevade — MG e possui area de 24,5 hectares. O
empreendimento localiza-se na bacia hidrografica do rio Doce, sub-bacia do rio
Piracicaba, conforme o mapa apresentado na Figura 18:
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Figura 18: Mapa de localizacdo do aterro sanitario do CPGRS na bacia do rio Piracicaba

Fonte: CBH Sao Francisco (2021) - adaptado

O municipio de Jodo Monlevade esta localizado na cota 761 metros
acima do mar e possui clima quente e temperado, sendo sua temperatura

média anual de 20,5 °C. O municipio é marcado por duas estacdes bem

definidas, sendo uma chuvosa e outra seca, em gue nesta Ultima quase nao
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ocorrem precipitacées (CLIMATE-DATA.ORG, 2021). Na Figura 19, apresenta-
se as temperaturas médias e precipitacdes mensais no periodo compreendido
entre os anos de 2014 a 2019.

200 25
180 - "“'~~—|\. -
_ 160 - R S - 20
£ 140 - . )
€ <
< 120 - - 15 @®
=
' 100 - =
S o
b [}
2 80 A - 10 &
8 g
a 60 - [t
40 - -5
20 -
0

s Valores médios de precipitagdo (em mm) 2014 a 2019

- =48 -- Valores médios de temperatura (em °C) 2014 a 2019

Figura 19: Valores médios de precipitacdo e temperatura dos meses de Janeiro a Dezembro no
periodo compreendido entre 2014 e 2019

Fonte: INPE, 2020

Os dados de precipitacdo e temperatura disponibilizados pelo Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)/Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), foram registrados por uma estacdo meteoroldgica
localizada em Jo&o Monlevade.

O empreendimento esta em operacdo ha 15 anos (desde novembro de
2006) e recebe residuos solidos domiciliares e comerciais com caracteristicas
domiciliares dos municipios consorciados e de algumas empresas geradoras
de residuos com as caracteristicas descritas anteriormente, as quais possuem
contrato com o CPGRS. Ressalta-se que a maioria dos municipios
consorciados ndo possui programa de coleta seletiva abrangente e centro de
triagem e compostagem, o que resulta na destinacdo de todo o residuo
domiciliar para o aterro sanitario, sendo este, reciclavel ou nao.

Atualmente o empreendimento recebe uma média de 80 ton/dia de
residuos. Todo 0 seu entorno € composto por monocultura de eucaliptos onde

jA existe formagdo de sub-bosque de vegetagdo nativa do bioma Mata



56

Atlantica. A existéncia de tal monocultura justifica-se pelo fato de a é&rea ter
sido doada para o municipio de Jodo Monlevade (integrante do consorcio) em
gue a empresa doadora desenvolvia tal atividade e com o passar do tempo
deixou de dar manutencéo, justificando assim a existéncia do sub-bosque.

O projeto do aterro sanitario contempla a construgdo de 13 células de
residuos, estando a 52 célula em operacdo atualmente. Em se tratando dos
efluentes gerados, é realizada a queima do gas e o tratamento do lixiviado se
da por meio do Sistema Australiano de Lagoas em Série.

O lixiviado produzido é direcionado para o sistema de tratamento por
meio de uma Unica rede de drenagem, que se inicia por uma caixa de
passagem que recebe todo o lixiviado produzido nas células de residuos
(novas e antigas). Ao sair da rede, o efluente passa por uma caixa de retencéo
de solidos com capacidade de 10 m3 e em seguida é direcionado a lagoa
anaerébia e posteriormente a lagoa facultativa. O referido sistema, teve sua
operacao iniciada no ano de 2006, e até a presente data, apenas a lagoa
anaerdbia havia passado por manutencado/limpeza, a qual foi realizada no ano
de 2015. Nas Figuras 20 e 21 encontram-se esbocadas as unidades (lagoas)

do sistema.

/ Lagoa Facultativa

Figura 20: Sistema Australiano de Lagoas em Série

Fonte: Préprio Autor, 2019
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Figura 21: Lagoa Facultativa

Fonte: Préprio autor, 2019

4.2.1 Sistema de tratamento

O estudo se deu na area compreendida entre o sistema de lagoas
(4.505,5 metros quadrados) e a wetland natural (6.916,55 metros quadrados).

Na Figura 22, encontra-se esboc¢ado todo o sistema de tratamento.
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LAGOA ANAEROBIA

Descricao

Taboa = Thypa dominguensis

% | Braquiaria do brejo = Brachiaria arrecta

Mariazinha/Lirio do Brejo = Hedychium Coronarium

Figura 22: Esbogo do sistema de lagoas e wetland

Fonte: CPGRS, 2021

4.2.2 Sistema Australiano de Lagoas em Série

O sistema de tratamento do lixiviado proveniente do aterro sanitario do
CPGRS € o Sistema Australiano de Lagoas em Série, composto por uma lagoa

anaerobia e uma lagoa facultativa, cujas dimensdes encontram-se na Tabela 4.
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Tabela 4: Dimensdes do sistema de lagoas

Dimensdes Lagoa anaerobia Lagoa facultativa
Comprimento (m) 22,80 89,00
Largura (m) 20,00 45,50
Profundidade (m) 3,50 3,00
Area superficial (m?) 456 4.049,5

Fonte: Préprio autor, 2021

Anterior a este sistema, existe uma caixa de retencdo de sdélidos com
capacidade de 10 m3 que recebe toda a vazao do lixiviado e visa reter os
sélidos e/ou particulas solidas carreadas pelo sistema de drenagem.

Para a caracterizacdo do lixiviado e conhecimento dos resultados de
remogdo de poluentes pelo sistema de tratamento, sdo realizadas
periodicamente, havendo andlises de frequéncia bimestral, trimestral e
semestral, de acordo com o parametro a ser analisado (conforme quadros 4 e
5); coletas de amostras do efluente na entrada da caixa de retencéo de soélidos
(ponto de amostragem P1), entre as lagoas (ponto de amostragem P2), na
saida do sistema (ponto de amostragem P3). Existe também o monitoramento
realizado apos o efluente passar pela wetland natural. Tais amostragens sao
realizadas e enviadas ao laboratério para a realizacdo das analises. A Figura

23 contempla um desenho esquematico indicando os pontos de amostragem.



Caixa de
. :> retencéo de E> . E>

soélidos

!

Ponto de amostragem 1
(P1) — entrada da caixa

Lagoa

Anaerobia

Ponto de amostragem 2

(P2) -

entrada da lagoa
facultativa

Lagoa Facultativa |:> .

Ponto de amostragem 3
(P3) — saida da lagoa
facultativa

Ponto de amostragem 4
(P4) — saida da wetland

Figura 23: Desenho esquematico de representagéo dos

pontos de amostragem

Fonte: Préprio autor, 2021
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As Figuras 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 e 31 ilustram os pontos de coleta.

Figura 24: Medicao da vazéo do efluente Figura 25: Coleta de amostra do efluente bruto no

Fonte: Proprio autor, 2021 ponto de amostragem 1
Fonte: Proprio autor, 2021

Figura 26: Coleta de amostra do afluente da lagoa Figura 27: Acondicionamento das amostras nos
facultativa, no ponto de amostragem 2 frascos para transporte ao laboratério de analises

Fonte: Proprio autor, 2021 Fonte: Proprio autor, 2021
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Y L 1 o ]

Figura 28: Coleta de amostra do efluente da lagoa Figura 29: Acondicionamento das amostras nos

facultativa, no ponto de amostragem 3 frascos para transporte ao laboratério de analises
Fonte: Préprio autor, 2021 Fonte: Proprio autor, 2021

Figura 30: Coleta de amostra na saida da wetland, Figura 31: Acondicionamento da amostra para

no ponto de amostragem 4 transporte ao laboratério
Fonte: Préprio autor, 2021 Fonte: Proprio autor, 2021

Todas as coletas, analises e medigcbes de vazéo (realizadas pelo método
direto) séo realizadas por empresa acreditada pelo Inmetro na ABNT NBR ISO/IEC

17025 — Ensaio sob o niumero CRL 0531, cujas frequéncias e parametros obedecem
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ao cronograma estabelecido pela Feam (conforme Quadros 4 e 5) no momento da
concessao da licenca ambiental para funcionamento do empreendimento.

As amostragens quase que em sua totalidade foram realizadas no periodo da
manha no horario compreendido entre as 10 e 11 horas. Somente na ocorréncia de
fator impeditivo, como ocorréncia de precipitagdes fortes no horario da coleta que

estas ndo foram realizadas no horéario informado.



Quadro 4: Frequéncia das coletas de amostras do lixiviado

64

FREQUENCIA DE COLETAS DO LIXIVIADO

PERIODICIDADE DAS

AMOSTRAS MESES
Jun Dez
Jan Fev Mar Abr Mai Se Jul Ago Set Out Nov Se
necessario necessario
Bimestral (B) B B B B B B
Trimestral (T) T T T T
Semestral (S) S S
Fonte: Préprio autor, 2020
Quadro 5: Pontos de amostragem e parametros a serem analisados
PONTOS DE NATUREZA DA R
PARAMETROS A SEREM ANALISADOS
AMOSTRAGEM AMOSTRA
2 - @ @ =
= < o O X | © & g 8lew| s
g | 2| 2 |s3|s| 8|5 |2z 88 Sise|c g 8]elel®
° | 5| 3|98 Z | 8|88 |°% El25|8|°|0|° “
@) O 7 ) =
Afluentes/Efluentes
Afluente da lagoa anaerébia Afluentes B |[B|B
Afluente da lagoa facultativa B |[B|B
Efluente da lagoa facultativa Efluentes S B| S S |B| B |B|B|B S|S|S|S|S|S|S
Jusante (Apés a wetland) T| T | B|B|]S|S|S|B B|B|B S|S|S|S|S|S|S
Fonte: Proprio autor, 2020
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O campo amostral compreendido no presente trabalho, contemplou trés
pontos compreendidos entre 0 ponto que antecede o sistema de lagoas (ponto
P1) e o ponto de saida da wetland natural (ponto P4), com excec¢do do ponto 2
(P2). Os métodos de coleta e analise das amostras obedeceram as referéncias

metodoldgicas descritas no Quadro 6:

Quadro 6: Referéncias metodologicas de amostragens e analises

Parametros

Referéncia Metodolbgica

Vazéo (L/seq)

Solidos Sedimentaveis
DBO

DQO

Coliformes

Clorofila A

Contagem de cianobactérias
Surfactantes

Anions

Nitrogénio Amoniacal
Anions

Metais Totais (ICP-OES)

Metais Totais (ICP-MS)

Oleos e graxas
Condutividade
Nitrogénio Amoniacal
Clorofila A

Solidos Sedimentaveis
DQO

DBO

Condutividade
Coliformes

Nitrato

Nitrogénio Amoniacal
pH

Standard Methods for the examination of water and
wastewater — 22° Edition

SMWW, 222 Edigdo, 2012 — Método 2540 F

SMWW, 222 Edigado, 2012 — Método 5210 B

SMWW, 222 Edigdo, 2012 — Método 5220 D

SMWW, 222 Edigdo, 2012 — Método 9223 B

SMWW, 222 Edigado, 2012 — Método 10200 H

SMWW, 232 Edigado, 2017 — Método 10200

POP PA 023 — Rev.13

EPA 300.0: 1993, 300.1:1999

SMWW, 232 Edig&o, 2017 — Método 4500 NH; E

EPA 300.0: 1993, 300.1:1999, POP PA 032

SMWW, 232 Edicéo, 2017, Método 3120 B/ Prep.: EPA 3010
A: 1992

Det.: SMWW, 232 Edi¢&o, 2017, Método 3125 B/ Preparo:
SMWW, 232 Edicéo, 2017 — Método 3030 E, EPA 3010 A:
1992 e EPA 3005:1992

SMWW, 232 Edicdo, 2017 — Método 5520 B

SMWW, 222 Edicdo, 2012 — Método 2510 B

SMWW, 222 Edicéo, 2012 — Método 4500 NH; E

SMWW, 232 Edic¢éo, 2017 — Método 10200 H

SWMM, 232 Edi¢ao, 2017 — Método 2540 F

SMWW, 232 Edicdo, 2017 — Método 5220 D

SMWW, 232 Edi¢do, 2017 — Método 5210 B

SMWW, 232 Edi¢ao, 2017 — Método 2510 B

SMWW, 232 Edicéo, 2017 — Método 9223 B

POP PA 124

ISO 11732: 2005

SMEWW, 232 Edig&o, 2017 — 4500 H'B

Fonte: Proprio autor, 2021
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4.2.3 Wetland natural

A wetland natural situa—se entre os pontos de coordenadas geograficas
informados na Tabela 5:

Tabela 5: Localizacdo geografica da wetland

Ponto inicial Ponto final
Latitude 19° 52’ 32.121” 19° 52’ 37.594”
Longitude 43° 7 30.112” 43° 7 27.985”
Elevacao 639 metros 621 metros

Fonte: Préprio autor, 2021.

