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RESUMO

CASTRO, M.C.A.A. Avaliagio de¢ um sistema australiano de lagoas no
tratamento conjunto de esgoto sanitirvio c liquidos percolados. Sfo
Carlos, 2001. 248p. Tese de Doulorado - Escola de Engenharia de¢ Sdo
Carlos, Universidade de So Paulo.

Uin dos desafios na elaboragfio de projetos de alcrros sanildrios € o
equacionamento do destino/tralamento dos Hquidos percolados em fungfio das
elevadas concentragdes de poluentes, associadas a grandes variagfes, ¢ secu
abrandamento natural ao longo do tempo. Nesse senfido, o (rabalho avalia, a
‘partir da montagem de unidade piloto, a viabilidade do langamento dos liquidos
percolados gerados no aterro de sanitdrio, localizado no municipio de municipio
de Piracicaba-SP, na Estagfio de Tratamento de Esgoto que dispde de sistema
australiano de lagoas. A unidade foi montada na propria estagiio ¢ operada
durante 18 meses, sendo avaliado o comportamento da eficiéncia para vazdes
crescentes de liquidos percolados. No trabatho foi investigado também a
adequagiio dos métodos Suigo, Racional e do Balango Hidrico na previsiio da
taxa de geragfio de liquidos percolados, a partiv da comparagfio das estimativas
obtidas pela aplicagio dos métodos com a observada na pratica. Dc mancira
geral, pode-sc dizer que ¢ vidvel o langamento de chorume cm cstagdes de
tratamento de esgoto, sem prejuizo na eficiéneia do sistema. Com relagfio as
estimativas das vazdcs de chorume pela aplica¢fio dos métodos, os erros variaram

desde menos 22% até mais 20% da vazéio oblida na pratica.

Palavras chave: residuos solidos; alerros sanildrios; leenologias de tratamento;
chorume. '






ABSTRACT

CASTRO, M.C.A.A. Evaluation of a system of stabilization lagoons for the
joint treatment of wastewater and leachates. Sao Carlos, 2001. 248p.
Doctoral Thesis - Engineering School of Sao Carlos - University of Sao
Paulo.

One of the challenges in the project of sanitary landfills is the
solution of the destination/treatment of Ieachates due (o the high concentration of
pollutants, which is also associated to large variations and a natural reduction
with time. This work cvaluates, based on a pilol unit, the feasibility of the
treatment of leachates, produced in sanitary landlills, in a wastewater treatment
plant that uses a system of stabilization lagoons. The pilot unii was mounted in
thc wastewater trcatment site and operated for 18 months, in which the
performance was monitored for crescent flowrates of leachates. It was also
investigated the prediction of leachate flowrates by different mcthods (Swiss,
Rational and Hydric Balance) based on the comparison of predicted lcachate
generation rates with observed data. In general, it is possible to perform the
treatment ol leachalcs in wastlewaler {reatment planis because there was no
reduction of efficiency. Related to the prediction of leachate volumes, the errors

of the tested methods range from —22% to + 20% of the observed flowratcs.

Keywords: solid wasle; sanitary landfills; treatment technologics; leachates.
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1. INTRODUCAOQ

A questdo dos residuos solidos domiciliares (lixe) no meio urbano
desde ha muilo tempo se apresenta como um problema de dificil solugo, tendo
em visla a varicdade de impaclos negativos que seu trato registra: ambientais,
s6cio-culturais, ccondmicos, legais e de satde pablica. Tais [atos, associados a
um aumento significalivo na taxa de gerago ‘de residuos ¢ sua concentragfio
espacial, realgam ainda mais as dificuldades envolvidas ¢ a necessidade de um
controle da qualidade ambicntal.

Adicionado a este contexto, e em parte decorrenle do mesmo, a
maioria dos municipios brasileiros dispde seus residuos sdlidos domiciliares eni
lixBes, uma prética de graves conseqiléncias: contaminagfio do solo, do ar, das
aguas superficiais e subterriineas, focos de organismos patogénicos e de vetores
de transmissfio de doengas, com sérios impactos na saide puablica.

Por outro lado, mesmo quando os residuos sdo dispostos de
forma adequada em aterros sanitdrios - técnica ufilizada para disposigtio final,
na qual o residuo ¢ disposto em camadas compacladas ¢ sobrepostas,
contemplando estrutura para impermeabilizagdo do solo ¢ sistemas para
drenagem de liquidos percolados ¢ de gases - surge a necessidade de se prever
um sistema de fratamento dos liquidos percolados (denominado chorume)
gerados no inferior do alerro pela digestfio anaerdbia da maléria orgfinica.
Entretanto, a definigdio dos parmelros para execugio de tal projelo torna-se

tarefa drdua em fungfo:

- dos liquidos percolados possuirem uma alta concentragiio de

material biodegradével, associado a grandes variages de concentragdcs;



- da dificuldade de estimar o volume dc liquidos percolados
gerado, pois esic depende do grau de compactlagiio dos residuos, do tlipo de
camada utilizada no sclamento do aterro, de fatores climdticos, da cficiéncia do

sistema de caplagio e drenagem de dguas pluviais;

- da grande variagdo na composi¢fio dos liquidos percolados de
um aterro para oulro, impossibilitando o emprego de parfmeiros pré-

determinados cm projctos scmelhantes;

- do abrandamento natural dos pardmetros poluentes dos liguidos

percolados com o decorrer do tempo.

Na busca de informagGes sobre os atuais sistemas utilizados para o
tratamento dos liquidos percolados observou-se, na maioria dos casos, o emprego
de lagoas dc cstabilizagdo com acragfio forgada ou ndo. Alguns trabalhos
utilizando filiro anaerdbio, precipitagfio quimica ¢ rccirculagfio do percolado
sobre a massa de residuos no proprio aterro também tém sido objcto de estudo.

Entretanto, consultas a bibliogralias internacionais apresentaram a
possibilidade do tratamento dos liquidos percolados cm estagdes de tratamento
de esgoto como, por exemplo, a cidade de Lincol, Nebrasca. Tal alternativa, além
de apresentar um investimenio inicial reduzido - considcrando-sc que o
municipio ja disponha de tal estagfio - auxilia o tratamento do percolado, uma vez
que as caracleristicas do esgoto sanitério sio muifo mais favordveis ao (ralamcenlo
biolégico quando comparado com as do chorume. Um outro ponto positivo desle
procedimento ¢ o fato da vazfio do esgoto afluente no sistema de lagoas scr
muitas vezes maior que a do liquido percolado, eliminando desta forma os
problemas decorrentes da variagfio da vazfio ¢ da concenlragio de chorume,
conseqiiéneia de periodos chuvosos e da decomposigiio dos residuos aterrados,
respectivainente.

No caso do municipio dc¢ Piracicaba, localizado no interior do
Estado dc Sdo Paulo, com aproximadamente 313.131 habitantes (IBGE, 2000), a

construgio do novo aterro sanitario para a disposicio final dos residuos
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* domiciliares concomitan{emente com a recuperagiio e desativagiio do antigo

lixlo, originou a nccessidade de se elaborar um projelo compacto para o
tratamento dos liquidos percolados, em virtude da falta de 4rea disponivel para
comportar um sistema de lagoas. Como o referido municipio ja dispde de Lstagfio
de Tratamento de Esgoto Sanitario (ETLE), vislumbrou-se a oportunidade de
estudo do (ralamento de esgolo sanilario em conjunto com o chorume gerado no
aterro sanitdrio do municipio.

A ETE utilizada para o desenvolvimento do trabalho possui um
Sistema Australiano de Lagoas - uma lagoa anaerébia seguida de duas
facultativas - com capacidade nominal de (ratamento de 28 /s de esgoto
sanitario, embora atualmente esteja operando com 12 Us.

O trabalho foi desenvolvido a partir da montagem de uma unidade
piloto simulando o Sistema Australiano existente, onde foram realizados ensaios

com diferentes vazdes e proporgdcs de esgoto e chorume.






2. OBJETIVOS

A parlir da montagem de uma unidade piloto com as mesmas
caracteristicas operacionais do sistema de lagoas existente na ETE/CECAP, no
municipio de Piracicaba-SP, o presente trabalho alcangou os objetivos adiante

relacionados:

2.1 Objetivo Geral

Estudar a viabilidade de tratamento de liquidos percolados de
aterros sanitarios em conjunto com esgoto sanitdrio em Sistema Australiano de

Lagoas.
2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar, cm escala piloto, a eficiéncia do sistema na remogdo da
matéria orgnica ¢ dos metais para crescentes vazdes de liquidos percolados;
- Investigar a correlagfio entre a demanda quitnica de oxigénio (DQO)

na entrada do sistema com a eficiéneia global de remogéo desta varidvel;

- Investigar a adequagdo do uso dos métodos Suigo, Racional e
Balango Hidrico na estimativa da taxa de geragio de liquidos percolados cm

aterros sanitarios;

- Analisar a variagfio das caracteristicas qualitativas ¢ quantilativas

dos liquidos percolados em fungdio da precipitagio pluviométrica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Residuos Solidos
3.1.1 Definic¢fio e classificagiio

Segundo a Associacio Brasileira de Normas T¢cnicas - ABNT:

resfduos sélidos sfo residuos nos estados sélidos ¢ semi-solidos, que
resuliam de atividades da comunidade, de origem: indusirial,
doméstica, de servigos de salde, comercial, agricola, de servigos e de
varrigio, Consideram-se  também restduos sélidos os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de 4gua, aqueles gerados cm
equipamentos e instalagdes de controle de poluiglio, bem como
determinados liquidos, cujas particularidades tornem invidvel o seu
langamento na rede plblica de esgotos ou corpo d'agua, ou exijam
para isso solugBes técnicas e economicamente invidveis em face 4
melhor tecnologia disponivel. (ABNT, 1987)

s Classificaciio de residuos solidos

Normalmente os residuos sélidos sfio classificados, segundo a sua

origem, como:

Urbanos: incluem o residuo domiciliar gerado nas residéncias, o
residuo comercial, produzido cm escritdrios, lojas, hotéis, supermercados,
restaurantes € em outros estabelecimentos afins, os residuos de servigos,
oriundos da limpeza publica urbana, além dos residuos de varri¢io das vias

publicas, limpezas de galerias, terrenos, corregos, praias, feiras, podas, capinagio;



Industriais: correspondem aos residuos gerados nos diversos tipos
de inddstrias de processamentos. Em fungfio da periculosidade oferccida por
alguns desses resfduos, o seguinte agrupamento ¢ proposto pela ABNT-NBR

10.004 (1987):

Residuos Classe I (perigosos): pelas suas caracleristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, 10xidagi§'>c patogenicidade, podem
apresentar riscos & satde pablica, provocando ou contribuindo para o aumento da
mortalidade ou apresentarem cfeitos adversos ao meio ambicnte, quando

manuseados ou dispostos de forma inadequada;

Residuos Classe II (nfio incrtes): incluem-sc nesta classe os

residuos potencialmente biodegraddveis ou combustiveis;

Residuos Classe III (inertes): perlazem csla classe o0s residuos

considerados inertes e nfio combustiveis.

Residuos de servigos de safde: sfio os residuos produzidos em
hospitais, clinicas médicas e veterinarias, laboratorios de andlises clinicas,
farmécias, centros de saude, consultdrios odontoldgicos e outros cstabelecimentos

afins. Esses residuos podem ser agrupados em dois niveis distintos:

Restduos comuns: compreendem os restos de alimentos, papéis,

involucros etc.;

Residuos sépticos: constituidos de restos de salas de cirurgia, dreas
de isolamento, ceniros de hemodialise etc. O seu manuseio (acondicionamento,
coleta, transporte, {ratamento ¢ destinagdo final) exige atengfo especial, devido

ao potencial risco a satide pliblica que podem ofcrecer.