Para sua delimitacdo, utilizou-se como critério o ponto onde o efluente
tratado pelo Sistema Australiano de Lagoas em Série é lancado na area
alagada, sendo este o local de inicio da area analisada, conforme Figura 32 e 0
ponto onde o efluente sai das dependéncias do aterro sanitario para ser
liberado no rio Piracicaba (principal afluente do rio Doce), o final desta,

conforme Figura 33.

Figura 32: Inicio da area alagada no ponto em que a mesma recebe o efluente do
Sistema Australiano de Lagoas em Série

Fonte: Proprio autor, 2019
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Figura 33: Vegetacao no final da area alagada

Fonte: Préprio autor, 2019

As principais espécies identificadas na wetland encontram-se nas Figuras 34 e
35:

Figura 34: Taboa -Typha sp Figura 35: Braquiaria do brejo — Brachiaria sp
Fonte: Proprio autor, 2021 Fonte: Proprio autor, 2021
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A é&rea alagada natural é proveniente de surgéncias ou afloramentos de
agua em alguns pontos ao longo da propriedade em que pelas caracteristicas
topogréficas do terreno deram origem a tal, estando a mesma situada nas
dependéncias do proprio aterro sanitario, a jusante do Sistema Australiano de
Lagoas em Série.

Assim como sao realizadas analises do efluente antes e apds o
tratamento pelo sistema de lagoas, também sé&o realizadas analises do lixiviado
apos este passar pela éarea alagada cujos parametros e frequéncia
(estabelecidos pela Feam) encontram-se esbocadas nos Quadros 4 e 5.
Ressalta-se que o local (ponto P4, conforme Figuras 30 e 31) em que se
realiza a coleta das amostras foi denominado pela Feam como jusante do
sistema de lagoas e ndo como jusante de uma wetland natural.

Para o presente estudo, foram utilizados os dados das analises

realizadas no periodo compreendido entre 2014 e 2020.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise do lixiviado dos aterros sanitarios de Minas Gerais

5.1.1 Dados de estatistica descritiva (média e desvio padréo) de parametros do

lixiviado bruto

Os valores encontrados de média e desvio padrdo para os parametros DBOs,
DQO, biodegradabilidade (relacdo DBOs/DQO), sélidos sedimentaveis, pH, E.
coli, condutividade elétrica, cobre, chumbo, cadmio, cromo, fésforo, nitrogénio
amoniacal, niquel, nitratos, cloretos e zinco provenientes dos aterros sanitarios

estudados, estdo contemplados na Tabela 6:



Tabela 6: Dados da estatistica descritiva dos parametros do lixiviado bruto
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unicpio | Conduiidade | DBO | DQO | Relagdo | Ecol | o | sonmenvers | CAMO | Chumbo | o lh, | Cromo | Fosioro | Niguel | Nirstos | LiGRCCl) | o Soanias | Cloreos | Zineo
(ml/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

i (12%5503‘?'3627) (511;739) (1;‘53820) 0,41 (71’%110032) (gzgg) 4387 (39,05) | 0,00 0,07 0,03 0,54 18,20 0,15 620 | 129000 1,14 205000 | 1,30
et (econ | Gomasey | 038 10,70 (16,74)

Contagem (13573466%627) (5333185 (3383122) 0,47 (81,2122X><11%"‘) (gigg) 0.15(0,07) (818(1» (8181) 0,01 (0,01) ?6,107) 4,46 (2.81) (8:(1)2) (197'i120) (gg;,’gg) 1,16 (1.11) (3433493,’3715) (8:(1)2)

iehie (igiggﬁ) 5#113?) (2(7)(2)214313) 042 (21,1593Xx11(2)25) (07,'589) 0,42 (0.25) (gigg) (818(1)) 0,78 (3.42) (8:(2)3) (5(2)(1)?33) (8:3431) (182‘,9098) (1833853,’793 13,18 (36,66) (igtz)g:g;) ((1):32)

Sabara &33331‘7‘3) (Sg,'g?) (igi;:gi) 0,20 ((figgﬁg% (g:ig) 1,01 (1,79) (8183) (812171) 0,03 (0,02) (81(1)3) 5,94 (4.85) (gﬁ) (igigg) (1928302,%297) 0.80(0.26) (ﬂg‘éjﬁ% (822421)

Uberaba (jggg:gzl;) (ggi:g% (igéggi) 031 (gigg) 067(0,33) (83‘;’% (8:8471) 213 (2:42) (8132) (igiéi) (8113) (zlxg;gg) é?i,’%) 1,44 (0.9) (gégjfg) (82‘71)

Uberlandia (1935%362,57225 l(ggig? 4(82(3112'75)9 039 (g:gﬁgz) (g:gg) 3,24 (9,40) (8:83) (8:81) 0,04 (0,02) (8&2) 7,71 (4,48) (8:1421) (193:'9546) (190292588(5) 8,27 (19,97) (2719936,658% (8122)

Fonte: Préprio autor, 2021
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Conforme apresentado na Tabela 6, as caracteristicas do lixiviado bruto
se diferem de um aterro sanitario para outro. Tal variacdo se justifica ndo
somente pela variacdo das caracteristicas dos residuos, mas também pelas
caracteristicas climaticas, ambientais e do local onde o empreendimento esta
inserido.

Outro fator a se considerar é a idade do aterro e as diferentes fases de
degradacdo dos residuos, as quais irdo exercer influéncia sobre as
caracteristicas do lixiviado.

Para Lob6 (2006), a relagdo DBOs/DQO do lixiviado sugere o estagio de
degradacdo em que o maci¢co de residuos se encontra: DBOs/DQO > 0,5 o
lixiviado é facilmente biodegradavel, DBOs/DQO entre 0,1 e 0,5 o lixiviado é
medianamente biodegradavel e DBOs/DQO < 0,1 é considerado de dificil
biodegradabilidade.

Utilizando-se dos critérios de Lob6 (2006), ao avaliar a relacdo média
DBOs/DQO dos lixiviados brutos dos aterros em epigrafe, torna-se possivel
classifica-los como medianamente biodegradaveis.

De acordo com a faixa de valores meédios de pH encontrados nos
lixiviados analisados; 7,75 a 8,90 (valores tendendo a basicidade), torna-se
possivel inferir que os residuos se encontravam na fase metanogénica. Gomes
et al. (2018) observaram em seu trabalho que os valores do pH do lixiviado
gerado por uma célula de aterro sanitario, abaixo da neutralidade foram
evidentes na fase de fermentacdo acida em que ocorreu uma alta producéo de
acidos graxos volateis (AGV), e observou - se também elevadas concentracdes
de DQO, cloretos e maior toxicidade do lixiviado em relacdo aos metais
analisados no estudo (Pb, Cr, Co, Ni, Fe e Mn). Ja em condicdes
metanogénicas, percebeu-se um decaimento nos teores de &acidos graxos
volateis (AGV) e com isso o pH tendeu a basicidade, tornando o meio mais
alcalino, favorecendo assim, a precipitacdo dos metais estudados. Por fim, os
autores concluiram que entre os parametros analisados, o pH exerceu forte
influéncia nos teores dos metais (Pb, Cr, Co, Ni, Fe e Mn) no decorrer dos 150
dias de avaliacéo.

Em relacdo a condutividade elétrica, os valores encontrados para o0s
lixiviados de aterros sanitarios sdo mais elevados se comparados aos valores

encontrados no esgoto doméstico. Segundo Paiva et al. (2021), a
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condutividade elétrica é atribuida as concentracdes de cétions e anions, que
estdo relacionados aos sélidos dissolvidos. Os autores, ao avaliar o lixiviado
bruto proveniente de um aterro sanitario localizado em Itabira-MG, encontraram
para a condutividade elétrica o valor de 13.335,0 uS/cm. Em se tratando dos
aterros contemplados no presente estudo, a faixa de variacdo de valores
medios de condutividade foi de 4.228,94 a 20.679,18 uS/cm.

J& para o esgoto doméstico, os valores tendem a ser menores. Souza et
al. (2015), ao avaliar a eficiéncia de estacdo de tratamento de esgoto
domeéstico piloto, visando reuso agricola, encontrou valores de condutividade
elétrica entre 222,5 a 769,5 uS/cm para o efluente bruto. D’Alessandro et al.
(2015), visando avaliar a influéncia da sazonalidade em lagoas de
estabilizacdo, obteve o valor médio de condutividade para esgoto domeéstico
sem tratamento de 634,5 uS/cm.

Maia (2015) ao avaliar lagoas anaerb6bias no tratamento de lixiviados,
apos analisar o comportamento da variavel CE observou que o aumento da
referida variavel no sistema anaerobio de tratamento ocorre proporcionalmente
ao aumento das variaveis DQO, Amodnia e NTK. A autora concluiu que em
relacéo ao lixiviado bruto, o tratamento anaerdbio proporcionou a reducédo de
26% da condutividade elétrica.

E possivel observar também que os lixiviados tendem a apresentar
elevadas concentracdes de solidos dissolvidos e nitrogénio amoniacal que é
proveniente da digestdo anaerdbia através da degradacdo de aminoacidos,
conforme valores informados nos trabalhos de Lessa (2017); Nishiwaki (2016)
e Naveen et al. (2017). Ja quando se trata de esgoto domeéstico, as
concentragcfes de nitrogénio amoniacal tendem a ser menores se comparadas
ao lixiviado, conforme esbocado nos trabalhos de Cybis et al. (2004) e Sousa e
Lima (2015).

5.1.2 Dados da andlise de componentes principais (PCA) de parametros do

lixiviado bruto

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados obtidos para a analise de

componentes principais.



Tabela 7: Dados da analise dos componentes principais
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Variavel PC1 PC 2 PC3 PC 4 PC5 PC 6

CE 0,6546 0,1034 -0,0489 -0,2391 -0,2142 0,0919
DBO 0,7002 -0,0058 -0,4216 0,1672 0,4227 0,0162
DQO 0,7160 -0,1528 -0,3547 0,1587 0,5002 0,0133
pH -0,3249 -0,4564 0,0817 0,6760 -0,1789 -0,1853
Ssed 0,1083 0,0101 0,1169 0,5489 -0,1184 0,4567
Cd -0,3766 -0,1613 -0,2184 0,2445 0,5222 -0,1201
Pb -0,0985 -0,5357 0,6028 0,0722 0,2928 -0,1597
Cu -0,2880 -0,0221 -0,3136 0,3073 0,2373 0,1763
Cr 0,3588 0,3362 0,1410 0,4468 -0,1682 0,4723
P -0,4438 0,3746 0,0602 0,2286 0,0918 0,3808
Ni 0,1077 -0,1757 0,7329 -0,0328 0,4256 0,0852
NO3’ -0,1397 0,4853 0,3702 -0,4008 0,4427 0,2909
NH; 0,2929 -0,4420 0,3532 -0,0275 -0,1373 0,1926
Sten 0,2649 0,5387 0,1408 0,3195 -0,0273 -0,6442
Cl 0,6784 -0,3445 0,3011 0,0438 -0,1669 -0,0074
Zn 0,1830 0,6988 0,4699 0,3171 0,0652 -0,2800
% de variacado 17,4529 13,5544 12,4369 10,2949 8,7594 8,2101
% de variacao

17,4529 31,0073 43,4442 53,7391 62,4985 70,7086

acumulada

Fonte: Préprio autor, 2021

Os resultados obtidos permitiram reduzir as 16 variaveis iniciais em 6
componentes principais. As seis componentes principais responderam por 70%
da variacéao total dos dados.