Residuos de portos, aeroportes, terminais rodoviirios e
ferrovidrios: constituem residuos sépticos, que podem conter organismos
patogénicos, tais como: materiais de higicne e de asscio pessoal, restos de

alimentos etc., e veicular doengas de outras cidades, estados ¢ paises.



Residuos agricolas: correspondem aos residuos das atividades da
agriculiura ¢ da pecudria, como embalagens de adubos, defensivos agricolas,
ragfio, restos de colhcita, csterco animal. A maior preocupagiio, no momento, csta
voltada para as embalagens de agroquimicos, pelo alto grau dc';_r_tqz(i’ci(‘la_(le’ que

apresentam, sendo alvo de legislagdo especifica.

Entulho: constitui-se dc resfduos da construgfo civil: demoligGes,

restos de obras, solos de escavages etc.

Residuos ‘Radioativos (lixo aldémico): sdo residuos provenientes
dos combustiveis nucleares. Seu gerenciamento € de competéncia exclusiva da

CNEN - Comissdio Nacional de Energia Nuclear.

A seguir, na Tabela 1, expGem-se os responsaveis pelo

gerenciamento dos diferentes tipos de residuos.

Tabela 1 - Responsabilidade pelo gerenciamento de cada tipo de residuo

TIPOS DE LIXO RESPONSAVEL
Domiciliar Prefeitura
Comercial Prefeitura’
De Servigos Prefeitura
Industrial Gerador (ind(strias)
Servigos de sadde Gerador (hospilais ete.)
Portos, aeroportos e terminais ferroviarios e rodoviarios Gerador (portos ete.)
Agricola Gerador (agricuitor)
Entulho Gerador’
Radicalivo ‘ CNEN

Obs.: () a Prefeitura é co-vesponsavel por pequenas quantidades (geralmente menos que 50 kg/dia), e
de acordo com a legislagiio municipal especifica

Fonte: JARDIM ct al. (1995)



3.1.2 Gestiio e gerenciamento

Os conllilos decorrentes da gestdo ¢ do gerenciamento inadequado
dos residuos solidos urbanos estfio crescendo em relagdo dircta com a
conscientizagfio da sociedade a respeito das questdes ambientais.

O aparccimento de solugdes inovadoras, "adequadas a qualquer
situagio” segundo os seus defensores, tem criado situagdes confusas junto 4s
administragBes municipais, aliadas a periddica rotatividade das equipes de
dirigentes das prefeituras. O mesmo processo que aprimora polilicamente a
democracia, promove, por outro lado, descontinuidades ¢ reestudos que muitas
vezes ultrapassam o periodo fértil de realizagdes das administragtes, protelando
perigosamente solugSes de lenta e complexa maturagiio, como as relativas aos
problemas relacionados com o tratamento ¢ disposigiio [inal do lixo (ZULAUF,
1989).

No Brasil, os intmeros episodios eriticos de poluigfio, relacionados
com a auséncia de f{ratamento ¢ ma disposi¢io dos residuos, registram
principalmente a contamin.agﬁo do solo e dos rccursos hidricos por melais
pesados, solvenics orgnicos halogenados e residuos de denlensivos agricolas,
A ausénecia de defini¢fes e diretrizes nos (rés niveis de governo associa-se &
escassez de recursos {échicos o financeiros para o equacionamento do problema,
além das dificuldades na aplicagfo das determinagdes legais.

E consenso entre os especialistas a urgéneia do cstado adotar um
sistema de manejo adequado dos residuos, defininde uma politica para a gestéio
que garanta a melhoria da qualidade de vida, promova as praticas recomendadas
para a saide pablica ¢ o sancamento ambiental,

Segundo LEITE (1997), o conccito de gestio de residuos solidos
abrange alividades referenles a tomada de decisGes estralégicas e A
organizagiio do setor para esse fim, envolvendo instituigdes, politicas,
instrumentos e meios.

J4 o termo gerenciamento de residuos solidos refere-se aos aspectos

tecniologicos ¢ operacionais da questdo, envolvendo fatores administrativos,



gerenciais, econdmicos, ambientais e de desempenho: produtividade e qualidade,
por exemplo, e relaciona-se a prevengiio, redugfio, segregaciio, reulilizagio,
acondicionamento, colela, transporie, {ratamento, recuperagfio de enctgia ¢
destinagio final de residuos solidos (Modclo de gestfo de residuos sélidos para a
acfo governamental no Brasil: aspectos institucionais, legais ¢ financeiros,
1996).

Dessa mancira, LEITE (1997) define Modelo de Gestdo de
Residuos Solidos como um ‘“conjunto de referéncias politico-estratégicas,
institucionais, legais ¢ f{inanceiras capaz de oricnlar a organizacdo do sctor'.
Segundo o autor, os elementos indispensdveis na composi¢iio de um modelo de

gestdo sdo:

- reconhecimento  dos  diversos agentes sociais  envolvidos,

identificando os papéis por eles desempenhados e promovendo a sua arliculagfo;

- consolidagfio da base legal necessdria € dos mecanismos que

viabilizem a implementagio das leis;

- mecanismos de {inanciamento para a aulo-sustentabilidade das

estruturas de gestio ¢ do gerenciamento,

- informagfo 4 sociedade, empreendida tanto pelo poder publico

quanto pelos setores produtivos envolvidos, para que haja un conltrole social;

- sistcma de planejamento integrado, oricntando a implementagio

das politicas publicas para o setor,

A composigio de modelos de gestdo envolve, portanto,
fundamentalmente {rés aspeclos, que devem ser arliculados: arranjos

institucionais, instrumentos legais ¢ mecanismos de {inanciamento.

Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos

Uma vez definido um modelo basico de gestdo de residuos solidos,

contemplando diretrizes, arranjos institucionais, instrumentos fegais, mecanismos
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de financiamento, entre outras questdes, deve-sc criar uma estrulura para o
gerenciamento dos residuos, de acordo com o modelo de gestéo.

Scgundo TCHOBANOGLOUS ¢t al. (1993), gerenciamento de
residuos sdlidos pode. ser definido como o controlc da geragfio, eslocagem,
coleta, (ransferéncia, (ransporte, processamento e disposicio dos residuos
solidos, de acordo com principios de satide publica, ccondmicos, dc engenharia,
de conservagfio, estélicos, e de proteclio ao meio ambiente, sendo {ambém
responsavel pelas atiludes lﬁﬁblicas.

Dessa forma, o gerenciainento de resfduos cxige o emprego das
methores técnicas na busca do enfrenfamento da questéio. A solugdo do problema
dos residuos pode envolver uma complexa relagfio interdisciplinar, abrangendo
os aspectos politicos e geograficos, o planejamento local e regional, elemento de
sociologia e demografia, cntre outros.

Gerenciar os resfduos de forma integrada ¢ articular agdes
normativas, operacionais, {inanceiras ¢ de plancjamento que uma administragéio
municipal desenvolve, apoiada em crilérios sanitarios, ambienlais e econdmicos,
para coletar, tratar e dispor o lixo de uma cidade, ou scja ¢ acompanhar de forma
criteriosa todo o ciclo dos residuos, da geragfio 4 disposigiio final ("do bergo ao
timulo"), empregando as técnicas ¢ tecnologias mais compativeis com a
realidade local (LEITE, 1997).

De acordo com JARDIM et al. (1995), o planejamento das
atividades de gerenciamento integrado deve assegurar um ambiente saudavel,
tanto no presente como no futuro,

O Quadro 1 e a TFigura 1 sugerem as acgdes obrigaldrias c
recomenddveis para o gerenciamento integrado de residuos solidos e a Figura 2

sugere as operagdes a serem efetuadas na area de residuos solidos domiciliares.



QUADRO 1 - Agies obrigalérias para o gerencinmento integrado de residuos solidos

SERVICO DE LIMPEZA PUBLICA

METAS

Limpeza Acondicionamento, Coletar e transportar o lixo pelo quat a
Coleta e Transporie | prefeitura é responsivel

Destinagiio Lix#o ou aterro Remediar lixiio

(disposigiio) Controlado limplantar aterro sanitério

final do lixo

Alerro sanitario

Assegurar que a operagiio atenda padrdes

técnicos ¢ ambientais, o que inclui a

reutilizagfio da drea no futuro

Fonte: JARDIM et al. (1995)

Tratamento

municipio

Busca de solugles compativeis com a
—p|rcalidade,  considerando  as condicdes
econdmicas e ambientais atuais e fuluras do

Triagem de Maleriais
Reciclaveis

Compostagem de
Matéria Orgfinica

Incineragfio

FIGURA 1 - Agiies recomenddveis para o gerenciamento integrado de residuos solidos

Fonte: JARDIM ¢t al. (1995)
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3.1.3 Tecnologias de tratamento utilizadas no Brasil
3.1.3.1 Reciclagem e compostagem de residuos sélidos domiciliares

A reciclagem ¢ uma atividade econdmica que deve ser vista como
um elemento dentro do conjunto de atividades integradas no gerenciamento dos
residuos, ndo se traduzindo, portanto, como a principal "solu¢fo" para o lixo, ja
que nem todos os materiais sfio técnica ou economicamente reciclaveis,

Segundo REINFELD (1994), a reciclagem nfio ¢ nova, pois os
comerciantes de sucata, com suas carrocinhas andando pelos arredores das
cidades em busca de materiais para serem reciclados, mostram uma atividade de
reciclagem j4 ha muito praticada.

Entretanto, no passado, procurava-se reciclar tudo o que gerasse
renda. Nos dias atuais, a sociedade de consumo tornou-se tfo diversificada que
em muitos casos € mais barato para as inddstrias produzirem maleriais utilizando
matéria-prima virgem, em vez de retrabalharem a sucata. Um excmplo disso diz
respeito ao ago, uma vez que existem mais de 30.000 graduagses desla liga que
ndio sfio intercambidveis e algumas dessas graduagSes altamente especializadas
devem ser produzidas a partir de fontes virgens, a fim de se garantir o contelido
quimico em quantidades necessérias, Quando o ago é produzido a partir de
sucata, a utilizagio do material resultante ¢ limitada. O ago de eixos ¢ o de
estruturas de carros, quando misturados, nfio servem para qualquer um desses
prop6sitos. Os mesmos problemas ocorretn com a reutilizagiio do papel, do vidro
¢ do plastico, embora em escala diferenciada (LEITE, 1997).

Nao obstante, alguns produtos podem ser produzidos a partir do
reaproveitamento quase que integral do material antigo, ou parle dele, conforme
a sua especificagdo. O aluminio e o vidro sdo cxemplos desse €aso,
principalmente quando esse titimo ¢ separado em cores diferenciadas.

Conforme CASTRO (1996), previamente & implantagio de um
programa de segregacfio de materiais, visando a reciclagem, ¢ importante verificar o

mercado consumidor regional para o escoamento desses materiais.



Outro fator importante, diz respeito a sazonalidade de pregos para a
venda de reciclaveis, que varia de um material para outro. Segundo o
Compromisso Empresarial Para a Reciclagem, CEMPRE (1993), este fato sugere
que, no plancjamento de programas de reciclagem, deve-se prever um local para
0 armazenamenio dos materiais coletados, para vendé-los quando os pregos

estiverem mais favoraveis.

e Coleta seletiva

Um dos caminhos para a segregagdo dos materiais reciclaveis é a
coleta seletiva, que consiste na separagio de papéis, plasticos, metais ¢ vidros na
fonte geradora, scndo esses materiais posteriormente classificados por categoria e
encaminhados as induastrias recicladoras (AMAZONAS, 1992). Este método
deve estar baseado: na tecnologia empregada na separagfio, coleta ¢ reciclagem
dos materiais; na informago, visando sensibilizar ¢ motivar o ptblico alvo; no
mercado, para a absorg@o do material recuperado.