A PC1 explicou 17,45% da variacdo dos dados, em que as variaveis
DBO e DQO representaram as maiores contribuicbes; 0,7002 e 0,7160
respectivamente.

Segundo Jucéd e Motta Sobrinho (2012), o lixiviado ou percolado de
aterros sanitarios é originario de quatro diferentes fontes; da umidade natural
do lixo, aumentando no periodo chuvoso; do liquido de constituicdo da matéria
organica, que se origina durante o processo de decomposicdo; das bactérias
existentes no lixo, que expelem enzimas e dissolvem a matéria organica com
formacdo de liquido e de fontes de aguas naturais existentes na area de
disposicédo dos residuos. Ainda conforme os autores, o chorume € somente o

liquido proveniente da decomposi¢do da matéria organica, e os lixiviados e/ou
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percolados sdo a solugdo do chorume e agua, de origem superficial (chuva ou
escoamento) ou subterranea (infiltragdo), carreando materiais dissolvidos ou
suspensos, proveniente da digestdo anaerdbia da matéria organica por acdo
das exoenzimas produzidas pelas bactérias.

Portanto, a formacdo e variacdo das caracteristicas qualitativas dos
lixiviados podem ser explicadas por diversos fatores, considerando desde a
variacdo da composicéo dos residuos aterrados, o teor de umidade destes, as
caracteristicas climaticas, o tempo de aterramento.

Ao estabelecer uma relacdo das variaveis; DBOs/DQO do lixiviado
produzido pelo aterramento dos residuos, é possivel mensurar em que fase de
decomposicao bioldgica a massa de residuos se encontra.

Santos Filho (2013) afirma que processos internos de hidrolise,
adsorcao, biodegradacéao, dissolucéo, diluicao, reducao, troca ionica, tempo de
contato, particdo, geracao e transporte de gas, também exercem influéncia na
composicdo do lixiviado. Todavia, o autor afirma ainda que as fases de
degradacéo dos residuos ocorrem paralelamente em varios pontos do mesmo
aterro, tornando-se cada vez mais dificil prever as caracteristicas dos lixiviados
originados.

Segundo Banar et al. (2006), as mudancas na biodegradabilidade do
lixiviado sé@o principalmente refletidas pela razdo DBOs/DQO, pois esta tende a
diminuir a medida que a idade do lixiviado aumenta, variando de 0,5 para um
lixiviado relativamente “fresco” a 0,2 para um mais antigo (mais estabilizado).

Em se tratando dos lixiviados dos aterros sanitarios avaliados neste
estudo, por se tratar de efluentes com caracteristicas de biodegradabilidade
mediana e presenca de componentes organicos, observa-se a aplicabilidade
dos sistemas bioldgicos (sistemas de lagoas) ja utilizados na maioria dos
aterros estudados.

Ainda na componente 1 (PC1), as variaveis ClI" e CE representaram
contribui¢des positivas moderadas; 0,6784 e 0,6546 respectivamente. Segundo
Lessa (2017), a condutividade elétrica elevada das amostras de chorume esta
relacionada & concentracéo de solidos dissolvidos. A medida que mais sélidos
dissolvidos sao adicionados, a condutividade aumenta, pois, o alto teor destes

e a elevada salinidade denotam a variedade de ions encontrados no chorume.
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Naveen et al. (2017) afirmam que os parametros condutividade elétrica e
solidos totais dissolvidos sao influenciados pela quantidade total de materiais
organicos e inorganicos dissolvidos presentes na solugcédo e sao usados para
demonstrar o grau de salinidade e o conteddo mineral do lixiviado. Os autores
afirmam também que o teor de sal no lixiviado € devido a presenca de potassio,
sédio, cloreto, nitrato, sulfato e aménia, etc e que valores extremamente altos
de condutividade s&o atribuidos a altos niveis de cations e anions. Por fim, ao
realizarem a caracterizacdo do lixiviado do aterro sanitario municipal de
Mavallipura na india, concluiu-se que o lixiviado do aterro analisado possuia
concentracbes de sulfato de 40 a 42 mg/L, cloreto 660 a 780 mg/L e
alcalinidade (10800 a 11200 mg CaCOg/L).

Ao se tratar da elevada concentracdo de ions cloreto presente nos
lixiviados, Lessa (2017) afirma que esta pode causar implicacdes ao tratamento
do lixiviado, tanto na etapa de remocdo de matéria organica quanto na
remocao de amonia por processos biologicos.

A PC2 explicou 13,55% da variacdo dos dados, em que a variavel Zn
representou a maior contribuicdo; 0,6988. Ja as PC3 e PC5 explicaram 12,43%
e 8,75% da variacdo dos dados respectivamente, sendo as variaveis Ni e Pb as
gue representaram maiores contribuicdes; 0,7329 e 0,6028 para a PC3 e a
variavel Cd apresentou 0,5222 para a PC5. Os metais traco podem estar
presentes no lixiviado de aterro devido ao descarte de residuos como pilhas, e
baterias, lampadas, resto de tintas, resto de produtos de limpeza, embalagens
de produtos quimicos e de aerossois, 6leos lubrificantes usados, solventes,
materiais  fotograficos, componentes eletrénicos, latarias, plasticos,
medicamentos, dentre outros (ALLOWAY, 2013).

De acordo com Florez e Gallo (2019), especificamente, com metais
traco, as concentracfes sdo muito variaveis e dependem dos residuos
perigosos dispostos nos aterros.

Long et al. (2011), apos realizar andlise sobre as fontes de metais
pesados em residuos solidos urbanos, afirmaram que as principais fontes de
metais traco nos residuos sélidos urbanos sdo componentes de residuos de
cozinha, cinzas, plastico e papel. Ainda conforme He et al. (2006), visando
conhecer as caracteristicas de metais traco em camadas de aterro, observaram

que foram encontrados os metais (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb e Zn) nos seguintes
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residuos: residuos de alimento, plasticos, papel, madeira, cinzas de carvao,
vidro, po e téxteis.

Segundo Talalaj (2015), a composi¢ao dos metais traco no lixiviado varia
durante a atividade do aterro, dependendo da composicao e idade do residuo,
tecnologia do aterro e qualidade da agua que percola o corpo de residuo. Em
sua pesquisa, o autor buscou avaliar a liberacdo de metais traco dos residuos
para o lixiviado, em que o autor concluiu que a liberacdo de metais traco em
um aterro tende a ser baixa sendo encontrados percentuais de 1 a 2% na
liberagdo dos metais analisados.

Naveen et al. (2017), ao realizar as analises dos metais presentes no
lixiviado, os resultados mostraram as seguintes faixas de variacdo das
concentracbes de metais em mg/L: Fe 0,62 a 12,04; Zn 0,4 a 3; Ni 0,683 a
1339; Cr 0,011 a 0,024, Cu 0,002 a 0,151, Cd 0,024 a 0,035 e Pb 0,22 a 0,30.
Segundo os autores, esses oligoelementos s&o considerados poluentes
perigosos, sendo capazes em um sistema vivo, de interromper as funcdes
normais de uma célula em virtude de sua capacidade de formar fortes ligacbes
metalicas com uma série de macromoléculas funcionais ao mesmo tempo,
causando a formacdo de aglomerados. Em funcdo disso, muitas vezes a
concentracdo de metais traco pode representar uma limitacdo para o
tratamento bioldgico.

Ao avaliar a PC4, nota-se que ela explicou 10,29% da variacdo dos
dados, sendo a variavel pH a que representou maior contribuicdo: 0,6760.
Segundo Lobd (2006), o pH € um importante parametro de acompanhamento
do processo de decomposicdo dos residuos solidos urbanos, indicando a
evolucdo da degradacdo microbiolégica da matéria organica e a evolucdo
global do processo de estabilizacdo da massa de residuos.

Conforme Riguetti et al. (2015), a concentracdo de metais, o pH e a
condutividade elétrica do chorume podem variar em funcdo da quantidade de
agua de chuvas que percola o aterro e do nivel de decomposicao da matéria
organica presente no lixo.

Ainda segundo Lessa (2017), a elevacédo do pH diminui a solubilidade
dos compostos inorganicos, trazendo como consequéncia a queda na
condutividade da carga inorganica. A autora afirma também que o pH do

lixiviado ndo depende apenas da concentragdo de acidos presentes, mas
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também da pressao parcial de CO, no gés do aterro que estd em contato com
o lixiviado. Naveen et al. (2017) reforgcam essa informacé&o, salientando que o
pH do lixiviado também sofre influéncia da presséo parcial do gas dioxido de
carbono gerado em contato com o lixiviado.

Por fim, a PC6 explicou 8,21% da variagdo dos dados, sendo esta
afetada negativamente pela variavel substancias tensoativas (-0,6442), cuja
presenca no lixiviado pode ser explicada pela presenca de sabonetes, xampus,
detergentes, embalagens de cosméticos, produtos de limpeza contendo restos
de produto, entre outros.

Segundo Ramakrishnan (2015), o uso mais comum dos agentes
tensoativos é em sabonetes, detergentes para louca, detergentes para roupas
e xampu.

Eggen et al. (2010) investigaram em seu trabalho lixiviados de trés
aterros sanitarios municipais como fonte significativa de poluentes novos e
emergentes. Os autores observaram a presenca de compostos perfluorados
(PFC’s) em dois dos aterros avaliados . Tais compostos, segundo Hekster et al.
(2003) apud Eggen et al. (2010) tém uma aplicacdo generalizada em uma
miriade de produtos, incluindo agentes de limpeza domeéstica, tapetes, téxteis,
revestimentos de papel, cosméticos, espumas de combate a incéndio e
embalagens de alimentos.

Portanto, é possivel inferir que tais elementos presentes no lixiviado sao
provenientes do descarte em aterros sanitarios de embalagens dos produtos

acima citados contendo restos destes.
5.1.3 indice de Poluic&o do Lixiviado (LPI) dos aterros sanitarios
Foram realizados os calculos do indice de poluicdo dos lixiviados de

cada aterro sanitario cujos dados utilizados e os valores encontrados estao
contemplados nas Tabelas 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14.
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Paraiba
Municipio Parametro Concentragao Valgr 0!0 LPI
de poluentes sub-indice
DBO 1770 35,0
DQO 4308 63,0
pH 8,9 10,0
Além Paraiba Nitrogénio Amoniacal 1290 100,0 30.76
Cloretos 2950 25,0
Chumbo 0,067 7,0
Cobre 0,028 50
Cromo 0,54 6,0
Fonte: Préprio autor, 2021
Tabela 9: indice de Poluig&o do lixiviado do aterro sanitario de Contagem
o A Concentracdo  Valor do

Municipio Parametro de poluentes  sub-indice LPI
DBO 1.693,667 35,0
DQO 3.554,833 60,0
pH 8,052 50
Nitrogénio Amoniacal 527,575 58,0

Contagem Cloretos 3.343,75 25,0 21.04
Chumbo 0,006 5,0
Cobre 0,007 5,0
Cromo 0,165 6,0
Niquel 0,146 6,0
Zinco 0,154 5,0

Fonte: Préprio autor, 2021
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Tabela 10: indice de poluic&o do lixiviado do aterro sanitario de Santana

do Paraiso
Municipio Parametro Concentracao Valgr 0!0 LPI
de poluentes sub-indice
DBO 2.117,091 42,0
DQO 5.088,333 65,0
pH 7,799 5,0
Nitrogénio Amoniacal 1.383,947 100,0
Santana do Paraiso Cloretos 2.827,218 22,0 25,97
Chumbo 0,011 5,0
Cobre 0,781 6,5
Cromo 0,282 6,0
Niquel 0,123 5,2
Zinco 0,545 5,0
Fonte: Préprio autor, 2021
Tabela 11: indice de poluicéo do lixiviado do aterro sanitario de Sabara
Municipio Parametro Concentracao Valgr d.o LPI
de poluentes sub-indice
DBO 728,858 23,0
DQO 3.511,667 58,0
pH 8,284 50
Nitrogénio Amoniacal 1.232,275 100,0
Sabara Cloretos 2.704,750 20,0 2296
Chumbo 0,340 6,5
Cobre 0,033 5,0
Cromo 0,128 5,0
Niquel 0,309 6,0
Zinco 0,323 5,0

Fonte: Préprio autor, 2021
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Tabela 12: indice de poluicéo do lixiviado do aterro sanitario de Juiz de

Fora
o A Concentragcdo  Valor do
Municipio Parametro de poluentes  sub-indice LPI
DBO 2.062,0 40,0
DQO 3.438,0 58,0
pH 8,2 5,0
Nitrogénio Amoniacal 0,2 5,0
. Cloretos 2.481,0 19,0
Juiz de Fora Chumbo 0.3 70 16,17
Cobre 0,004 5,0
Cromo 0,2 6,0
Niquel 0,1 5,0
Zinco 0,7 5,0

Fonte: Proprio autor, 2021

Tabela 13: indice de poluicéo do lixiviado do aterro sanitario de Uberaba

Concentracdo  Valor do

Municipio Parametro de poluentes  sub-indice LPI
DBO 792,525 24,0
DQO 2.510,343 53,0
pH 8,236 5,0
Nitrogénio Amoniacal 296,205 29,0
Cloretos 418,496 7,0
Uberaba Chumbo 0,073 5,0 15.26
Cobre 2,128 9,0
Cromo 0,135 6,0
Niquel 0,184 6,0
Zinco 0,416 5,0
Fonte: Préprio autor, 2021
Tabela 14: indice de poluicéo do lixiviado do aterro sanitario de Uberlandia
Municipio Parametro Concentracao Valqr dp LPI
de poluentes sub-indice
1.711,386 35,0
4.163,557 62,0
7,748 50
Nitrogénio Amoniacal 1.094,864 100,0
AL Cloretos 2.196,594 15,0
Uberlandia Chumbo 0.011 5.0 24,07
Cobre 0,035 50
Cromo 0,156 5,5
Niquel 0,136 5,0
Zinco 0,384 50

Fonte: Préprio autor, 2021
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Conforme esbocado nas tabelas, os valores dos indices de poluicdo dos
lixiviados dos aterros sanitarios estdo compreendidos entre 15,26 e 30,76,
sendo o lixiviado do aterro sanitario de Uberaba o que apresentou o menor
valor e o de Além Paraiba o que apresentou o maior valor.

ApOs observar os valores dos sub-indices de cada variavel dos aterros
sanitarios, observou-se que as variaveis DBO, DQO, Nitrogénio Amoniacal e
Cloretos foram as de maior influéncia para subir os valores do LPI.

Segundo Lobd (2006), a DBO retrata a quantidade de oxigénio requerida
para estabilizar, através de processos bioquimicos, a matéria organica
carbonacea. E uma indicac&o indireta do carbono organico biodegradavel. O
autor afirma também que a DQO também pode ser considerada como um
indicador da degradacédo do residuo ao longo do tempo, onde altos valores de
DQO séo encontrados em residuos novos e baixos valores em residuo antigo.

Ainda de acordo com Lessa (2017), a elevada concentracdo de ions
cloreto presente nos lixiviados pode causar implicacbes ao tratamento destes,
tanto na etapa de remocao de matéria organica quanto na remocao de aménia
por processos biolégicos.

Neste contexto, ao avaliar a relacdo DBOs/DQO dos lixiviados dos
aterros, que conforme Lob6é (2006) remete a um lixiviado medianamente
biodegradavel, e avaliando ainda a interligacdo das variaveis; nitrogénio
amoniacal e cloretos a presenca de matéria organica no lixiviado, torna-se
possivel justificar a influéncia de todas estas variaveis nos resultados dos
indices de poluicao dos lixiviados.

E possivel observar também que, todos os aterros apresentaram valores
de LPI menores que 50. Sobre estes valores, observa-se a influéncia dos
metais cujos valores dos sub-indices estdo compreendidos entre 5 e 9.

Kumar e Alappat (2005), ao realizar o calculo do LPI para o lixiviado
bruto do aterro de Harewood Whin, observaram que o efluente é pobre em
metais sendo os valores de sub-indice compreendidos entre 5 e 5,5. Os
autores realizaram o célculo do LPI dos metais de forma dissociada do LPI
organico e LPI inorganico em que o valor encontrado apenas para metais foi de
5,531 e para o LPI geral foi de 19,66. Naveen et al. (2017) realizaram a
caracterizacao fisico-quimica e bioldgica do lixiviado do aterro de Mavallipura,

na india em trés pontos, cujas concentracdes médias de metais foram; chumbo
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0,266 mg/L, cobre 0,053 mg/L, cromo 0,018 mg/L, niquel 1,008 mg/L, zinco 2,6
mg/L e o LPI médio encontrado pelos autores foi de 29,49.

J& Nagashima et al. (2009) ao realizar a avaliacdo dos niveis de metais
traco no lixiviado do aterro sanitario de Paranavai no Parana, encontraram as
seguintes concentracdes médias de metais no efluente bruto; chumbo 1,54
mg/L, cobre 0,37 mg/L, niquel 1,41 mg/L, cromo 1,08 mg/L e zinco 1,73 mg/L.
0s autores concluiram que a atenuacdo das concentracfes ocorre a medida
gue o efluente passa por tratamento bioldgico.

Ainda sobre a concentracdo de metais, Maia et al. (2015) avaliaram o
tratamento biologico de lixiviado de aterro sanitario em escala real na regido sul
do Brasil em que os autores realizaram a caracterizagdo do lixiviado bruto e
encontraram as seguintes concentracdes de metais: cromo 0,36 mg/L, cobre
0,15 mg/L, chumbo 0,10 mg/L, zinco 0,18 mg/L e niquel 0,26 mg/L. Por fim
concluiu-se que o sistema de tratamento adotado proporcionou a reducao das
concentracbes de metais e que as mesmas se apresentaram abaixo dos
padrdes de langcamento de efluentes.

Diante do exposto, observou-se que os lixiviados dos aterros sanitarios
apresentaram concentracbes de metais semelhantes as concentracdes
apresentadas nos trabalhos de Maia et al. (2015), Nagashima et al. (2009) e
Naveen et al. (2017) e foi possivel inferir que os metais ndo representam a
maior parcela de poluicdo dos lixiviados.

Posto tudo isso, observa-se a importancia de se conhecer as
caracteristicas do lixiviado proveniente de aterros sanitario para que se possa

adotar o melhor método de tratamento.

5.2 Andlise de resultados do tratamento do lixiviado pelo sistema de

lagoas e pela wetland.

A analise dos resultados de remoc¢do de poluentes do lixiviado permite
avaliar a eficiéncia do sistema de tratamento adotado, o qual pode ser variavel
de acordo com a variacdo das caracteristicas do efluente. Assim sendo, foi
realizada a analise da remocéao de diversas variaveis do lixiviado do CPGRS,
cujos dados e discussfes estao apresentados neste estudo. As concentragdes

das varidveis DBO e DQO encontradas nos pontos P1l, P3 e P4
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correspondentes a entrada e saida do sistema de lagoas e a saida da wetland
respectivamente, encontram-se esbocados na Figura 36.
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Figura 36: Dados da DBO e DQO da entrada e saida do sistema de lagoas e da saida
da wetland.

Fonte: Préprio autor, 2021

Ao analisar os valores médios encontrados de DBO e DQO na entrada e
saida do sistema de lagoas, observou-se que 0 sistema proporcionou uma
reducdo média de 87,8% para DBO e 76,08% para DQO.

Portanto, de acordo com a resolucdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama), numero 430/2011, a remocdo deve ser de 60% da
concentracdo encontrada anterior ao tratamento para DBO, o que possibilita
observar o atendimento a legislacédo pertinente para este parametro. A referida
legislacdo também contempla a observancia do enquadramento do curso
d’agua que no caso do presente estudo, o efluente é lancado no rio Piracicaba
cujo trecho se enquadra na classe 2 (conforme deliberacdo normativa COPAM
n°® 09 de 19/04/1994). Em se tratando da DQO, a Deliberacdo Normativa
Conjunta CERH/COPAM n° 01/2008 contempla eficiéncia de remocao de 55%,

possibilitando observar também o atendimento a referida legislacdo de acordo



DBOs (mg/L)

Figura 37: Comparativo dos valores de DBO da entrada e saida do

sistema de lagoas no periodo de 2016 a 2020, bem como seus
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com o percentual encontrado para tal parametro e o enquadramento do curso
d’agua na classe 2.

Ao avaliar as médias anuais de reducdo, os percentuais encontrados,
conforme apresentados nas Figuras 37 e 38, foi possivel observar o
atendimento a Deliberacdo Normativa Conjunta CERH/COPAM n° 01/2008 que
contempla redu¢cbes médias iguais ou superiores a 70 e 65% para DBO e DQO

respectivamente para sistemas de percolados de aterros sanitarios.
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Deve-se mencionar que os anos de 2014 e 2015 n&o possuiam dados
do efluente o que impossibilitou a realizacdo dos calculos de reducdo das
concentracfes médias anuais para tal periodo e que o ano de 2019 sé
apresentou um dado para efluente tanto para DBO quanto para DQO.

Conforme esbocado nas Figuras 37 e 38, observa-se que ocorreram
variacbes nas concentracbes de DBO e DQO no efluente bruto e tais
oscilagbes podem resultar em dificuldade operacional no tratamento de
lixiviados pelo sistema de lagoas.

As variacbes de eficiencia de remocdo observadas podem ser

justificadas por diversos fatores tais como; variagbes nas caracteristicas do

respectivos percentuais de reducdo anuais.

sistema de lagoas no periodo de 2016 a 2020, bem como seus

Eficiéncia de remocéo (%)

Figura 38: Comparativo dos valores de DQO da entrada e saida do
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efluente bruto devido as diversas caracteristicas dos residuos aterrados ao
longo do tempo, variacdes pluviométricas e de temperatura, possiveis
interferéncias no interior do sistema ocasionadas pela presenca de substancias
toxicas que podem inibir o desenvolvimento de microrganismos, dentre outros
fatores.

Silva et al. (2012), apos realizar um estudo visando avaliar a toxicidade
de lixiviados de aterro sanitario em sistemas de lagoas de estabilizacéo,
obtiveram variagbes nos valores das concentracdes de DQO nas diversas
analises realizadas. Os autores afirmam que tais oscilacdes sdo préprias do
efluente em questdo e que a literatura os classifica como efluente de dificil
tratamento devido as suas consideraveis oscilacdes de carga e vazao.

A reducao das concentracfes de DBO e DQO observadas nas analises
da saida do sistema de lagoas pode ser explicada pela estabilizacdo da
matéria organica. Na lagoa facultativa, a DBO soluvel e finamente particulada é
estabilizada aerobiamente por bactérias heterotroficas dispersas no meio
liquido e a DBO suspensa tende a sedimentar e se estabilizar por meio dos
microrganismos de fundo em condi¢des anaerdbias.

Estas reducdes também possuem relacdo direta com o tempo de
detencao hidraulica que esta diretamente relacionado as variacdes de vazao.

A variacdo de vazdo pode ser justificada pela variagcdo sazonal da
precipitacdo e também pelo aumento no quantitativo de residuos recebidos no
aterro sanitario, ndo somente pelo aumento populacional dos municipios
participantes do Consorcio mas principalmente pela adesdo de novos
municipios. Quanto maior a vazdo, menor sera o tempo de detencado hidraulica
(TDH), porém deve-se considerar também a ocorréncia de diluicdo do efluente
em periodos chuvosos diferenciando as caracteristicas do lixiviado bruto, fato
gue ird exercer influéncia nos resultados do efluente tratado.

Os dados da vazao afluente estdo esbocados na Figura 39.
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Figura 39: Vazao média afluente do lixiviado no periodo de 2014 a 2020

Fonte: Préprio autor, 2021

Os TDH’s apresentados na Tabela 16 foram calculados considerando a
razao entre o volume util da lagoa facultativa e a vazdo média de cada més ao
longo dos anos (2014 a 2020).