A coleta seletiva pode ser realizada nos domicilios, por veiculo de
carroceria adaptada, com freqiiéncia semanal, ou através de Postos de Entrega
Voluntéria (PEVs), mediante a instalagdo de cacambas e contéineres de cores
diferenciadas, em pontos estratégicos, onde a populagfio possa levar os materiais

segregados, conforme ilustra a Figura 3,

Azul amarelo verde vermelho

papel metal vidro plastico

FIGURA 3 -Recipientes com cores diferenciadas para a entrega voluntaria de materiais reciclaveis




e Educaciio ambiental

Uma comunicagfio cuidadosa ¢ clara com a comunidade ¢ vital
para qualquer programa de colcta scletiva. Sc o processo de plancjamento
estimular a participagiio publica, a comunidade provavelmentc terd uma
identificagfio com o programa de reciclagem proposto, bem antes que ele sc
inicie de fato. A educagio ambiental tem se mostrado a chave fundamental para o
sucesso dos programas de reciclagem, pois propicia a aprendizagem do cidadio
sobre o seu papel como gerador de residuos, atingindo escolas, reparligdes
publicas, residéncias, escritorios, fabricas, lojas, enfim, todos os locais onde os
cidadfdos geram residuos.

Um dos principios bésicos da educagfio ambiental sobre os residuos

é o conceito dos trés "R": reduzir, reutilizar e reciclar.

reduzir: estimular o cidadfio a reduzir a quantidade de residuos que
gera, através do rcordenamento dos materiais usados no seu cotidiano, combatendo
o desperdicio que resulla cm dnus para o poder pablico ¢ conseqgiicniemente, para o

contribuinte, além dc favorecer a preservagfo dos recursos naturais.

reutilizar: reaproveilar os mesmos objetos, escrever na [renle ¢
verso da folha de papel, usar cmbalagens relorndveis ¢ reaproveitar embalagens
descartdveis para oulros fins sfio algumas praticas recomendadas para os

programas de educagfio ambicntal.

reciclar: contribuir com os programas de coleta seletiva, separando
e entregando os materiais recicldveis, quando ndo for possivel reduzi-los ou

reultiliza-los.

Tendo em vista a composigio fisica dos residuos solidos
domiciliares (Tabela 2), pode-se observar que aproximadamente 30% dos
residuos domiciliares sfio compostos por malcriais passiveis de reciclagem.
No entanto, o CEMPRE avaliando o desempenho de programas de colcta seletiva

de oito cidades (Curitiba, Florianopolis, Porto Alegte, Salvador, Santo Andre,



Santos, SHo José¢ dos Campos ¢ Sfo Paulo) entre 1992 ¢ 1994:, observou que cin
média apenas 4,0% do total dos residuos foram coletados pelos programas,
alcangando na localidade melhor sucedida um indice de 10,7%. As Figuras 4 ¢ 5

ilustram alguns resultados obtidos pela pesquisa.

TABELA 2 - Composigiio fisica dos residuos sdlidos domiciliares

MATLERIAIS PADRAO URBANO

coméreio baixo médio alto

© servigos padriio padriio padrio *
plastico filme . 13,30 11,33 112 10,3
plastico duro 3,87 3,12 3,1 3,1
vidro 1,39 1,05 2,5 2,9
ferrosos 0,84 2,93 2,3 i,8
aluminio 1,20 0,27 0,7 0,7
papel 17,76 4,75 9,7 10,5
papeliio 11,10 5,89 5,6 4,7
matéria orgéinica 40,56 58,91 51,5 61,3
couro, borracha, madeira 4,75 4,36 3,3 2,7
mat. composigiio mista 1,52 4,86 2,2 1,8
trapos 3,7 3,44 2,2 i1

Fonte: CASTRO (1997)



Plastico fiime Rojello

Plasticos flgidos 7% 8% Caixinha Telra Pak
2% 29,

Vidro
15%

" PapeliPapeldo

Aluminio 3%

1%

Melais Ferrosos
16%

FIGURA 4 - Composigio média da coleta seletiva
Fonte: JARDIM (1995)

Qutros

lasticos )

pr{gidos Polipropileno
18% 10%

PET
21%

Polietileno

Alta/Baixa PVC
37% 14%

FIGURA 5 - Composigio média dos plasticos rigidos na coleta seletiva

Fonte: JARDIM (1995)
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QOutro fator preocupanie ¢ o alto custo dos programas, cim mcdia
US$ 240 por tonelada, conira uma receita média de US$ 30 por tonelada de

material comercializado, (LEITE, 1997).

e Aspectos ccondmicos e financeiros da coleta scletiva

Do ponlo de vista estritamente financeiro, a viabilidade dc um
sistema de coleta seletiva pode ser determinada através de uma andlisc de
custo-beneficio,

Os custos sfdio classilicados em: cusio dc capital e custos de
operagio e de manutengfo do sistema. Os custos de capital compreendem
terrenos, instalagdes, veiculos, conjunto de recipientes para a scgregagfio, projelo
do sistcma ¢ demais custos iniciais. Os custos de operagiio e manutengio
compreendem: salérios e encarpos, combustiveis ¢ lubrificantes, dgua, energia,
seguros, licengas, manutengio, administragiio, divulgagfio, servigos de terceiros,
“leasing” de equipamentos, entre outros.

Qs beneficios sfio class_iﬁcados cm receitas ¢ cconomias. As
receitas sfio oriundas da venda dos materiais reciclaveis e as cconomias dizem
1'espéito & reducfio no custo de transferéneia e disposighio final desses materiais,

Scgundo o CEMPRE (1993), ¢ importantc observar que a andlise
custo-beneficio niio é o Ginico indicador de viabilidade, jd que ndo leva em conla

os beneficios sociais ¢ ambicntais decorrentes da reciclagem.

e Vantagens da coleta seleliva

A coleta selctiva apresenta algumas vantagens expressivas, dentre

as quais se sobressai:

- a boa qualidade dos materiais rccuperados, uma vez que nfdo

ficaram sujeitos & mistura com oulros materiais presentes na massa de residuos;
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- a redugfio do volume de residuos a serem dispostos em alerros

sanitarios;
- 0 estimulo 4 cidadania;

- a maior flexibilidade, pois pode ser [cila em pequena cscala ¢

ampliada gradativamente;

- a possibilidade de parcerias entre escolas, associagdes ccologicas,

empresas, catadores, sucalciros cic,

» Desvantagens da coleta seletiva

Como desvantagens, destacam-se as seguintes:

- clevado custo da colcta ¢ transporte, pois nccessita de veiculos

especiais, que passam em dias diferentes dos da colcta convencional;

- necessidade de um centro de triagem, onde os reciclavels sfio

separados por tipo, mesmo apos a segregagéo na fonte.

e Usinas de triagem ¢ compostagem de residuos sélidos domiciliares

Segundo GALVAO JUNIOR (1994), as usinas de triagem ¢
compostagem sdo centros de scparagfio das [ragSes orgénicas ¢ inorgnicas dos
residuos s6lidos domésticos, operacionalizados cm maior ou menor cscala por
equipamentos cletro-mecénicos, podendo existir independentemente de haver ou
ndo programa de coleta seletiva

A instalagio dec usinas d¢ residuos no Brasil iniciou-se c¢m
Brasilia-DF, ha cerca de 30 anos, embora o maior incremento na utilizagio
desses centros tenha ocorrido a partir da segunda metade da década de 80, por
iniciativa do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico ¢ Social
(BNDES), que colocou a disposi¢iio das prefeiluras municipais uma linha de

crédito para a compra de cquipamentos (BLEY JUNIOR, 1993),
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Cb e, e

Conforme trabatho rcalizadorC_ASTRO (1996), as usinas dc triagem
e compostagem aprescntam  baixa eliciéneia na scparagiio dos recicldveis
presentes nos residuos domiciliares, principalmente para o vidro, o papel ¢ o
papcldo, quando coletados ¢ prensados nos caminhSes  compactadores,
normalmente utilizados na colcta convencional (regular), §E_g!_',“d° o aulor a
maioria das usinas instaladas no Brasil encontram-se desativadas por
apresentarem custos clevados de operagiio ¢ manutengiio.
De uma forma geral o processo que cnvolve as usinas de triagem ¢
compostagem pode sci dividido em:
e recepgho e cstocagenn;
e ‘Triagem (manual ou mecanizada) dos materiais;
e Trituragfio;
e  Tratamento bioldgico (normal ou acelerado) da matéria

orgénica (compostagem).

o Compostagem

KIEIIL (1979) define compostagem como sendo um processo de
transformagéo de residuos orgéinicos em adubo humificado. Dois estagios podem
ser identificados nessa transformagfo: o primeiro é denominado digestdo, ¢
corresponde a fase inicial da fermentagfio, na qual o material alcanga o estado de
bioestabilizagdio ¢ a decomposigiio ainda nfio sc completou. Porém, quando bem
caracterizada, a digestéo permite que se use o composto como adubo, sem o risco
de causart danos ds plantas. O segundo estigio, mais longo, ¢ o da maluragfio, no
qual & massa em fermentagdo atinge a humilicagfio, estado cm quc o composto
aprescnta melhores condigfes como mclhorador do solo e fertilizante,

O produto final da compostagem, denominado composto, ¢
definido como sendo um adubo preparado com restos de animais e/ou vegetais.,
Esses residuos, em estado natural, ndio 1&m nenhum valor agricola; no entanto,
apos passarcm pelo processo de compostagem, podem transformar-sc cm

excelente adubo orgéinico.

.
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O processo de compostagem, realizado nas usinas a partir dos
residuos sdlidos domiciliares, pode ser dividido em duas. fases distinlas: a
primeira, onde ocorre um tratamento mecénico, visando retirar da massa de
residuos os produtos recicldveis e indesejaveis e homogeneizar a massa de
residuos ¢ reduzir a dimensfio de scus constituintes; a scgunda, cm que a matéria
orgnica ja separada ¢ fermentada, completando o processo.

Segundo CASTRO (1996), a qualidade do composto obtido a partir
dc usinas de reciclagem ¢ compostagem cstd diretamente relacionada com o
rendimento das operagdes de separagdo (triagem) que antecedem o processo de
compostagem. Nesse sentido, pequenos matceriais de dificil scparagio como, por
exemplo, cacos de vidro; tampinhas de garrafa e pedagos de plastico filime, sio
incorporados ao composto comprometendo sua qualidade.

Na aquisigfio desses equipamentos de "industrializagio do lixo", a
preocupacdo nfio deve ser cenfrada somente na reciclagem de material como
metais, vidros, papéis, papeldes e plasticos, cuja proporgiio aproveildvel no lixo
chega no maximo a 15% da massa de residuos da coleta regular, mas também na
destinag#o final da parte orgénica do lixo, cujo teor, no Brasil, chega a 50%, ¢
uma vez disposta inadequadamente, pode causar dano 4 saiude piblica ¢ ao mcio
ambiente. Como ja foi explicitado anteriormente, o composto orgnico
humificado pode scr aplicado como corretivo em alguns tipos de solo, sem

cfeitos nocivos para a satde publica e o meio ambiente (LUZ, 1986).

e Custos para a implantacfio e operagiio de usinas de triagem e compostagem

Estudos do Compromisso Empresarial Para a Rcciclagem -
CEMPRE e do Instituto de Pesquisas Teenoldgicas - IPT' apud JARDIM (1995),
estimam que o custo médio de investimento por tonelada didria de capacidade
instalada ¢ da ordem de US$ 11.000 para instalages de usinas com

processamento do composto pelo método "natural”; ¢ US$ 25.000 para usinas

! COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA A RECICLAGEM - CEMPRE. (1993). Reciclagem: o
papel das Prefeituras. Rio de Janeiro: CEMPRE. (Cadernos de reciclagem, 2).
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operadas com processamento de composto pelo- método "acclerado", excluindo-
se o desembolso para a aquisi¢fio da drea, terraplenagem e preparo do pétio de
compostagem (BLEY JUNIOR, 1997).