Tabela 15: Tempo de detencao hidraulica (TDH) em dias - média mensal no
periodo de 2014 a 2020

Meses TDH (d)
Janeiro 9,37
Fevereiro 6,41
Marco 14,78
Abril 14,23
Maio 25,24
Julho 23,96
Agosto 19,34
Setembro 20,55
Outubro 20,92
Novembro 9,29

Fonte: Préprio autor, 2021
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Maia et al. (2015), ao avaliar um sistema composto por duas lagoas
anaerobias, um sistema de lodos ativados e uma lagoa facultativa para
tratamento do lixiviado de aterro sanitario alcancaram percentuais de remocao
de 68% para DQO e 85% para DBO. O aterro sanitario utilizado na realizagcdo
da pesquisa recebe residuos sélidos urbanos desde o ano de 2006, atendendo
a uma populacdo de 292.000 habitantes que produzem uma média diaria de
320 toneladas de residuos. Os autores concluiram que a configuracdo do
sistema bioldgico apresentou-se vantajosa na remocao de matéria organica e
aménia do lixiviado de aterro sanitario, porém nao atende a legislacdo
ambiental brasileira, fato que justifica a necessidade de tratamentos adicionais.

Martins et al. (2010) alcangaram em seu estudo remocgdes de 93% e
78,3% para DBO e DQO, respectivamente. O sistema utilizado pelos autores
possuia uma lagoa anaerdbia, uma lagoa aerada, uma lagoa de maturacao e
um filtro de pedras. Neste trabalho também foi avaliado o efeito da recirculagao
do efluente sobre o desempenho do sistema de tratamento do lixiviado de
aterro sanitario visando a melhora na remocéao de DQO e amdnia, em que apés
a recirculacdo do efluente em todo o sistema, alcancada para a condicdo de
100% de recirculacdo, remoc¢des da matéria carbonacea em cerca de 93% de
DBO, 80% de DQO

Por fim, os autores concluiram que o efeito da recirculagdo melhorou o
desempenho do sistema de tratamento e também que o sistema de tratamento
utilizado conseguiu tratar efetivamente o lixiviado, deixando o efluente final com
caracteristicas dentro do exigido pela legislacdo ambiental quanto a matéria
carbonacea (DBO) e nitrogenada (nitrogénio amoniacal).

As diferencas de percentuais de remoc¢ao apresentadas pelos diferentes
trabalhos podem ser explicadas por diversos fatores correlacionados tais como
divergéncias na composicdo do lixiviado, mecanismos operacionais dos
sistemas e numero de lagoas e/ou estruturas de tratamento, bem como suas
dimensdes e as variacdes de vazao ocorridas ao longo do tempo.

Apés obter os resultados do tratamento do efluente pelo Sistema
Australiano de lagoas em Série, foram avaliados também os resultados das
analises do efluente ap6s passar pela wetland, conforme apresentado na
Figura 35. Considerando-se as medianas dos valores de cada parametro,

observou-se reducdes no sistema de lagoas de 85,3% e 78,1% nos valores de
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DBO e DQO respectivamente (considerando as concentragcfes destas variaveis
apos o efluente passar pelo sistema de lagoas em relacédo ao efluente bruto), e
reducdes de 97,7% e 89,6% para DBO e DQO respectivamente apés o efluente
passar pela wetland (utilizando-se os valores de mediana do efluente da saida
da wetland em relagdo ao efluente da saida das lagoas).

Ao avaliar os dados médios anuais, 0s percentuais de reducdo sofreram

oscilagBes ao longo do tempo conforme esbocado nas Figuras 40 e 41.
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A Figura 41 nao contemplou o ano de 2019 pois foi disponibilizado
apenas um valor para o efluente da lagoa facultativa, inviabilizando a
realizacao dos célculos de reducao.

Quanto as reducbes totais de todo o sistema (lagoas e wetland),
utilizando-se os valores das medianas, foram alcancados percentuais de
remocao de 99,6% para DBO e 99,7% para DQO.

Sobre os percentuais de remocao alcancados na wetland, considerando-
se os valores médios de cada ano, foi possivel observar que as remocdes de

DQO foram inferiores em relacdo a DBO. Este fato pode ser justificado pela
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maior facilidade de degradacdo da matéria organica biodegradéavel,
permanecendo 0s compostos recalcitrantes de dificil degradacéo.

O estudo de Lourenco et al. (2018), demonstrou eficiéncia de remocgao
similar para DBO e DQO (remog¢é&o de DBO maior que DQO). Em seu trabalho,
0s autores avaliaram a eficiéncia de remocdo de matéria organica e nutrientes
de esgoto domeéstico por wetland horizontal de fluxo subsuperficial, e
concluiram que a wetland atendeu a resolugéo 430/2011 do Conama.

Observou-se também a ocorréncia de variacdes nas remoc¢des tanto de
DBO quanto de DQO ao longo do tempo. Esse fato pode ter ocorrido devido as
variagdes na composicao do lixiviado bruto.

Calijuri et al. (2009), avaliaram em seu trabalho a eficiéncia de wetlands
construidas de fluxo horizontal como poOs tratamento de reatores UASB
recebendo esgoto doméstico e observaram eficiéncia média de remocéo de
DBO de 80%.

Silva et al. (2015), buscaram avaliar a remoc¢éo da matéria organica em
wetlands construidos contendo como meio suporte o solo local (Latossolo-
Vermelho-Amarelo), totalmente distréfico visando observar o seu desempenho
no tratamento de esgoto. Segundo os autores, a matéria organica € a principal
responsavel pela Capacidade de Troca Cationica (CTC) dos solos. Ela atua
como reservatério de nutrientes (ex.: calcio, magnésio e potassio) e aumenta a
absorcao destes pelas plantas, minimizando suas perdas para as camadas
mais profundas do solo. Os beneficios promovidos ao solo pela adicdo de
matéria organica podem ser mineralizacao de nutrientes para a absorcéo pelas
plantas; melhoria da capacidade tampdo do solo pelo aumento da CTC;
melhoria na estrutura do solo (estado de agregacdo das particulas); maior
capacidade de absorcdo e armazenamento de agua e melhoria na aeracao.
Por fim, concluiu-se que a remoc¢ao da matéria organica presente no esgoto foi
de pelo menos 97% e possivelmente ocorreu pelo processo de mineralizacédo
pelos microrganismos decompositores, produzindo e liberando CO, para a
atmosfera, e pelo seu acumulo de carbono orgéanico no solo.

Os valores de pH aferidos e disponibilizados pelo CPGRS encontram-se
esbocados na Figura 42. Nela estdo contempladas as variacdes de pH da
saida das lagoas e da saida da wetland, medidos mensalmente no intervalo de

2014 a 2020. Ressalta-se que as afericbes ocorreram mensalmente e em



89

ocasido das coletas de amostras do lixiviado para realizacdo das andlises

contempladas no cronograma de monitoramento.
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Figura 42: Variacdo do pH entre a saida do sistema de lagoas e a saida da wetland

Fonte: Préprio autor, 2021

Os valores de pH apresentaram valores médios de 8,09 para a saida
das lagoas e 7,27 para a saida da wetland. O maior valor encontrado ao final
das lagoas pode ser justificado pela atividade fotossintética de microalgas
presentes nas lagoas que ira consumir o CO; e elevar o pH.

Em relacdo aos valores do pH e a precipitacdo do fésforo nas lagoas,
acredita-se néo ter sido significativa devido ao pH néo ter alcancado um valor
minimo para tal, que segundo Von Sperling (2017), deveria ser maior ou igual a
9.

D’Alessandro et al. (2015), em seu trabalho buscaram avaliar a
influéncia da sazonalidade em lagoas de estabilizacdo utilizadas para
tratamento de esgoto sanitario cujo sistema era composto por uma lagoa
anaerobia, uma lagoa facultativa e uma lagoa de maturacdo. Nas seis andlises

realizadas, foi encontrado valor médio de pH de 7,3 para o efluente bruto, 7,0
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na saida da lagoa anaerobia, 7,5 na saida da lagoa facultativa e 7,7 na saida
da lagoa de maturacdo. Neste estudo os autores realizaram a analise dos
componentes principais e concluiram que esta mostrou ser uma excelente
ferramenta para o monitoramento de lagoas de estabilizagcdo e evidenciou a
correlacdo inversa entre os nutrientes PO4 3, PT, NH," e as variaveis OD, pH e

Cla; 0 que indica a remocéo destes nutrientes pelas algas. Por fim, conclui-se

também que a sazonalidade influenciou na eficiéncia de remocéo das variaveis
fisico-quimicas e bioldgicas.

Da Silva et al. (2010), visaram avaliar a remogao de nutrientes em trés
sistemas de lagoas de estabilizacdo para tratamento de esgotos e obteve
valores de pH iguais a 7,3 para o efluente bruto, 7,6 para a lagoa facultativa e
7,6 e 7,8 para as lagoas de maturacdo 1 e 2 respectivamente. Os autores
concluiram que os trés sistemas estudados sao capazes de remover nutrientes
fosforados e nitrogenados.

Em se tratando do parametro Solidos Sedimentaveis, os valores
encontrados na saida do sistema de lagoas demonstraram a ocorréncia de
reducdo (média de 50%) quando comparados aos valores do lixiviado bruto (na

entrada do sistema), conforme Figura 43:

12 4

10 -
8 -
=MEDIANA
6 - Q1
MAXIMO
4 MINIMO
2 - Q3
. [ = ] | — |
Solidos Sedimentaves Solidos Sedimentaveis
afluente efluente

NuUmero de amostras: Afluente = 29 / Efluente = 14
Periodo de amostragem: 2014 a 2020

Figura 43: Quantitativo de Sélidos Sedimentéveis na entrada e saida do sistema de lagoas

Fonte: Proprio autor, 2021



91

Tal reducéo é favorecida pelo tempo de detengdo hidraulico, uma vez
gue had uma relacdo direta entre o TDH e a reducdo dos valores para o
parametro citado. Von Sperling (2017), afirma que o lodo de fundo é resultado
dos soélidos em suspensdo, incluindo areia e microrganismos (bactérias e
algas) sedimentados. Além disso, o autor pontua que uma fracdo do lodo é
estabilizada anaerobiamente, sendo convertida em 4gua e gases e o volume
acumulado sera entéo inferior ao volume sedimentado.

Oliveira et al. (2016) realizaram a caracterizagdo fisico-quimica de
lixiviado produzido em um aterro em escala experimental e encontraram uma
concentragcdo maxima de solidos suspensos totais superior a 3.000 mg/L e
minima de 1.500 mg/L. Em relacdo aos soélidos suspensos volateis, as
concentragcfes foram; maxima de aproximadamente 2.000 mg/L e minima de
aproximadamente 1.500 mg/L. O possivel motivo das variagbes de
concentracdo maxima e minima foram apontadas pelos autores como sendo as
precipitacdes ocorridas na regido do estudo. A pesquisa durou 246 dias e 0s
autores concluiram que as concentracdes de sélidos volateis indicaram uma
reducdo consideravel da carga organica do efluente em funcdo do tempo de
aterramento dos residuos.

Ao avaliar a remocdo de nutrientes pela wetland, comparando-se 0s
valores da saida do sistema de lagoas com os valores obtidos nas analises da
saida da wetland, observou-se remocfes com percentuais médios de 98,76 e
91,17 para fosforo total e nitrogénio amoniacal respectivamente, conforme
Figuras 44 e 45.
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Apesar de nao terem sido disponibilizados dados de nutrientes no
efluente bruto, acredita-se que a lagoa facultativa tenha removido certo
percentual de fésforo pois o fosforo organico é parte do material celular das
algas (VON SPERLING, 2017).

Segundo Von Sperling (2017), a fotossintese que ocorre nas lagoas
facultativas e de maturacéo contribui para a elevacao do pH, por retirar do meio
liquido o CO,, ou seja, a acidez carb6nica. Em condicdes de elevada atividade
fotossintética, o pH pode subir a valores superiores a 9,0, proporcionando
condicBes para a volatilizacdo do NH3. Além disso, 0s processos de nitrificacédo
e desnitrificacdo que tendem a ocorrer em altas temperaturas e também a
deposicado de biomassa morta podem ter favorecido tais resultados.

Da Silva et al. (2010), observaram que o acréscimo de fésforo nas
lagoas ocorre devido ao carreamento do lodo flotante de uma lagoa para a
outra. Em seu trabalho, foram avaliados trés sistemas de lagoas compostos de
uma lagoa facultativa e duas de maturacdo cada, em que foram avaliadas as
remocdes de nutrientes nestes sistemas para tratamento de esgoto. Como
resultado, os autores alcancaram os seguintes valores para fésforo total; 5,1
mg/L para o efluente bruto, 3,6 mg/L para a lagoa facultativa e 4,3 mg/L para a
primeira e segunda lagoa de maturacdo. Quanto as remocdes de nitrogénio

amoniacal os percentuais encontrados foram de 57%, 61% e 41%.
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Vendramelli et al. (2016), observaram em seu trabalho que pode haver
um ciclo de remocéao e liberagédo do fosforo. Em esséncia, segundo os autores,
algum fosforo pode ser assimilado a biomassa mais de uma vez, fato que
contribuira para a ma remocéao do fésforo no sistema de lagoas.

Em se tratando da wetland, considerando-se os valores encontrados
para as medianas na saida do sistema de lagoas e na saida da wetland
observou-se a ocorréncia de percentuais de remocao de nutrientes superiores
a 90%.

Pocas (2015), avaliou a remoc¢ao de nutrientes em niveis de tratamento
terciario em varias wetlands construidas, sendo uma delas natural. Os
resultados obtidos demonstraram um aumento nas concentragdes de fésforo
total e nitrogénio total que segundo o autor podem ser explicados pela
ocorréncia de contribuicdes significativas de fontes difusas, uma vez que as
concentragbes dessas variaveis sofreram incrementos desde a entrada até a
saida da varzea. Neste trabalho, o autor ndo cita a presenca de macrofitas no
ambiente avaliado.

Segundo Sezerino, 2006; Vymazal & Kroepfelova, 2008; apud Lourenco
et al. (2018), os principais mecanismos responsaveis pela remocdo de
nitrogénio em wetlands construidas sao: nitrificacdo-desnitrificacéo,
sedimentacao de nitrogénio organico, assimilacdo por plantas, assimilacao por
microrganismos e a volatilizacdo da amonia.

Na wetland natural do aterro sanitario do CPGRS, em que a Unica fonte
de contribuicdo de efluentes € o lixiviado, existem macrofitas em grande parte
de sua extensdo, fato que pode ser apontado como um possivel fator que
favoreceu as remoc¢des de nutrientes. Segundo Escosteguy et al. (2008), o
conhecimento das exigéncias nutricionais e do acumulo de nutrientes na parte
aérea das macréfitas cultivadas com lixiviado de aterro sanitério, é importante
para explicar a eficiéncia dessas plantas. Os autores avaliaram a extracao de
nutrientes por macrofitas cultivadas com lixiviado de aterro de residuos sélidos
urbanos utilizando taboa (Typha sp.) e junco (Eleocharis sp.) em que foram
avaliadas as partes aéreas das plantas e observaram maior remocao de
nitrogénio pela taboa e remocfes maiores de fésforo em plantio consorciado
das duas espécies. Ainda segundo os autores, a eficiéncia das macroéfitas em

remover P e N varia de acordo com o tipo de efluente.
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Jeke et al. (2015), avaliaram a absorcdo de nutrientes de biossélidos
municipais pela taboa (Typha latifélia L.) através da biomassa das plantas
acima e abaixo do solo. Os autores utilizaram baldes para o cultivo das plantas
tendo como substrato o biossoélido. Ao final do experimento, concluiram que a
biomassa acima do solo acumulou quantidades significativamente maiores de
nitrogénio e fosforo. E sugerido ainda neste trabalho que a colheita das plantas
coincida com o acumulo de nutrientes acima na biomassa acima do solo para
obter maior eficiéncia.

Ao avaliar as wetlands construidas, Pocas (2015) observou que as
maiores remocdes de nutrientes ocorrem no periodo do crescimento das
plantas, sendo as mesmas reduzidas no periodo apés poda.

Amorim et al. (2018), estudaram a eficiéncia de um sistema piloto
utilizando areas alagadas no pés-tratamento do lixiviado gerado no aterro
sanitario de Curitiba, Parana, utilizando-se de duas caixas d’agua, em que o
sistema foi operado em batelada por sete dias e obtiveram uma eficiéncia de
remocao de 75,7% para fésforo total e de 58% para nitrogénio amoniacal. A
concentracdo de fosforo total (em mg/L) na entrada do sistema foi de
aproximadamente 12,32 e na saida do sistema 3,00 mg/L. Ja a concentracao
de nitrogénio amoniacal na entrada do sistema foi de aproximadamente 670,11
mg/L e na saida do sistema 282,86 mg/L.

Calijuri et al. (2009) avaliaram em seu trabalho o tratamento de esgotos
em sistemas de reatores UASB e wetlands construidas de fluxo horizontal a
eficiéncia e estabilidade de remocdo de matéria organica, solidos, nutrientes e
coliformes, e observaram que as maiores eficiéncias de remocao para
nitrogénio e fésforo ocorreram em temperaturas mais elevadas

Um fator observado por Calijuri et al. (2009), foi a reducéo da eficiéncia
de remocéao de nutrientes ao longo do tempo, o qual pode estar relacionado ao
mecanismo de desenvolvimento das plantas.

Levando em consideracdo que muitos dos riscos do lancamento de
efluentes ndo tratados advém de agentes infecciosos, a avaliacdo destes
agentes microbiologicos toma grande importancia, no que diz respeito a
organismos que podem indicar a contaminacdo das aguas, como coliformes

totais e Escherichia coli (Trevisan, 2017).
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Grisey et al. (2010), afirma que coliformes totais, E. coli, enterococos,
Salmonella, Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus sao capazes
de se desenvolver em lixiviado de aterro.

Apesar da restrita atencdo dada a presenca de E.coli no lixiviado de
aterro sanitario, Collins & Kennedy (1992) afirmam que os microrganismos
patogénicos ocorrem nos residuos soélidos municipais, originados da
populacdo, mediante as fezes humanas e animais, fraldas descartaveis sujas,
lencos de papel, curativos, fraldas descartaveis, papel higiénico, absorventes e
na maioria dos casos, dos residuos hospitalares, misturados aos residuos
domiciliares.

Costa e Silva et al. (2011), ao realizar a caracterizacado de lixiviados
gerados por residuos solidos domiciliares e de servicos de saude da cidade do
Rio de Janeiro, através da amostragem do lixiviado proveniente dos residuos
sélidos domiciliares de diversos bairros, apresentaram o valor de 4,3 x 108
NMP.100mL™ para Escherichia Coli apds a realizacdo do célculo da média
geométrica global dos resultados das amostras, evidenciando sua presenga no
lixiviado.

Chayb (2015), ao realizar um estudo comparativo da contaminacao por
micro-organismos patogénicos, que causam potenciais riscos para a saude
humana, animal e meio ambiente, associados aos residuos solidos domiciliares
(RSD) e aos residuos solidos de saude (RSS) da cidade de Uberlandia (MG),
encontrou nas contagens de Escherichia coli presentes nos residuos
domiciliares, medianas de 3,27x102 (residuos classe AB) e 2,98 x102 (residuos
classe CD). O autor concluiu que os residuos solidos domiciliares
apresentaram maior contagem de quase todos 0s microrganismos patogénicos,
pois neles a contaminacdo além de ter sido maior, foi mais diversificada, ou
seja, apresentou maior variedade de microrganismos patogénicos.

Ao avaliar as remocgdes de E. coli no lixiviado do aterro sanitario do
CPGRS, foram utilizados os valores para a saida do sistema de lagoas e saida

da wetland, conforme apresentado na Figura 46.
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Fonte: Préprio autor, 2021

De posse dos valores esbocados, observou-se a ocorréncia de E. coli no
lixiviado do aterro sanitario do CPGRS. Tal ocorréncia se deve ao fato de que
os residuos solidos destinados ao aterro, em sua maioria ndo passam por
processos de segregacdo e a maioria dos municipios consorciados e demais
empreendimentos que destinam seus residuos para o local, ndo possuem
coleta seletiva, sendo entdo destinados ao aterro residuos de papel higiénico,
fraldas descartaveis, lencos, entre outros provenientes de fezes humanas e
animais portadores de microrganismos patogénicos.

Ao se comparar o0 valor encontrado na saida das lagoas por meio do
célculo da média geomética; 1,51 x 10° NMP/100ml, com o valor médio da
saida da wetland; 1,04 x 103 NMP/100ml; observou-se que ndo houve reducéo
de E. coli na wetland.

Por se tratar de um ambiente aberto e natural, existe a possibilidade de
ocorrer a presencga de animais que poderiam contribuir para que ndo haja a
reducdo desta bactéria, pois mesmo que ocorra remog¢éo pela wetland natural
por algum fator intrinseco ao sistema, 0s animais possivelmente seriam fontes

de E.coli.
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Maclntyre et al. (2006), afirmam sobre a importancia de garantir que as
areas de agua aberta (desprovidas de vegetacdo) existam e sejam mantidas
em sistemas de areas Umidas de fluxo superficial onde objetiva-se reduzir
efetivamente E. coli e outras bactérias patogénicas. Em seu trabalho os autores
buscaram avaliar o controle de Escherichia coli em um pantano de tratamento
de fluxo superficial como pdés-tratamento de lagoas facultativas que tratam
efluentes de banheiros, chuveiros e cozinhas de refeitérios. Os autores
concluiram que o material flutuante inibe a entrada da radiagdo UV natural e
por consequéncia inibe a morte das bactérias Escherichia Coli causadas pela
radiacéo.

Calijuri et al. (2009) citam que os mecanismos ou fatores determinantes
na remocdo de coliformes em wetlands construidas incluem temperatura,
retencdo nas raizes das plantas e no biofilme, adsorcdo a matéria organica,
predacdo, competicdo e morte natural, efeito biocida resultante do material
excretado por algumas macrofitas e radiacao solar. Os autores avaliaram em
escala piloto o desempenho de quatro wetlands construidas de fluxo horizontal
como unidades de poés-tratamento de esgoto sanitario tratado em reatores
UASB. As espécies vegetais utilizadas foram Typha sp. e Brachiaria arrecta.
Por fim, os valores de remocéo (percentuais superiores a 98%), segundo 0s
autores, foram maiores que os encontrados na literatura para paises de clima
temperado e consistentes com outros trabalhos conduzidos no Brasil.

Almeida e Almeida (2005), ao analisar a eficiéncia de substratos e de
espécies vegetais nativas ou naturalizadas da regido de Goiania, GO, na
remocao de coliformes do esgoto sanitario, num sistema de tratamento do tipo
zona de raizes precedido por decantacéo, observou a eficiéncia na remocao de
coliformes totais e termotolerantes de duas unidades logaritmicas. Alguns
resultados de andlise mostraram 100% de remocdo de coliformes, o que
comprova a eficiéncia do sistema com plantas. Segundo os autores, tal
reducdo se explica devido a liberacdo de metabdlitos pelas raizes das plantas
gue tém a funcao antibiética sobre organismos patégenos.

Por fim, observa-se a importante acdo da radiacdo UV na inativacao de
E. coli. Entretanto, a wetland natural estudada possui boa cobertura vegetal em
sua superficie e segundo Macintyre et al. (2006), a presenca de detritos

flutuantes e algumas particulas em suspensédo podem ser locais de fixacdo da



98

bactéria. Além disso, a presenca de algumas espécies vegetais de médio e
grande porte nas extremidades e outras poucas em seu interior, podem estar
oferecendo areas extensas de sombreamento e dificultando a penetracdo da
radiagcdo no ambiente.

Em se tratando da presenca dos metais no lixiviado, foram obtidos
dados da saida do sistema de lagoas e da saida da wetland, conforme

esbocado na Tabela 16.