Caso sc ople pela contratagfio de tercciros, csses valores seriam da
ordem dec US$ 25.000 ¢ US$ 45.000 para os proccssos "normal" ¢ "acclerado”,
respectivamente, Nesses valores estd inclusa a terraplenagem e o preparo do pétio
de compostagem (CASTRO, 1996).

A pritica tem mostrado que as instalagSes operadas pelo processo
"acelerado" sfio recomenddveis para regides com produgfio diaria de residuos
domiciliares superior a 200 toneladas didrias, uma vez que requerem menor
espaco para o8 patios, devido ao menor fempo de permanéneia do material
compostavel,

Quanto as despesas operacionais, os dados brasileiros sfio bastante
imprecisos e desencontrados, pois dependem de uma séric de possibilidades ¢ de
combinac¢des contratuais, que variam de uma localidade para outra, {ais como;
operacio pela preleitura ou pela iniciativa privada, inclusio dos custos de
manutengfio, propriedade ¢ comercializagfio do composto e dos reciclaveis ete. |

P O

Um modelo de usina com capacidade de opcragéio de 110 t";f)fi_?/dj_;éi,
operando pelo processo “acelerado”, recebe do poder plblico cerca de US$ .13,50
(excluindo-se as despesas de manutengfio) por tonelada processada, ficando com
a propriedade tanto do composto como dos materiais reciclaveis. Lsse prego pode
atingir valores entre US$ 35,00 ¢ US$ 45,00 para usinas com capacidade de 50
tf?ll/d'f'? operando pelo processo "natural" e até US3 80,00 para usinas com
capacidade superior a 200 t(\?i\}fdii_}, operadas pelo processo “acelerado”, em que o
composto e os recicldveis nfio ficam com a operadora; neste caso, a operadora
presta servigos especiais, lais como monitorizagio do processo ou emprego de
pessoal qualificado (JARDIM 1995).

CASTRO (1996) realizou levantamento do custo de operagfio da
usina de Sfio Mathcus, na cidade dc Sfo Paulo, cuja média mensal de residuos
processados no ano de 1995 foi cerca de 11.000 toneladas, e concluiu que csse

' e
'{.""-"- R
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custo foi de aproximadamente US$. 12,00 por tonelada processada, relativo aos
gastos com mio-de-obra e com a cnergia elétrica, excluindo-se os gaslos com a
manutengdo do equipamento.

Conforme relatorio da Companhia de Desenvolvimento de Vitdria,
apud CASTRO (1996), a usina de reciclagem ¢ compostagem do municipio de
Vitéria-ES apresentou, em 1994, um custo de U$ 28,27/tonelada, chegando a

U$ 22,26/tonelada com a receita advinda da venda dos materiais triados.

3.1.3.2 Incineragfo

A incineragio de resfduos consiste na sua combustio, controlada
através de equipamentos especiais denominados incineradores; ela ¢ considerada
um método de tratamento de residuos s6lidos, semi-solidos ¢ liquidos,

Basicamente, a incineragdo consistc num processo de redugfio de
peso e volume do lixo. Os remanescentes da queimna sfio geralmente constituidos
de gases, como O -f'anidrido ‘carbdnico (COy), o anidrido sulfuroso (80), o
nitrogénio (Ny), 0 oxigénio (O;) provenienle do ar em excesso que ndo foi
‘queimado completamente, dgua (H,0), cinzas e cscorias constituidas de metais
ferrosos e inertes, como vidro e pedras (SCHALCH et al., 1990).

A éscéria, geralmente da ordem de 15 a 20% da massa original do
lixo, deve ser encaminhada para um aterro sanitdrio ¢ a sucata de ferro pode ser
reciclada.

Quando a combustiio é incompleta, os gases, principalmente o
monoxido de carbono (CO) e particulas (fuligem ou negro de fumo) exercem
forte agdo poluidora na atmosfera. Portanto, é imprescindivel que os incincradores
modernos contenhamm, além de cAmaras de combustio, equipamentos complementates,
como filtros para retengfio de agregados leves ¢ lavadores de gascs para os gases
Acidos resultantes da combustéio dos residuos (CETESB, 1987).

Outro aspecto importante a ser considerado na instalagio de
incineradores é a possibilidade da recupéragio do calor gerado no processo da

queima dos residuos.
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A Figura 6 ilustra um incinerador utilizado para a combustio
controlada de residuos sdlidos urbanos nos Estados Unidos e seus principais

componentes.

"

FIGURA 6 - Partes constituintes de um incinerador
Fonte: TCHOBANOGLOUS (1993)

Os componentes do incinerador mostrados na Figura 6 executam as

seguintes etapas do processo:

a- recepgiio e carregamento - os veiculos coletores, apés serem
pesados, descarregam os residuos em um fosso de armazenamento, dotado de
dispositivo de drenagem e sistema de aspiragdo de poeira.

Um ou dois sistemas multi-garras, que se movimentam através de
pontes rolantes, apanham os residuos conduzindo-os a uma tremonha ou funil de

alimentag#o, ligado a fornalha.

b- tremonha de alimentagdio - nas instalagdes modernas, as

tremonhas de alimentagdo sdio dotadas de dispositivos que rctém os residuos,



27

impedindo a troca dc calor entre a fornalha ¢ o meio externo, além de permitir a

alimentag#o continua da cimara de combusifo.

¢~ pré-secagem - ¢ rcalizada para aumentar o poder calorifico dos
residuos; os incineradores modernos contam com uma grelha especilica para esse

fim,

d- cimara de combustiio - trés fatorcs principais controlam cssa
fase do processo: temperatura, tempo e turbilhonamento.

A (emperalura deve situar-se na faixa de 800 a 1000°C, uma vez
que os odores de compostos orginicos sfio eliminados entre 800 ¢ 900°C.,

O {empo de permanéncia de gases na cdmara de combustdo ¢ muilo
importante paré quc se obtenha a combustiio completa. As cimaras de combustio
devem ser amplas, para reduzir a vaz3o dos gascs, ¢ altas, para que os materiais
voléteis, cujo teor ¢ alto no lixo, misturem-se ao ar e se inflamem,

O turbilhonamento ¢ indispensdvel, pois provoca o aumento da drca
de contato das particulas com o oxignio, nccessario para a queima. A
turbuléncia ¢ obtida artificialmente, por injegiio de ar a alla presséio em locais
previamente escolhidos da cdmara de combustdo.

Alguns incineradores de residuos industriais perigosos contam com
uma cimara complementar, onde sc completa a combustio dos gases e das

particulas por eles carrcgadas.

e- grelhas - sfo dispositivos intimamente ligados & cficiéncia do
processo de queima; nos incineradores atuais, s@io constituidas por bartras
estreitamente espagadas em forma de degraus, que oscilam automaticamente em
movimentos desencontrados, de forina a favorecer wm maior contato enlre os
residuos ¢ o ar insuflado ¢ntre as barras. As cscorias, resullantes da queima, sdo
transportadas de um degrau para o outro, até deixarem a cimara de combustio.

- extracfio de escdrias e cinzas - na saida da cimara de combusifo,
as escorias passam por um britador que desfaz os torrdes de lixo incinerado ¢
amassa as latas. Im scguida, as escorias sfio descarregadas em um tanque

contendo agua para o seu resfriamento ¢, postcriormenic, cmpurradas por um
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rodo até uma corrcia transportadora que conduz o material para a cagamba de um
veiculo coletor. Essa escoria, representando cerca de 15% do material original, ¢
em seguida encaminhada para um aterro sanitdrio. Alguns incineradores séo
dotados dec imiis cncarrcgados de scparar das cscorias 0os materiais ferrosos, para
serem cometcializados como sucata.

As cinzas, acumuladas na cAmara de combustfio, nos dutos ¢ na
basc da chaminé, sfio removidas durante as paradas periddicas do incincrador,
através de sistemas mecanicos ou pneuimaticos.

g~ dispositivos para recuperagiio de cnergia - alguns incincradorcs
sdo equipados com caldeiras, visando a recuperagio do calor gerado na
combustéo dos residuos,

O vapor ¢ gerado nesse equipamento devido a troca de calor com os
gases da combustfio, a ser utilizado direltamente para o aquecimento de dgua em
inddstrias localizadas nas proximidades da usina de incineragfio, ou ainda ser
transformado em cnergia clétrica através de instalag@cs cspcciais, como as

turbinas, a scr vendida as concessiondrias de encrgia.

h- filtragem ¢ tratamecnto dos gases - segundo a CETESB (1987),
os gases de combustdo deixain a cimara do incinerador a uma temperatura entre
800 e 1000°C e devem ser resfriados antes de serem submelidos a qualquer
processo convencional de tratamento, Para os incincradores atuais, sfo previslos
um trocador de calor e um precipitador eletrostético. O trocador de calor pode
produzir calor ou dgua quente ¢ gerar cletricidade, contribuindo para a redugfio
dos custos de operagio. Dessa forma, a temperaiura dos gascs de combustio
baixa, situando-s¢ cnire 200 ¢ 300°C, permitindo que os precipitadores
cletrostaticos cntrem cm operagfo ¢ removendo grande quantidade de particulas,
resultantes da combustéio dos restduos.

Os incineradores devem ainda scr dotados de sistemas de lavagem
de gases, para controlar a emisséio de gases dcidos também formados durante o

processo de queima dos residuos.

i~ dispositivos de tiragem de gases - sfo constituidos de chaminés ¢
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ventiladores que langam os gases na atmosfoerd. O tipo dc chaminé mais
empregada ¢ a "multi-flue", que consiste em um duto principal, envolvido por
uma camisa de concrelo, contendo ecmn scu interior outros dutos menores,

destinados a aumentar a velocidade de fluxo.

¢ Custos da incineragiio

Para a andlisc de custos das instalagGes de incincragiio, devem-sc
considerar os custos de capital ¢ os custos operacionais

Para os incineradores modulares, com capacidade de processar até
400 ton/dia, estima-se um custo de capital na faixa de US$ 100.000 a 130.000
por tonelada de capacidade. Para instalages de maior capacidade csse custo
varia de US$ 80.000 a 90.000 por tonclada de capacidade.

Ressalle-se que para qualquer uma das siluagdcs o0s custos de
capital diminuem com o aumento da capacidade dc processamento.

Com rclagdo aos custos operacionais estiina-se, em termos
internacionais, quc uma instalagio com capacidade de incineragiio dc
2000 ton/dia custa US$ 20 por tonelada em basc anual, incluindo manutengiio e
operacgio,

Esses custos podem variar de acordo com as condigdies especilicas
locais ¢ a tecnologia utilizada, devendo-se ressaltar que a incineragdio dos
residuos industriais ¢ bem mais onecrosa, podendo chegar a US$ 3.000 por

tonelada, dependendo do tipo de residuo (JARDIM, 1995),

» Vantagens e desvantagens da incineraciio

S#io vantagens relevantes da incineragfio:

- redugio dos residuos para até 5% do volume inicial ¢ 15% do
peso original, tranformando-os em cinzas e ecscéria ¢ aumentando

consideravelmente o perfodo de vida til do aterro;
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- eliminagfo satisfatéria, sob o ponto de vista sanitario, de residuos
de servicos de satde, alimentos, medicainentos vencidos, sobras de laboratorios e

animais mortos;

- diminui¢iio de distancia de transporte, devido & possibilidade de
localizagiio da inslalagio em 4rcas mais proximas aos centros urbanos, quando

comparada as distAncias nccessdrias para implantagéio de aterros sanitarios;

- bom funcionamento, independentemente das  condigdes

meteoroldgicas;

- possibilidade de recuperagiio de cnergia contida nos residuos.

Como desvantagens desse processo, destaca-se:
- investimento elevado;
- alto custo de operagiio ¢ manuicngio;

- possibilidade dc causar poluigdo atmosférica quando o incinerador

¢ mal projetado ou mal operado;

- exigéneia de mfo-de-obra especializada na operagiio.

3.2 Sistemas de Disposi¢iio Final de Residuos Solidos: Aterro Sanitario

Segundo a Associagfio Brasileira de Normas Técnicas — ABNT

alerro sanitdrio de residuos solidos urbanos consiste na
técnica de disposigiio de resfduos sélidos urbanos no solo,
scin causar danos ou riscos a sa(de piblica ¢ a seguranga,
minimizando os impactos ambicntais, método cste que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos
s6lidos & menor drea possivel ¢ reduzi-los ao menot volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na
conclusdio de cada jornada de trabalho ou a intervalos
menores s¢ for necessario (ABNT, 1984).
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A aplicagiio desse processo ¢ difundida em quase todo o mundo por
se apresentar como a solugfio mais econdmica, quando comparada a outros
processos (compostagem ¢ incincragdo, por cxcmplo), que cxigem grandes
investimentos para a conslrugfio ¢ para a manutcngfio da estrutura técnico-
administrativa de opecragio (LEITE, 1991). Embora cmm alguns casos a
compostagem e a incineragdo lornem-se vidveis economicamente, como ¢ o caso
das grandes cidades, deve-se ressaltar que tais métodos nfio doscartam a
existéneia de alerros sanitarios em suas proximidades, uma vez que csscs
sistemas produzem residuos de processo que ndio sfio aproveilaveis, ou ainda por
fator de seguranga, na ocorréncia de imprevistos que paralisemn as instalagdes.,

A maioria das cidades brasileiras confunde aterro sanitério com
"vazadouros", "lixGes", "depositos" cte., mélodos que, desprovidos de critérios
técnicos, sfio condenados sob o ponto de vista sanitdrio. Ressalte-sc também que
o lixo urbano conta com grande parte de matéria orgnica, que cntra rapidamentc
em diecm.npos.igﬁo ao ar livre, contribuinde para a proliferagio de moscas,
baratas, ratos, urubus, além de exalar mau-cheiro (BRANCO, 1980).

y A falta de revolvimento periddico dessa massa orginica faz com
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que o oxigénio em seu interior seja rapidamente consumido pela agfio bacteriana,
. dando lugar a decomposigiio anacrdbica, com desprendimento de gases, como o
\
N metano, o gds carbdnico e alguns gases de odores desagradaveis, como o gas
Outro fator preocupante ¢ a formagfio do "chorume" (fragéio liquida,
escura, dcida e de odor desagraddvel), durante a dc_ponyp_og_igﬁoWanracr;_:f(ibi_a_. Essc
liquido pode infiltrar-se no solo ao ser lixiviado na forma de percolado, podendo
vir a poluir ¢ confaminar as dguas superficiais ¢ subterrfneas.
Segundo LUZ (1981):

chorume ou sumeiro ¢ o liquido oriundo da decomposigiio

do lixo ¢ provém de trés fontes:

- umidade natural do lixo, que se agrava sensivelmente
nos periodos prolongados de chuva, principalmente sc
forem usados recipientes abertos no acondicionamento
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- 4gua dc constituigdo dos varios mafcriais, quc sobra
durante a decomposigiio

- liquidos provenientes da dissolugiio da  matdria
orginica pelas cnzimas cxpelidas pelas  bactérias.
Bsses  microrganismos  unicelulares, para  se
alimentarcm, expelem cnzimas que dissolvem a matéria
orginica, possibilitando em seguida a absorglio alraves
das suas membranas. O cxcesso cscorre como liquido
negro, caracteristico de residuos orgnicos em
decomposigio. ’

3.2.1 Critérios para sele¢fio de drca para implantacio

No processo de cscolha dc éreas para a implantagiio de aterros
sanitarios, conforme JARDIM (1995), dcve-sc fer sempre cm mentc a
imporiincia das caracteristicas do meio fisico. Uma frea  adequada
significa menorcs gastos com preparo, operagfio ¢ encerramento do aterro,
mas fundamentalmente significa menores riscos ao meio ambiente e 4 saGde
publica.

Os trabalhos de viabilizagiio exigem, assim, a compatibilizagfio de
varios [atores, buscando-se o equilibrio entre os aspeclos sociais, as alteragGes no
meio ambicnte ¢ os custos do cmprcendimento. Para tanto, parte-se de cstudos
gerais, identificando-sc as vidrias dreas potenciais, sendo priorizadas as mais
promissoras,

Os scguintes dados devem ser levantados para a orientagfio da

escolha da 4rea do cinpreendimento:

e Dados gerais

- dados populacionais: nimcro de habitantcs atuais, flutuante ¢

projegdo [utura, bem como as taxas de variagfio populacional;
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- caracterizagfo dos residuos: quantidade ¢ qualidade dos residuos
que se deseja encerrar no aterro sanitério;

- informagdes sobre o mancjo de resfduos solidos no municipio:
este item contempla os dados referentes & varrigo, acondicionamento, coleta e
transporte dos residuos, bem conio os tipos e caracteristicas dos cquipamentos

utilizados, tempo ¢ rotina da coleta, entre outros.

s Dados geologicos ¢ geotéenicos

Constituem ferramenta fundamental para a escollia do local mais
adequado para a disposigiio, pois as informagdes obtidas através desses cstudos
contribuem de forma decisiva na minimizagio dos impaclos ambicniais
provocados pela disposigio dos residuos.

Na construgdo de aterros sanitarios, independentemente da (éenica
construtiva empregada, o risco de contaminagfio das aguas superficiais ¢
subterrineas existe. Esse risco esta aliado a infiltragfio do chorume, as falhas que
eventualmente podem ocorrer na comsirugfio ¢ operagfio dos aterros ¢ na
infiltragdo das daguas de chuva que aumentam consideravelmente a quantidade de
percolado.

A infiltragfio do pereolado geralmente ocorre na forma de pluma,
com migragio descendente na diregfio da agua subterrfinea, O grau de
conlaminag:ﬁo- pode ser controlado através do conhecimento das caracteristicas
fisicas do solo ¢ da distdncia entre a fonte de polui¢hio ¢ o nivel do lengol
fredtico.

A possibilidade de contaminagfio dccresce com o aumento dessa
distdncia, devido a acentuada diluigéio ¢ absorg¢fio do poluente, sendo grande a
chance de sua degradagfio. Nas regides planas, a poluigfio ¢ espalhada para fora
da area do atcrro cin numerosas ramificagdes,

Alguns atributos fisicos e ambientais devem ser identificados e
analisados durante a selecfio de sitios para a construgfio dos aterros sanitérios,

conforme destacaim ZUQUETTE ¢ GANDOLFI {(1991). Sfo cles:



34

Relevo do solo

- tragos [isicos: a instalagfo dc aterros sanitarios proximos do limite
entre duas superficics de diferentes tragos fisicos deve ser cvilada, pois cssas

drcas apreseniam anomalias;

- declividade do terrcno: areas com inclinagdes entre 2 e 5%,
seguidas de inclinagdes entre 5 ¢ 10%, sfio consideradas favoraveis. InclinagGes
inferiores a 2% favorecem a infiltragdio das fguas de chuva, ao passo que

inclinagdes superiores a 10% cstfio sujeitas a erosdes.

Material niio consolidado

S#o malcriais asseniados entre a camada rochosa e a superlicie do

solo. Devem scr analisados os seguintes aspectos:

- espessura: a situagfio favoravel ocorre quando a espessura do
material no consolidado ¢ superior a 20m, para acomodar o movimento das

infiltragGes;

- granulometria: esse malerial deve possuir pelo menos 25% de

finos (material passando na peneira de 0,075mm);

- suporte: a base do aterro deve ser constituida de malerial com SPT
superior a 10. Malteriais com SPT inferior a 4 devem scr evitados, pois sfo

excessivamente compressiveis;

- capacidade de troca catbnica: este indice normalmente reflcte as
caracteristicas tipicas de mincrais assentados em finos, influenciando na retengéio
de poluentes quimicos em zonas sujcilas a aerobiose. Este indice, scgundo
Bouwer, citado por ZUQUETTE e GANDOLFI (1991), deve possuir capacidade

de troca catidnica superior a 10 meq/100g de material;

- pll: ¢ muito importante na precipitagio dos componcnics

insoliiveis, como lambém nas rea¢Ses que promovem a relengdo ¢ deposiciio de
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alguns poluentes, No Brasil, o material niio consolidado normalmente apresenta

pH entre 4 ¢ 6,5.

- Mineralogia: a cxisténcia dc porcentagens inferiores a 15% de
mineral argiloso do tipo 2:1 ¢ favoravel, sc as condigdes de textura forem

devidamente consideradas;

- Permcabilidade: coclicicntes de permcabilidade do solo entre
10° e 10° cm/s sfio os mais indicados, pois permitem uma velocidade de
condugio de percolados ideal para a degradagfio do material poluente. Valores
acima de 10? cim/s favorecem o rapido movimento do liquido poluenic ¢ abaixo
de 10° cm/s impedem o movimento ¢ resultam na saturagiio do solo nas

proximidades do aterro.

Escoamento superficial e infiltragdo

Areas com cquilibrio entre escoamento superficial e infillragfio
tém preferénecia. Devem-sc  cvilar solos onde um  desses [fatores [for

predominante.

Nivel das dguas subterrdncas

E de fundamental importdncia o conhecimento das oscilagGes
sazonais do nivel dessas dguas, bem como a velocidade e a dire¢fio do {luxo,
Aconselha-se que a base do aterro se localize no minimo a 3m do ponto mais alto

do lengol fredtico.

Substrato rochoso

Qualquer rocha que apresente alto coeficiente de permeabilidade
nas fraturas deve ser evitada, além de rochas calcareas, dolomitas e rochas de

cimentagfio carbondcea.
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Compressibilidade do solo

Materiais com caracteristicas turfosas ou com alto indice de
" compressio (coeficiente de adensamento acima de 1,0) ou ainda com grau dc

compactagiio abaixo de 80% (condigiio de campo) devem ser cvitados.

Material de cobertura do aterro

Recomenda-s¢  material arcnoso ¢ argiloso na  proporgio
aproximada de 50% cada um. Pode-sc aplicar mineral argiloso do tipo I:l

(caulinita, gipsita) compactado.

o Dados sobre aguas superficiais

Trata-se de conjunto de informagdes sobre o comporfamento
natural da cole¢fio de recursos hidricos superficiais, de interesse para o
abasiccimento publico, destacando-se:

- principais mananciais, bacias e corpos d'igua locais e regionais;

- informagdes sobre a qualidade e usos dessas dguas;

- dreas de protegiio de manancial.

e Dados sobre clima

Levantamento dec série historica a respeito do regime de chuvas ¢

precipitagdes, diregfio e intensidade dos ventos

o Dados sobre legisla¢io

Informagdes sobre o quadro de leis ambicntais nos trés niveis de
governo (federal, estadual ¢ municipal), zoneamento urbano da cidade,
localizagfio de 4dreas de protegfio ambiental, drcas de profegfio de mananciais,

parques, reservas, arcas tombadas etc.
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Artliculam-se aspcctos politicos, valor da terra, uso ¢ ocupagiio dos

solos, distincia da drea cin relagfio aos centros produtores de resfduos, integraciio

a malha vidria, accitabilidade da populagiio ¢ das cntidades organizadas.