Tabela 16: Dados das concentragOes de metais do lixiviado

99

Metais

(mg/L)

Cadmio

Chumbo
Cobre
Cromo
Niquel

Zinco

Saida das Lagoas

Saida das wetlands

2016 2017 2018 2020 2016 2017 2018 2019 2020
Fev Ago Fev Ago Fev Ago Fev Ago Fev Ago Fev Ago Fev Ago Fev Ago Fev Ago
<0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,01 | <0,001 | <0,001
<0,005| <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | 0,009 | <0,01 |[<0,001| <0,01 | <0,01 | <0,01 0,00188 | <0,001 | <0,001
<0,005 | <0,005 | <0,005 0,008 <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,001 | <0,005 | 0,019 |<0,005 <0,001 | <0,001 | <0,001
0,06 | 0,202 | 0,015 0,189 0,18 | 0,222 | <0,01 | 0,01 | 0,009 | 0,01 | 0,071 | 0,01 0,001 | 0,0057 | 0,0042
0,02 | 0,056 | <0,01 0,0457 0,06 | 0,079 |<0,001| <0,01 | 0,004 | <0,01 | 0,029 | <0,01 <0,001 | 0,0019 | 0,0016
0,02 | 0,045 | <0,01 0,0184 0,06 | 0,034 | <0,05 |0,0185| 0,015 | <0,01 | 0,078 |<0,012 <0,00893| 0,0132 | <0,001

Fonte: Préprio autor, 2021
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Segundo Pio (2012), o mecanismo de remocéo de metais ocorre em trés
principais compartimentos de uma wetland, isto é: a) solo e substrato; b)
hidrologia e c) vegetacdo. A 4gua esta geralmente presente na superficie ou
dentro das raizes por todo o periodo de remocao.

Calijuri et al. (2011) desenvolveram um trabalho que avaliou a
capacidade de uma area Umida para remover metais traco, de um complexo
aeroportuario no Brasil, e observaram que 0s metais que nao foram
encontrados em niveis detectaveis nas amostras de agua coletadas do canal
de drenagem, como Cu, Cd, Ni, Pb e Cr foram encontrados no pantano. Isso
indica que a zona Umida tem uma capacidade significativa de armazenamento
desses metais. Os poluentes podem ser transportados pela dgua da chuva em
concentracdes reduzidas (abaixo dos limites de deteccédo dos métodos usados)
e, subsequentemente, podem se acumular nas areas umidas.

Barreto (2011) afirma que em areas alagadas naturais, as concentracoes
de metais-traco nas plantas podem ser varias vezes superiores do que as
encontradas na agua, isso em funcdo da bioacumulacdo mencionada
anteriormente.

Ainda de acordo com Lima (2010), alguns metais traco sdo elementos
essenciais para as plantas. Entretanto, sob certas condicbes ambientais, esses
elementos podem se bioacumular em concentracdes toxicas, causando danos
fisiol6gicos.

Assim sendo, no presente trabalho acredita-se ter ocorrido uma juncao
de fatores tais como: caracteristicas da wetland como a hidrologia do local; tipo
de espécies vegetais contidas na area alagada e seus respectivos potenciais
de remocdo/adsorcdo de metais, que possibilitaram a reducdo das
concentracfes de metais do lixiviado.

Apés avaliar os dados das concentracdes dos metais traco ao longo do
periodo de 2016 a 2020 da saida do sistema de lagoas e da saida da wetland,
foi possivel observar que ap6s passar pela wetland, as concentracdes de
varios tipos de metais sofreram reducéo, com exce¢do do cadmio. Ao avaliar
os resultados obtidos para o chumbo e o cobre, foi possivel observar que em
86,6% das analises, as concentracdes se mostraram menores que 0s valores
minimos identificaveis pelo método de analise utilizado. Em se tratando do

Zinco e do Niquel, em 40% das analises as concentragbes foram menores que
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os valores minimos identificaveis, ja& para os 60% dos valores, para o Zinco
foram obtidos os valores médios de 0,0355 (0,0175) mg/L para a saida das
lagoas e 0,0312 (0,0313) mg/L para a saida da wetland. Para o Niquel, os
valores médios obtidos foram 0,0521 (0,0216) mg/L para a saida das lagoas e
0,0091 (0,0133) mg/L para a saida da wetland. O Cromo, apresentou
resultados médios (em que foi possivel utilizar 93,3% dos dados), de 0,1447
(0,0854) mg/L e 0,0151 (0,0228) mg/L para a saida das lagoas e a saida da
wetland respectivamente.

Por fim, em relacdo ao Cadmio, observou-se que todos os valores tanto
da entrada quanto da saida da wetland permaneceram abaixo do limite de
deteccéo.

Salem et al. (2017) avaliaram em seu trabalho, metais e
bioconcentracdes de metaldides nos tecidos de Typha latifolia cultivado nas
guatro lagoas interconectadas de um aterro sanitario domeéstico em que foi
avaliado tanto o liquido quanto o sedimento do sistema. Os autores
observaram que as concentracdes médias de As, Cd e Cr em amostras de
agua coletadas tanto na entrada quanto na saida das quatro lagoas foram
geralmente constantes para as duas estacbes, permanecendo abaixo dos
valores limites de deteccao ao longo do experimento.

Bai et al. (2012), relatam, por sua vez, que 0 mecanismo de acumulacao
de metais potencialmente toxicos ocorre de maneira especifica na maioria das
plantas que compdem esse sistema. Os autores descrevem que 0 Zn, por
exemplo, acumula principalmente nas folhas dos vegetais ao passo que Cu, Cd
e Pb sdo preteridos pelas raizes, no entanto para todos os elementos 0s
fatores pH, temperatura, potencial redox (Eh) e biodisponibilidade s&o
determinantes.

Bartmeyer et al. (2019), encontraram concentracfes de Cd e Pb nos
tecidos vegetais da Taboa (Typha sp.) de 50 mg g' e 2,3 mg g*
respectivamente. O estudo realizou uma comparacéo de retencdo de cadmio e
chumbo nos tecidos vegetais das macréfitas aquaticas Aguapé (Eichhornia sp.)
e Taboa (Typha sp.) por biossorcéo e fitorremediacdo. Segundo os autores, 0
processo de fitorremediacdo de metais toxicos esta associado a textura da
superficie das plantas que, em razdo de sua composicdo, da presenca de

microrganismos e dos microporos, promovem a adsor¢cao dos metais. Conclui-
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se também que ambas as espécies foram capazes de remover parcialmente os
metais Cd e Pb nos dois processos, porém o processo de biossorcdo
apresentou maior eficiéncia.

Ao avaliar o comportamento da macrofita Typha sp como material
adsorvente na remocao das espécies metéalicas Cd (ll), Cu (Il), Cr (lll) e Zn (II)
em meio aquoso, Rabelo (2018), buscou estabelecer as caracteristicas
adsortivas da Typha sp através de experimentos em batelada em funcao do
pH, o tempo de contato e a concentracdo. O autor concluiu que a macréfita
analisada possui grande potencial para ser utilizada como biossorvente na
adsorcédo das espécies metalicas em estudo, devido ao baixo custo do material
e a elevada capacidade de adsorcdo das espécies metalicas cujos valores
alcancados foram de 9,48 mg/g para Cr (lll), 6,55 mg/g para Cu (ll), 3,01 mg/g
para Zn (ll) e 9,52 para Cd (Il). Concluiu ainda que o pH 5,5 favorece a
adsorcao das espécies metalicas em estudo.

Ja Gomes (2019), avaliou em seu trabalho a capacidade de adsorcéao de
Cobre, Manganés e Vanadio em biomassa seca de macrofitas através do
cultivo de plantas em ambiente livre de cargas poluidoras. A avaliacdo foi
realizada atravées da analise da producdo da biomassa, determinacdo de
caracteristicas fisico-quimicas, determinacdo da capacidade de adsorcdo em
funcdo da variacédo do pH, tempo de contato e concentracdo dos elementos de
interesse na solugcdo, em que os métodos analiticos utilizados foram analise
por ativacdo neutrbnica e espectrometria de absorcdo atdmica com forno de
grafite, cujos resultados indicaram que as biomassas secas produzidas néo
adsorveram o cobre, sendo adsorvidos apenas 0s demais metais.

Ainda sobre a remocao de metais potencialmente toxicos utilizando um
sistema piloto de tanque com macrdfita e wetland construido, Pio (2012)
utilizou um sistema composto por tanque de macrofitas acoplado a um filtro
plantado de fluxo vertical (wetland construido) a fim de remover os metais Fe,
Mn, Cu, Pb, Co, Ni e Cd da agua contaminada de um polo industrial de
Manaus. O processo de rizofiltracdo da L. aequinoctialis mostrou que esta
macroéfita tem habilidade de absorver todos os metais traco estudados na
seguinte ordem de preferéncia: Cr > Ni > Cu > Fe > Zn > Mn. O autor observou

também que alteracbes na composicdo quimica da agua, no pH e
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condutividade elétrica sdo capazes de alterar a absor¢cdo de metais trago pela
L. aequinoctialis.

Por fim, de acordo com a resolugdo do Conama numero 430 de 2011,
todos os valores encontrados para metais estdo dentro dos limites permitidos
para langcamentos de efluentes oriundos da disposicdo final de residuos
sélidos, com excecdo do Cromo, cuja concentracdo contemplada como limite
para lancamento do efluente segundo a legislacdo é de 0,1 mg/L e o valor
encontrado foi de 0,1447 mg/L. Entretanto, com a remocdo ocorrida apés o
efluente passar pela wetland, a concentracao para langamento do efluente que

foi de 0,0145 mg/L atendeu a resolucao 430 do Conama.
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6 CONCLUSAO

ApOs avaliar as caracteristicas do lixiviado de sete aterros sanitarios de
Minas Gerais, 0s estudos permitiram inferir por meio do calculo da relacédo
DBO/DQO que estes efluentes possuiam caracteristicas medianamente
biodegradaveis.

A andlise dos componentes principais realizada por meio do software R,
apontou que as seis primeiras componentes explicaram 70,70% da
variabilidade total dos dados. A PC1 explicou 17,45% da variacdo dos dados e
englobou as variaveis DQO, DBO, Cloretos e Condutividade Elétrica como as
de maior contribuicdo, sendo as variaveis DBO e DQO as que apresentaram 0s
maiores valores. A variacdo da matéria organica e consequentemente da
biodegradabilidade ocorrida devido aos distintos tempos de operacdo dos
aterros, exerceu influéncia na variagdo dos dados. Observou-se também a
presenca de metais traco (Zinco, Niquel, Chumbo e Cadmio) como elementos
de maior contribuicdo nas PC's 2, 3 e 5 e por fim a PC6 apontou as

substancias tensoativas como a variavel de maior expressao.

Para o célculo do indice de Poluicdo dos Lixiviados, foram obtidos
valores entre 15,26 e 30,76, em que 0 menor valor corresponde ao atribuido
para o aterro sanitario de Uberaba e o indice de maior valor ao aterro sanitario
de Além Paraiba. Neste contexto, observou-se por meio dos valores
encontrados para os sub-indices de cada variavel dos lixiviados, a expressiva
contribuicdo da matéria organica e valores menores dos metais, explicando

entdo os valores dos indices de poluicdo encontrados.

Em se tratando do tratamento do lixiviado do aterro sanitario do CPGRS,
guanto a eficiéncia do Sistema Australiano de Lagoas em Série e da wetland
natural observou-se que para as variaveis DBO e DQO, ambos os sistemas
alcancaram percentuais de reducdo que atendem as legislacBes pertinentes e
gue a juncao dos dois sistemas alcancaram reducfes de 99,6% e 99,7% para
DBO e DQO respectivamente. Para as variaveis fosforo total e nitrogénio
amoniacal, ndo foi possivel avaliar a ocorréncia de remocao pelo sistema de

lagoas pois 0 empreendimento ndo realiza analise das referidas variaveis no
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lixiviado bruto, porém na saida da wetland, as reducdes percentuais
alcancadas foram de 98,76% e 91,17% respectivamente, o que possibilitou o
atendimento a legislacdo. Sobre os metais traco, constatou-se que também néo
sdo realizadas andlises de metais no efluente bruto, o que impossibilitou a
analise de remocdao pelo sistema de lagoas. Ja a wetland se mostrou eficiente
para a remocgdo do Zinco, Niquel e Cromo e os metais Cadmio, Cobre e
Chumbo apresentaram valores abaixo do nivel de deteccéo.

Observou-se também que todos os metais traco analisados no presente
estudo apresentaram na saida do sistema de lagoas valores de concentracdes
dentro dos limites impostos pela legislacdo, com exce¢do do Cromo, porém
este apls passar pela wetland natural; através das remocgdes constatadas, foi
possivel observar que a concentracdo do referido metal passou a atender a
legislagdo. Entretanto, para um melhor conhecimento da capacidade de
remocao de nutrientes e dos metais traco pelo sistema de lagoas, sugere-se

realizar analises também do lixiviado bruto.