A ponderagiio e a andlise integrada dos diversos dados levantados

orientarffo a escolha do local mais favordvel para a implantagiio do aterro sanitério.

JARDIM (1995) sugere um modclo que orienta a comparagio entre

as dreas investigadas, classificando-as em uma das scguintes categorias:

- recomendada: quando a drea reine condigBes para ser utilizada

com baixo investimento;

ool st
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- recomendada com restrigdes: quando a drea para ser utilizada

conforme as normas vigentes necessitando de medidas complementares de médio

investimento;

- niio recomendada: quando a drca a ser utilizada necessila de

medidas complementares de aito investimento.

O Quadro 2 mosira o modelo proposto por JARDIM (1995).

QUADRO 2 - Critério para a avaliagiio das rcas para a instalagfio de aterro sanitario

CLASSIFICACAO DAS AREAS
DADOS RECOMENDADA | RECOMENDADA NAO-
NECESSARIOS COM RECOMENDADA
RESTRICOES .
Vida til Maior que 10 anos (10 anos, a critério do orgio ambiental)
Distancia do centro atendido | Maior que 10 km 10-20 km Maior que 20 kin

Zoneamento ambienial

Areas sem restrigBes no zoncamento
ambiental

Unidades de conser-
vagdo ambiental e
correlatas

Zoneamento urbano

Vetor de crescimento
minimo

Vetor de crescimento
tntermedidrio

Vetor de crescimento
mMAaximo

Densidade populacional

Baixa

Média

Alla

Uso e ocupagfio das terras Arcas devolutas ou pouco utilizadas Ocupagfio intensa
Valorizagfio da terra Baixa Média Alta

Aceitagio da populagfio | Boa Razodvel Inaceitavel

e de entidades ambientais

ndo-governamentais

Distancia dos cursos d'dgua | Maior que 200 m Menor que 200 m, com aprovagfio do 6rgio

(corregos, nascentes efc.) ambiental responsdvel

Fonte: JARDIM (1995)
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Na drca sclecionada deverdo scr realizadas investigagdes dc
superficie ¢ subsuperlicie, a fim de sc conhecerem as caracleristicas da drea,
As téenicas de investigagiio sfio aquelas [reqlicntemente empregadas pela
geologia de engenharia, inseridas em dois grandes grupos:

I- técnicas de investigagfo indireta: interpretagfo de fotogralias

aércas, métodos geofisicos (sismica, sondagem clétrica vertical, cotre outras).

2- técnicas de investigagfio direla: cxccugfio de sondagens manuais
ou mecénicas, ensaios de bombeamento no préprio local ¢ de infiltragfio, ensaios
em laboratorio, tais como andlises fisico-quimicas da 4gua, granulomeiria,
permeabilidade, compactagfio e limites de Atterberg dos solos.

O procedimento descrito subsidiard a claboragfio do projclo do
aterro sanitério, devendo contemplar também plantas de corle e de escavagiio,

célculo da estabilidade dos taludes, necessidade de material de empréstimo ou de

bota-fora etc.

3.2.2 Concepgito do projeto

O aterro sanitdrio tem por objetivo prioritario a destinagfio final dos
residuos sélidos, entretanto, pode assumir, emn determinadas situagdes, um papel
secundério, porém ndo menos importante, recuperando drcas degradadas pela
a¢iio do homem ou da propria naturcza. A técnica ¢ os cuidados a serem
observados nesse caso devem levar em conta os preceitos e técnicas que norteiam
esse género de empreendimento (FILSAN, 1980).

Os aterros sanitarios sfio classificados de acordo com a forma de
execuglo, que varia conforme o conjunto de condigdes locais. VALENTEL,

(1980), propde a seguintc ordem de classificagfio:

o Aterros de superficie

S#o executados em regides aproximadamente planas ou em nivel,

nos quais podem ser aplicados os seguintes métodos de operagiio:



39

- mélodo da trincheira;

- mélodo da ecscavagiio progressiva ou da rampa;

- método da 4rea

As Figuras 7, 8 ¢ 9 ilustram os principais métodos cmpregados na

cons{rugiio de aterros de superficic.

IXO COMPACTADO
METODO DA TRINCHEIRA

FIGURA 7 - Mélodo da trincheira
Fonte: VALENTE (1980)

e
SR x
LIX0O COMPACTAD

FIGURA 8 - Método da rampa
Fonte: VALENTE (1980)
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FIGURA 9 - Método da drea
Fonte: VALENTE (1980)

METODO DA AREA

o Aterros em depressics

Sdo aqueles exceutados cm regides de topografia acidentada, conmo
grotas, fundo de vales, lagoas resullantes de escavages para extragiio de areia ou
argila de olaria, pedreiras extintas clc. Os casos mais comuns sfio:

- aterros em lagoas

- aterros em depressées ¢ ondulagfes

As Figuras 10 ¢ 11 ilustram os mdtodos de construgiio de alerros

em depressdes.

DRENOS VERTICAIS @ 2"
£OGO DE BOMBEAMENTO 1,00

/' COBERTURA
DIARIA e=0ll5m
MATERIAL RETIRADO
PARA COBERTURA

LIX0

ORIZONTAIS.
o) APACTADA

TERRENO ORIGINA) :
= = CAPTAGAO DAS AGUAS NATURAIS

FIGURA 10 - Aterro em depressdes ou ondulagies
Fonle: VALENTE (1980)
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FIGURA 11 - Alerro em lagoa
Fonte: VALENTE (1980)

LEITE (1991), detalha os métodos de operagfio, aplicados em cada

caso citado.

3.2.3 Operagiio e sistemas de controle ambiental

Todos os métodos dc construgiio de alerros sanitdrios diferem na
forma de execugdio, entrelanto, a sistemdtica de acondicionamento do lixo ¢ a
mesma, ou seja, consiste na construgfio de células sauitarias. Para tanlo, o lixo
deve ser disposto no solo previamente preparado e a cada 3 viagens de
descarregamento, de acordo com a capacidade do veiculo coletor, o lixo deve ser
empurrado de baixo para cima contra uma elevagio natural ou célula anterior ¢
distribuido pclo seu talude, com inclinagfio de 1:1 ou 1:2. A altura da célula deve
variar de 2 a 4 metros.

O lixo espalhado pelo talude deve ser compactado por um (rator de
esteiras dc baixo para cima, proporcionando assim maior uniformidade de
compactagfo. O trator devera subir ¢ descer a rampa de 3 a 5 vezes, a fim de que
o volume de lixo scja reduzido. Segundo LEITE (1991), um peso especifico de
0,75 t/mn’ representa um excelente grau de compactagio.

No final do dia ou quando a coleta estiver terminada a célula de

lixo devera rceeber uma cobertura de terra de 15 a 30 cm.
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Pode-sc  vollar a trabalhar sobre as cdélulas iniciais dc lixo,
sobrepondo-se novas células. Uma vez preenchida toda a area disponivel do
aterro, as células de lixo deverfio receber uma camada de 60 em de terra, selando
dessa forma o alerro sanitdrio.

O recobrimento final ¢ o acabamento de um aterro sanitario ¢ muito
importante, pois cssa drea devera ser incorporada ao meio ambicnle, cm
condi¢des de uso, sem causar incdmodos a vizinhanga,

A Figura 12 mostra a vista geral da superposicdio de células

sanitarias e da distribui¢fio dos drenos de gases em aterros sanitarios.
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FIGURA 12 -Vista geral da superposigiio de células sanitarias e da distribuig¢fio dos drenos de
pases em aterros sanitdrios

Fonte: MINTER/CNDU/CETESB (1979)

o Cuidados cspeciais

Captagdo de gases

O lixo confinado cm aterros sanitérios sofre um processo de
decomposi¢io predominantemente anaerébio. Nesse processo, scgundo LUZ
(1981), o carbono combina-sc¢ com o hidrogénio, formando o metano (ClL1,), que
¢ inflamdvel quando misturado com o ar na proporgéio de 10 a 15%, podendo
também provocar a mortc por asfixia se¢ invadir, sob condig¢dcs peculiares,

residéncias proximas ao aterro.
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O controle da gerago ¢ migragiio desses gases ¢ realizado, segundo
ORTH (198la), através dc um sisiema de drenagem, constituido pela
superposigdio vertical dec tubos perfurados de concreto, revestidos com brita,
conforme mostra a Figura 13. [ssecs drenos deverdo distar entre 50 ¢ 100m uns

dos oulros.

“YUBe  PERFURADOD

FIGURA 13 - Detalhe do dreno de caplagiio de gases no alerro sanilario
Fonte: MINTER/CNDU/CETESB (1979)

Drenagem de dguas pluviais e percolados

A opgiio por areas secas € sempre recomenddvel na escolha de um
local para se implantar um aterro sanitério.

As aguas provenientes da precipitagfio direta sobre o ateirro, bem como
as do escoamento superficial das areas adjhcenles, tendem a percolar através da
massa de lixo, carreando poluenies que, juntamente com o chorume oriundo da
decomposicio do lixo, constifuem matcrial de alla carga poluidora (percolado),
semelhante ao esgoto doméstico, porém, com concentragfio bastante superior,

Para os aterros sanitdrios sfio propostos dois sistemas dc drenagem:

superlficial ¢ subsuperficial.
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O sistcma de drenagein superficial tom como finalidade bdsica
desviar as dguas da bacia de contribuigo para fora da area do aterro, diminuindo
dessa forma o volume de liquide percolado, durante e apds a {ase de execugio do
aterro, além de possibilitar a sua operagfio inclusive em dias de chuva,

Este sistema requer a construgfio de canais de superficie livie a
incia encosta ou canaletas envolvendo toda a drea do aterro. Recomenda-se,
ainda, conferir um bom caimento & coberlura didria do alerro para cvitar
empogamentos.

Toda dgua recolhida por csse sistema devera ser conduzida para um
ponto distante, onde nfio cause danos ao aterro, durante c¢ apos a [ase de
operaciio.

O sistema de drenagem sub-superficial visa coletar ¢ conduzir os
liquidos percolados para uwma unidade de tratamento, cvitando o
comprometimento do lengol fredtico; esse sistema ¢ constituido basicamente de
estruturas drenantes com ¢scoamento em meio poroso ¢ ¢ formado por drenos
horizontais, preenchidos com britas, com inclinagiio de fundo em torno de 2%,
Sobre as britas devem ser colocados materiais sintéticos, como manta geotextil
ou simplesmente capiin seco, visando a refencio de maleriais em suspensfio que

poderiam vir a colmatar o dreno, conforme mostra a Figura 14,

ARGILA

ARGILA COMPACTADA

COMPACTADA MFEIA CANA

L PO
e
,\ *\\'(J:,

: 'l e
|‘

MANTA PLASTICA -

FIGURA 14 - Corie {ransversal de um dreno horizontal
Fonte: SCHALCH, 1992
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e Operacio e Monitorizaciio de Aterro Sanitirio

Posleriormente as operagBes de destocamento, limpeza, regularizagiio,
escavagfio, impermeabilizagiio de fundo ¢ construgfio dos sistcmas dc drenagem
verlicais e horizontais, deve-se iniciar as opcrages bésicas para a construghio das
células sanitarias, conforime os métodos descritos anteriormenie.

O material necessdrio para o cobrimento diario das células sanitdrias
devera scr retirado durante a fasc de cscavagiio das frentes de trabalho ou de uma
drea de empréstimo, devendo ser estocado em local adequado, de forma a nfio ser

crodido ¢ nem causar o assorcamento das estruturas de drenagem superficial.

3.2.4 Monitorizacfio e reintegraciio da Arca wtilizada

Monitorizacio das dguas sub-superficiais

O lengol fredtico no entorno do aterro deverd scr monitorado com
freqiiéncia scmestral, ou em intervalos menores, se assim determinar o drgiio
ambiental. O plano de monitorizagfio deve se estender por, no minimo, 10 anos
apds o encerramento das atividades do aterro sanitario.

Para tanto, faz-se necessaria a construgio de pogos para a
monitorizagdo, no minimo um a montante e trés a jusanic. Esses pogos visam
identificar eveniuais impactos na diregfio do fluxo das Aguas subterrfineas ¢
devem ser construidos de acordo com a norma NBR-13895 (ABN1-1997).

As amostras coletadas deverfio scr submetidas aos scguintes cnsaios
¢ andlises:

- nivel estatico do pogo;

- pH;

- Condutividade;

- Carbono orgénico total;

- Cloreto;

- Sulfato; 1 0,)

- Nitrogénio amoniacal;
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- Nitrogénio nitrito;

- Nitrogénio nitralo;

- Nitrogénio kjedall;

~ Cédmio;

- Cromo total,

- Ferro;

- Coliformes totais ¢ fecais;

- BEstreptococos fecais;

- Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO);
- Demanda Quimica de Oxigénio (DQO);
- IFésforo total;

- Sulfeto.  (<0.)

Monitorizacdo das dguas superficiais

O plano de monitorizaglio deverd prever o controle da qualidade
das aguas superficiais em pontos proximos aos aterros sanitérios.

Iissa monitorizagfo deve scr realizada anies ¢ durantc a fase de
operagfio do aterro, com freqii€neia trimesfral ou conforme exigéneia do drgio
ambiental, com abrangéncia de perfodos de estiagem e chuvosos, fornecendo um
referencial da qualidade das dguas de superficie.

Ap6s o encerramento do aterro, cssc programa  doverd ter
continuidade, com freqgiiéncia anual.

Os pardmetros que devem ser analisados sfo os mesmos ja citados
para as aguas subterriincas, cxceto o nivel cstdtico do pogo.,

As amostras deverfio ser coletadas, preservadas e analisadas

segundo as normas definidas pelos érgfios de controle ambiental.

Monitorizagd@o da estabilidade dos solos

Devera constar do plano de monitorizagfio do aterro sanitario wmna

inspe¢iio periodica do estado dos solos, principalmente apés o periodo das
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chuvas, dc modo a dctcclar pontos potenciais de formagiio de erosdes. Essa
inspegéio incluird, cntre outros, o solo, as obras de construgfo ¢ drenagem
propostas no projeto, pog¢o de acumulagiio, cquipamento de bombeamento, linhas
de recalque cle. As obscrvagdes decorrentes das inspegdes deverfio constar do

livro de ocorréneias do aterro, para a tomada das providéncias cabiveis.

Monitorizacgdio dos liquidos percolados

O sistema de drenagem do aterro devera encaminhar os liquidos
percolados para wma unidade de tratamento, podendo ainda, conforine
especificagdes de projeto, serem bombeados ¢ inoculados na massa de residuos
aterrados. Um programa de medic¢fio de vazio, coleta ¢ analise desses liquidos,
permitird o acompanhamento do desempenho do sistema, fornecendo subsidios
para a corregiio de possiveis distorgSes construtivas efou operacionais.

Essas coletas e andlises deverfo ser realizadas com freqliéneia
trimestral, obedecendo as rccomcendagles contidas em normas de drglos de

controlc ambiental.

¢ Reintegracfio da Area

O termo desativagiio do aterro sanitdrio compreende apenas o [im
do recebimento de residuos no local. Qutras atividades deverfo ter continuidade,
a saber: recomposi¢fio do solo sobre as células ¢ monitoragio das aguas
superficiais ¢ subterrincas.

Deve-se levar em conta que o aterro sanitario deverd apresentar
"vida 0til" supcrior a 10 anos.

Um plano para o uso futuro da area onde se deseja implantar um
aterro sanitario deve fazer parte do projeto, para que scja submetido A apreciagfio
e aprovagio dos 6rgflos responsaveis pelo assunto.

De acordo com a NBR-8419 (ABNT,1984), dependendo do uso
futuro proposto para a area do aterro, poderdio os Orgios compelentes exigit a

exeqiiibilidade e corregfio do projeto face as proposi¢des apresentadas.
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‘De uma maneira geral, as dreas recuperadas apds a conclusfo de
alerro sanitario sdo transformadas cm jardins, parques, pragas esportivas ¢ arcas

de lazer.

3.2.5 Caracterizacfio do aterro sanitario de "Pau Queimado” no municipio
¢ I

de Piracicaba

O municipio de Piracicaba localiza-se no Estado de S&o Paulo,
latitude sul 22°42'30" e longitude oeste 47°38'01", a uma altitude de 554 metros,
Ocupa uma area total de 1.372,8 km?, sendo 186,18 km? correspondentes a arca
urbana, a qual abriga 96% dos 313,131 habitantes do musicipio (IBGE,2000).

Apresenta taxa de crescimento populacional de 1,68% ao ano,
segundo fonte divulgada pela Secretarin Municipal de Plancjamento de
Piracicaba (1998).

O atcrro sanitdrio de "Pau Quecimado" csla localizado no bairro
rural de mesmo nome, com acesso pela estrada municipal Pedro enrique,
localizado geograficamente, em relagio ao fuso 23, a uma latitude sul de
22°46'03" com uma longitude oeste 47°41'03" ¢ uma altitude de 556 meltros.

O empreendimento estd inserido na micro-bacia do Corrego Aguas
* dlas Pedras, afluente do Ribeirfio dos Marins, distando cerca de 15 quilometros do
centro da cidade, O aterro ocupa drea total de 101.000 m?, sendo que 87.000 m?
(antigo lixfo + aterro atual) sfio destinados & disposigiio de residuos.

Na arca restante ficam as atividades de apoio como puariia,
balanga, sala para deposito provisdrio de residuos de servigos de satide e pitio de
catagiio. A area de entorno do aterro ¢ ocupada pela atividade agricola, em
especial pela cultura da cana-de-agucar,

Na érea cncontra-se ainda a nascente do Coérrego Aguas das
Pedras, tornando o local vulneravel no que diz respeito a4 contaminagfio das

aguas.
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Durante 21 anos o local recebeu de forma desordenada varios tipos
de residuos, sem qualquer controle ou protegio ambiental. Diante deste fato, o
municipio sofreu intervengdo juridica da Promotoria do Meio Ambiente,
pressionando a administragio municipal a tomar iniciativas no sentido de
recuperar o lixdo do "Pau Queimado", transformando-o em aterro controlado
num prazo maximo de 10 meses, a contar de janeiro de 1997. Em paralelo foram
iniciadas as obras do aterro sanitario visando desativar o lixdo apds as obras de
recuperagiio. A foto da Figura 15 apresenta a vista geral do lixdo ja recuperado e
o inicio das obras do atual aterro sanitario, em 1997.

Diante desta situagiio, foi elaborado um cronograma de obras a ser

| executado, contendo os seguintes itens:
e drenos de liquidos percolados (chorume);
o drenos de gases;
e arborizagdo em torno do aterro;
e construgéio de alambrado em torno do aterro;
o plantio de mudas de plantas nativas para recomposigio da mata ciliar;
e plantio de gramineas em todas as cé¢lulas;
e assentamento de canaletas meia cana, para controle das aguas pluviais;
e cobertura diaria do lixo disposto e cobertura definitiva com solo
argiloso;
o recalque para recirculagdo dos liquidos percolados;
e tratamento do chorume;

e vigia durante 24 horas.

O aterro sanitario do municipio de Piracicaba (Figura 15) recebe
diariamente em média 220 toneladas de residuos solidos domiciliares, estando
atualmente com sua vida util exaurida. A disposigdo dos residuos vem sendo
efetuada em area emergencial, junto ao atual aterro, aguardando a (inalizagiio do
processo de escolha de area para implantagio do novo aterro. Na Figura 16 ¢

apresentada a atual situagdo do aterro sanitario.
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FIGURA 15

Vista aérea do

lixdo ja recuperado (a esquerda) e o inicio das obras do atual aterro sanitario, em 1997
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3.3 Liquidos Percolados
3.3.1 Taxa de geragiio ¢ os fatores influentes

Chorume ¢ um liquido decorrente da decomposigido anacrobia dos
residuos solidos, que juntamente com a dgua de chuva inliltrada ao longo do
corpo do alerro ¢ as decorrentes de drenagens naturais, dido origem ao liquido
percolado (SCHALCL, 1984).

Segundo LUZ, (1981), chorume ou sumciro ¢ um liquido oriundo da
decomposi¢iio do lixo e provém de (rés fatores: umidade natural dos residuos;
agua dc constituiglio dos varios malcriais ¢ liquidos provenientes da dissolugiio

da matéria orgénica pelas enzimas expelidas pelas bactérias.

Tendo em vista o uso colidiano do termo chorume para designar
tanto o liquido lormado pela decomposigiio anaerébia dos residuos assim como o
liquido percolado decorrente da infiltragio de dgua no alerro, no
desenvolvimento deste trabalho foi adotado o termo chorume para representar os

dois processos, apesar de serem de origens distintas, conforme cxposto nos

La PR

pardgrafos anteriores. _ . |

Scgundo ORTH (1981a), o volume de percolado produzido em
aterros sanitarios depende da precipitagio sobre a area do aterro, do escoamento
superficial, da infiltragfio sublerrfinea, da umidade natural dos residuos, do grau
de compactagio e da capacidade do solo em reter umidade.

Como observado pela autora supracitada, a previsdio da geragio de
chorume em aterros sanitarios ¢ decorrente da combinagdio de vérios [alores.
Na pratica observa-sc que a determinagéio "in loco" ou mesmo a estimativa segura
de certos pardmetros, como o grau de compaclagiio, a capacidade de retengéio de
umidade do material de cobertura ¢ o grau de umidade dos residuos apds scu
alerramento, ¢ dificil e imprecisa pois dependem fundamentalmente da forma de
operagiio de cada aterro.

Entretanto, deve-se Ler em mente a importincia da previsdo segura

da vazdo dc percolado gerado em aterros sanitarios, uma vez que a sclegiio do
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tipo e o dimensionamento do tratamento e, em l'lltimn(_ ééﬁe’inci_a, o custo do
sistema, depende fundamentalmente da vazio de percolado.

Virios autores estudando a produgfio de liquidos percolados cm
aterros sanitarios propdem a aplicagfio de formulas e modelos, dentre os quais o
método Suigo ¢ o método do Balago Hidrico, aprescentados a seguir, sfio os mais

utilizados.

e Método Suigo

O mélode Suigo ¢ um modelo que se utiliza de cocficientes
empiricos que correlacionam precipitagio ¢ area de contribui¢fio do aterro e a
geragiio de percolado (ORTH, 1981Db), confornando desta mancira a dificuldade
de se obter dados confidveis de todos os parimetros que influenciam na taxa de
geracio.

Conforine apresentado por ROCCA et al (11}980) a expressfo do

método Suigo ¢ dada por:

Q :;PAK (D

Q = vaziio média (I/s);

P = precipitagfo média anual (mm);

A = area do aterro (n2)

t = nimero de segundos cm um ano (31.560.000 s)

K = coeficiente que depende do grau de compactagio dos residuos, Para aterros
fracamente e medianamente compactados, com peso especifico de 0,4 a 0,7 m3,
= 0,25 £ K < 0,50. Para alerros [orlemenle compactados com peso especifico

acima de 0,7 t/m3, = 0,15 < K < 0,25.
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e Método do Balango Hidrico

O método do balango hidrico é mais consistenle que o anlcrior pois
considera em sua formulagfio, além do indice pluviométrico, a cvapolranspiragiio,
o escoamento superficial ¢ a capacidade de armazenamento de dgua no solo.