Sobre a bactéria Escherichia coli identificada no lixiviado na saida do
sistema de lagoas, verificou-se que a wetlands ndo apresentou eficiéncia de

remocao.

Posto tudo isso, concluiu-se que o lixiviado € um efluente com
caracteristicas expressivas da presenca de matéria organica, nutrientes e de
forma menos expressiva da presenca de metais; o qual precisa ser tratado
visando atenuar seu potencial poluidor para entdo ser lancado em cursos
d’agua. Concluiu-se também que a wetland natural favoreceu o tratamento do
lixiviado, podendo ser utilizada como unidade de polimento ao tratamento

oferecido pelo Sistema Australiano de Lagoas em Série.

Por fim, ressalta-se o importante papel desempenhado pela wetland
avaliada como unidade complementar ao tratamento biolégico avaliado e
sugere-se que outros estudos de complementacdo do sistema australiano de
lagoas em série através de wetlands naturais sejam desenvolvidos visando
preencher lacunas do tratamento trazidas pela variacdo das caracteristicas do

lixiviado e que nao foram objeto do presente estudo.
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8 — ANEXOS

Anexo | — Resultados analiticos do afluente (lixiviado bruto)

Parametros

DBO (mg/L)

DQO (mg/L)

Solidos sedimentaveis
(ml/L)

Vazdo (L/min)

Parametros

DBO (mg/L)

DQO (mg/L)

Solidos sedimentaveis
(ml/L)

Vazdo (L/min)

Afluente
Janeiro Fevereiro
2014 | 2015 2016 | 2017 {2018 | 2019|2020 | 2014 | 2015| 2016| 2017 | 2018 | 2019 2020
348 1860 | 206 |9290|2820 |2620|2760
5200 7010| 1325|2100 8130|6550 3770
2 10| 1,3| 04 1 1,3
1,48 2,4\ 10,9 12| 9,24 8,22 | 25,8|29,09| 11,43| 4,32 96| 21,3 12
Afluente
Margo Abril
2014 | 2015 2016 [ 2017|2018 | 2019 | 2020| 2014 | 2015| 2016| 2017 | 2018 | 2019 | 2020
408 596| 193| 662| 51219102290
3020 5620 | 5020|5370| 983 (2920|7900
3 51<0,3 6(<0,3
3,6 1,58 495 7,2| 0,91 19,8 2,25| 2,19| 4,98|13,32| 38,38 8,4
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Parametros

DBO (mg/L)

DQO (mg/L)

Sélidos sedimentaveis
(ml/L)

Vazdo (L/min)

Parametros

DBO (mg/L)

DQO (mg/L)

Sélidos sedimentaveis
(ml/L)

Vazdo (L/min)

Parametros

DBO (mg/L)

DQO (mg/L)

Sélidos sedimentaveis
(ml/L)

Vazdo (L/min)

Afluente
Maio Julho
2014 2015|2016 | 2017|2018 | 2019|2020 | 2014 | 2015| 2016| 2017 | 2018 | 2019 | 2020
628 |4070|709,9| 335| 58,8| 179|1640| 1120| 1120 299 | 1340| 331| 1260| 2460
2230|7220| 5710|5170 | 675|5900|6350| 6660 |11900| 6710| 8340 | 5900| 6550| 7310
06| 06| 29| 06| 04 0,6 1/<0,3 |<0,3 |<0,3
1,45| 52| 2,71| 4,32| 1,12 7,48 1,38| 2,67| 2,11| 3,24| 39| 3,09|11,02
Afluente
Agosto Setembro
2014 | 2015 2016 [ 2017|2018 |2019|2020| 2014 | 2015| 2016| 2017 | 2018 | 2019 | 2020
2540 267| 709,9| 1470| 130 347 | 336
565020800 | 5710| 9760 | 6450 |13000| 9370
0,6 1| 0,3]<0,3 |[<0,3
2,34 2,22| 2,82| 4,44 | 798| 9,28 | 1,24| 2,45| 2,12| 2,52| 4,44| 798| 11,2
Afluente
Outubro Novembro
2014 | 2015 2016 [ 2017|2018 |2019|2020| 2014 | 2015| 2016| 2017 | 2018 | 2019 | 2020
28,5| 6300| 6300| 171 56| 1320
7475|17600|17600| 5570 | 6180 7590
4,5 4,5 0,3]<0,3 0,3
6,1 1,9| 2,09| 2,76| 4,26| 6,99 | 7,28 3,6| 28,57| 2,88| 5,28| 9,58|10,63

120



Anexo Il - Resultados analiticos das analises do efluente apds passar pelo sistema de lagoas

Parametros

Cadmio (mg/L)

Chumbo (mg/L)

Cobre (mg/L)

Cromo (mg/L)

DBO (mg/L)

DQO (mg/L)

E.Coli (NMP/100ml)

Fésforo total (mg/L)

Niquel (mg/L)

Nitrogénio amoniacal (mg/L)
pH

Sélidos sedimentaveis (ml/L)
Vazdo (L/min)

Zinco (mg/L)

Efluente — apds sistema de lagoas

Janeiro Fevereiro
2014 {2015| 2016| 2017| 2018(2019| 2020|2014|2015| 2016 2017 2018 2019 | 2020
<0,001 | <0,001 |<0,001 <0,001
<0,005 [<0,01 |<0,01 <0,01
<0,005 | <0,005 |0,00796 <0,005
0,06 | 0,0152| 0,189 0,176
76,2 | 40,5 2820
1325| 1030 8130
860 | 2000
<0,02 3,12 3,3 2,37
0,02 | <0,01 0,0457 0,059
252 26,3 105 93,7
8,2 8,1
0,6 0,4
12
0,02 | <0,01 0,0184 0,062
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Efluente — apds sistema de lagoas

Margo Abril
Parametros 2014 |1 2015| 2016 2017 2018|2019 | 2020(2014|2015| 2016 2017 2018 {2019 | 2020
DBO (mg/L) 167,6| 69,6 152 47 17,4
DQO (mg/L) 7320 933 1380 | 821 956
E.Coli (NMP/100ml) 5400 | <1000 | 620000 | 4100 | <1000
pH 4| 8,85 7,7
Sélidos sedimentaveis (ml/L) <0,1 <0.3 |<0,4 <0,3 [<0,3

Efluente — apds sistema de lagoas

Maio Julho

Parametros 2014 (2015| 2016| 2017| 2018|2019| 2020(2014|2015| 2016 2017 2018|2019 | 2020
Cromo (mg/L)

DBO (mg/L) 148,4 245 69,7 498 498
DQO (mg/L) 1400 1490 965 1490 1490
E.Coli (NMP/100ml) 920 2000 13 <1000 <1000
pH 8,8 8,8 8,4 8,8
Sélidos sedimentaveis (ml/L) 0,4 <0,3 <0,1 <0,3




Parametros

Cadmio (mg/L)

Chumbo (mg/L)

Cloretos (mg/L)

Cobre (mg/L)

Cromo (mg/L)

DBO (mg/L)

DQO (mg/L)

E.Coli (NMP/100ml)

Fésforo total (mg/L)

Niquel (mg/L)

Nitrogénio amoniacal (mg/L)
pH

Sélidos sedimentaveis (ml/L)
Zinco (mg/L)

Parametros

DBO (mg/L)

DQO (mg/L)

E.Coli (NMP/100ml)

pH

Solidos sedimentaveis (ml/L)

Efluente — apds sistema de lagoas

Agosto Setembro

2014 |1 2015| 2016 2017 2018|2019 | 2020(2014|2015| 2016 2017 2018 {2019 | 2020
<0,001 <0,001
<0,01 <0,01
1420 1470
<0,005 <0,005
0,202 0,222

148,4 30,6

1400 1560

920 <1000
2,98 2,15
0,056 0,079
163 82,9

8,8 8,2

0,4 <0,3
0,045 0,034
Efluente — apds sistema de lagoas
Outubro Novembro

2014 |2015| 2016| 2017| 2018|2019| 2020|2014|2015| 2016 2017 2018|2019 | 2020

134

1430

<1000

8,4

<0,3
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Anexo lll - Resultados analiticos das analises do efluente apds passar pela wetland natural.

Parametros

Cadmio (mg/L)
Chumbo (mg/L)
Cobre (mg/L)
Cromo (mg/L)

DBO (mg/L)

DQO (mg/L)

E.Coli (NMP/100ml)
Fésforo total (mg/L)
Niquel (mg/L)
Nitrogénio amoniacal (mg/L)
pH

Zinco (mg/L)

Parametros

DBO (mg/L)

DQO (mg/L)

E.Coli (NMP/100ml)
pH

Efluente apds passar pela wetland

Janeiro Feveiro
2014 | 2015 2016 | 2017 2018 2019 2020|2014 | 2015 2016 2017 | 2018| 2019| 2020
<0,001 |<0,001 |<0,001 <0,001
0,009 | <0,001 |<0,01 <0,001
<0,005 |<0,001 |0,0189 <0,001
<0,01 |0,00923|0,0711 0,0057
<2,0 56,8| 16,6 149 3,4 3,4|<2,0
25 210 367 563 11,2 241| 25
210| 5300 | Pres. 344 | 9590
<0,010 0,15| 0,959 <10
<0,001 | 0,00429|0,0292 0,0019
1,18 3,54 248 6,71
7,8 7,7 8,2
<0,05 0,0146 | 0,0781 0,0132
Efluente apds passar pela wetland
Margo Abril
2014 | 2015| 2016| 2017| 2018 2019 | 2020|2014 | 2015| 2016 2017 | 2018| 2019| 2020
<2,0 3,8 56,8 | <3 214 20,2 | <3
<10,0|<10,0 210| 49,6| 1060 423 9,3
210 384 | 110600 8600 | 1112
7,8 7 7,6 8,13| 7,55
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Parametros

DBO (mg/L)

DQO (mg/L)

E.Coli (NMP/100ml)
pH

Parametros

Cadmio (mg/L)
Chumbo (mg/L)
Cobre (mg/L)
Cromo (mg/L)

DBO (mg/L)

DQO (mg/L)

E.Coli (NMP/100ml)
Fosforo total (mg/L)
Niquel (mg/L)

Nitrogénio amoniacal (mg/L)

pH
Zinco (mg/L)

Efluente apds passar pela wetland

Maio Julho
2014 | 2015 2016 | 2017 2018 2019 2020|2014 | 2015 2016 2017 | 2018| 2019| 2020
<2,0 6,9 |<0,5 <3 <3 <3 <3 <2 <2,5 |<3 <3 <3 <3 <3
<10,0|<10,0 | <4,6 <3 9,1 12,4 29,6 | 37,1|<10,0 <5 34,4 5,9 6,2 5,5
1,1x103 185 210 10| 4884 231 | Pres. 84| 613| 15760
6,3 7,2 7,5 7,54 7,6 6,05 6,1 6,7| 7,45 7,4
Efluente apds passar pela wetland
Agosto Setembro
2014 | 2015 2016 | 2017 2018 2019 2020|2014 | 2015 2016 2017 | 2018| 2019| 2020
<0,001 |<0,001 | <0,001 |<0,001 <0,001
<0,01 |<0,01 [<0,01 0,00188 | <0,001
<0,005 |<0,005 |<0,005 |<0,001 <0,001
<0,01 (<0,01 |<0,01 |<0,001 0,0042
3,2 2,31<3 <2 <3 <3 <3
16,5| 152 11,1 10,4 | <5 37,2 5,9
63 | Pres. 313| 4100 | Pres.
0,0482 | 0,0792 0,02 0,654 | 0,0616
<0,01 (<0,01 |<0,01 |<0,001 0,0016
0,36| 0,504 1,17 0,85 1,5
7 6,7 6,6 7,34 7,4
0,0185 |<0,01 |<0,012 |<0,00893 |<0,001
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Parametros

DBO (mg/L)

DQO (mg/L)

E.Coli (NMP/100ml)
pH

Efluente apds passar pela wetland

Outubro Novembro
2014 | 2015 2016| 2017| 2018| 2019 2020 | 2014 2015| 2016 2017 | 2018| 2019| 2020
<2,0 |<2,0 299 | <3 6,5| 44,8|<3
49,41 116 593 5,6 122 | 404 (<5
>24200 | Pres. 727 (17329 | Pres.
7,3 6,8 7,8 7,3 7,6
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