Atualmente, os modelos sugerem, com algumas variagtes, a
aplicag¢io do balango hidrico sobre a drea do aterro, soma das quantidades que
eniram (percolagiio de dguas pluviais, umidade presente no residuo ¢ no material
de cobertura) menos as parcelas consumidas nas reagdies quimicas ¢ perdidas na
forma de vapor.

A dgua que entra pela face superior corresponde a parcela resultante
da percolagfio das dguas pluviais sobre a arca de conlribuigfio do aterro, oblida a
partit do escoamento superficial, sendo a maior responsivel pelo volume de
chorume gerado,

Uma oulra fonte de cntrada de dgua ¢ a umidade do residuo
disposto ¢ do malerial utilizado como cobertura didria. Para residuo domiciliar
pode-se considerar uma faixa de umidade de 40 a 50% cm peso, enquanto para o
material de cobertura, valores de 6 a 12% para areia ¢ 23 a 31% para a argila
podem ser utilizados dependendo da estaglio do ano (HAMADA, 1997).

Com relagfio a quantidade de dgua que sai do aterro considera-sc a
parcela consuinida durante a decomposi¢fio anaerdbia. Segundo CHRISTENSEN
et al. (1989), a dgua consumida durante o processo de decomposigiio anacrébia

dos residuos orginicos facilmenlc degradiveis pode ser cstimada pela

formulagdo: N O/ P
Coew &g ]
TR PRI el ‘r s B ST ) [ ! ) ‘
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Os gases gerados cm aterros sanitdrios ¢ dissipados pclos drenos
também contribuem com uma parcela para a perda de dgua, pois normalmente

estdio saturados de vapor d*agua.
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Na Figura 17 ¢ apresentada uma unidade de drea para avaliar a
formagdo de liquidos percolados em um aterro sanitdrio (TCHOBANOGLOUS et
al., 1993),

dgua
infiltrada
unidade de
drea : material de cobertura
: P intermedidria

dgua presente no material de #
cobertura — | .

agua consumida na !
decomposig¢do dos resfduos

Agua presente nos

saaid s alirdig _ » vapor de 4gua liberado

juntamente com os gases

\\
residuo
| compactado

!

agua percolada

FIGURA 17 - Unidade de 4rea para avaliar a formagdo de liquidos percolados em um aterro sanitério

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al., 1993

Equacionando todas as contribuigdes e as parcelas perdidas na
unidade de drea apresentada anteriormente pelos autores, chega-se a scguinte

expressdo:

Qperc =P +Upeg + Uggber) - (Evap + Etransp + Agey) ®)

Qpcrc= Vazio de percolado

P = Precipitagéo

U;es = Umidade presente nos residuos (em média 50%)

Ugober =Umidade presente no material de cobertura (de 15 a 30%, RUSSO 1999)
Evap = Perda de dgua na forma de vapor (umidade presente nos gases gerados)

Etransp = Evapolranspiragdo

Apet = Agua retida na massa de residuos e no material de cobertura
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Observa-se, entretanto, que a determinagfio de todas as parcelas da
expressdo anterior € uma tarefa ardua, uma vez t;iue estas variam em fungfo de
vdrios fatores como, por exemplo: caracteristicas do residuo, estagfio do ano, tipo
e forma de operagéo (grau de compactagfio dos residuos e material de cobertura).

Nesse sentido, FARQUHAR (1989) apresenta uma expressdio mais
simplificada para estimar a formagfio dos liquidos percolados em um aterro
sanitdrio, na qual o autor leva em consideragdo os seguintes parimetros:
precipitagdo e escoamento superficial sobre o aterro; infiltragfio superficial desde
a operagdo até a cobertura final, infiltragdo pelo fundo e encostas do aterro
(nascentes), evapotranspiragdo e disponibilidade de retengo de umidade
(diferenga entre a capacidade de retengiio de umidade do solo e o contetido de
umidade dos residuos). Na Figura 18 ¢ representado o balango hidrico sugerido

pelo autor supracitado.

PRECIPITACAQ (P)

SRR IR IR AR
bt

EVAPOTRANSPIRACAOQ (EV)
ESCOAMENTO SUPERFICIAL (ES)
Cobertura 4_'
vegetal
Material de
cobertura

Residuos (lixo) =z

Terreno natural

PERC=P-ES-EV-DR+1

FIGURA 18 - Fluxo de agua em um aterro sanitario
Fonte: FARQUHAR (1989)
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O método desenvolvido por FENN et al. (1975) ¢ o mais utilizado
atualmente por fornecer um roteiro de cdleulo de facil aplicagfo, desde que se
disponha de dados locais que viabilizem sua aplicagéio.

Scgundo ROCCA et al. (1980), a aplicagfio do balango hidrico
proposto por FENN (1975) pressup@e as seguintes hipoteses:

- a cobertura [inal é realizada com solo compactado com 60 cm
de cspessura e declividade de 2% a 4%, quando o projclo

executado ¢ do tipo trincheira ou valas;

- o calculo do percolado ¢ realizado apos a concluséio da vida atil
de cada trincheira ou vala, pois a area utilizada para cilculo ¢ a

area total preenchida;
- acobertura final deve possuir cobertura vegetal (capim ou grama);

- a parcela infiltrada ¢ decorrente apenas da precipitagio
dirctamente sobre a drea do aterro, o que implica que as dguas
pluviais das drea adjacentes estejam devidamente drenadas para

fora da arca de contribui¢éo;

- as caracteristicas hidraulicas do solo de cobertura ¢ do residuo

compactado sdo uniformes em todas as diregdes;

- considera-sc a profundidade do aterro muilas vezes maior do
que sua cxtensdo horizonlal, permitindo que sc considere apenas

o movimento verlical da dgua.

A aplicagio do balango hidrico sugerido por FENN et al. (1975)
¢ realizada computando-sc més a més, durante o periodo de um ano, os valorcs
dos parfmetros indicados a seguir. A expressio do balango hidrico ¢

dada por:
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PERC=P-ES- AS-EP C))

Precipitagdo (P): E obtida pela soma das médias mensais durante um perfodo
minimo de 5 anos.

Evapotranspiracfo Potencial (IP): Os valores{mensais de evapolranspiragio
potencial podem scr obtidos de boletms hl(homeluco@wos medido por lanqgues
Classe A # f)ﬁfof’( G O PO/ (){{\ leo OC

Escoamento Superficial (ES). Os valmcs médios mensais do cscoamenlo
superficial sfio obtidos multliplicando-se o coeficicnie de cscoamento (C') as
medidas mensais de precipitagiio através da seguinle expressiic ES=C'. I

Os valores do coclicienic de escoamento sfio apresentados na
Tabela 3.

TABELA 3 - Valores do coeficiente de escoamento superficial C', utilizados no método do balango

hidrico.
Tipo de solo Declividade Valores de C!
Iistagfio scea Estacio tmida

De 0% aié 2% 0,05 0,10

Arenoso .
Acima de 2% até 7% 0,10 0,15
) De 0% até 2% 0,13 0,17

Argiloso

Acima de 2% até 7% 0,18 0,22

Fonie: FENN et al. (1975)

Infiltragdo (I): Os valorcs médios mensais de infiltragiio sio obtidos pela
diferenga entre o valor médio mensal da precipitagio (P) ¢ o escoamento
superlicial (ES), obtido da expressiio: I = P- ES.

(I - EP):: . a diferenga cnlre a quantidade dec dgua infiltrada ¢ a
evapotranspiragfio. Pode assumir valores negativos ¢ positivos. Valores negativos
significam perda potencial de 4gua armazenada no solo e valores positivos
indicam a recarga dessa dgua ¢ percolaglio, se atingida a capacidade de campo do
solo, definida como a maxima quantidade de agua que pode ser retida no solo

sem provocar um fluxo de percolagfio.
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Perda potencial de dgua acumulada (somatério dos valores negativos I - EP).
Este parimectro ¢ obtido somando-se més a més os valores do pariimetro (I - EP).
Os valores devein ser adicionados a partir do dltimo valor positivo, atribuindo-se
a cstc més positivo o valor nulo (zcro), admitindo-s¢ que ao final da cstagfio
(mida o solo encontra-se na sua capacidade de campo. Em regides de clima seco
pode ocorrer que a capacidade de campo ndo seja atingida ao final da cstagfio
Gimida, mas em favor da seguranga admite-se que isto ocorra,
Armazenamento de dgua na camada de solo de cobertura (AS): A capacidade
de armazenamento de dgua no solo ¢ definida coino a quantidade que pode ser
rctida no solo. Depende basicamenie do tipo de solo, da capacidade de campo ¢
da profundidade. A quantidade armazenada no solo ¢ dividida em duas fases: a
primeira ¢ a dgua higroscpica que varia desde a umidade zero até o ponto de
murchamento (definido como a umidade a)iiaaixo da qual & inviavel a retirada de
agua pelas plantas) ¢ a scgunda fase que varia desde o ponto de murchamento até
a capacidade de campo, scndo a parccla passivel de perdas  por
cvapotranspiragio. A quantidade de dgua disponivel depende da profundidade da
zona de raizes ¢ do tipo de estrutura do solo (ROCCA et al,, 1980).

O Quadro 3 fornece os valores da capacidade de campo, do ponto

de murchamento ¢ da quantidade de agua disponivel para alguns tipos de solo.

QUADRO 3 - Umidade no solo (mm de dgua/m de profundidade do solo)

' TIPO DE CAPACIDA- PONTO DE MUR| AGUA ms-
SOLO DE DE CAMPO | CHAMENTOQ PONIVEL ™
SOLO ARENOSO 200 50 150
SOLO SILTOSO 300 100 200
SOLO ARGILOSO[ 375 125 250

Fonte: ROCCA et al. (1980)
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O valor inicial deste parimetro (AS) ¢é a dgua disponivel na
capacidade dc campo, na camada de cobertura (AS, e ) ©ObLido pela
multiplicagdio da dgua disponivel por metro de solo (fornccido no Quadro 3) pcla
espessura da camada de solo (0,60m). Este valor ¢ atribuido ao dltimo més que
aprescnic wn valor positivo de (I - EP). Para os mcscs subscqiicntes que
apresentam valores negativos de (I - EP) o valor de armazenamento de dgua no
solo (AS) ¢ obtido através da Tabela 4, que forncce a quantidade da perda de
dgua armazenada em fungiio da perda potencial de dgua acumulada & dos
valores ncgativos [ - EP) para uma camada de solo argiloso com 0,60m de

I

€spessura,
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TABELA 4 - Armazenamento de agua no solo (AS) em fungfio da evapoiranspiragfio potencial

acumulada [Z NEG (I-EP)}. Solo argiloso e cobertura com 60 cm de solo

(Cres (1-ER)) | O

L
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-
-
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. Fonte: ROCCA et al. (1980)

Os valores positivos de (I - EP), que rcpresenfam adigbes na

quantidade de Agua armazenada, devem ser somados aos valores de (AS) do més
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anterior, a partir do ltimo més que apresenta valor negativo de (1 - EP) até que
sc alinja a capacidade de campo. A partir desse ponto, loda z’agﬁa infiltrada
trans{orma-se em percolado.

Variagdo de armazenamento de dgua no solo (AAS): representa a variagiio da

quantidade de dgua armazenada més a més (AAS,, = AS, — AS,_)).
LEvapotranspiragio Real (ER): Representa a perda de dgua por evapolranspiragiio
durante um dado més. Para (1 - EP > 0), ER = EP. Nos casos em que (I - BP < 0,
a evapotranspiragdio real ¢ condicionada ao grau de umidade do solo, podendo ser
determinada pela expressfio: ER = EP + [(I - EP) - AAS]

Finalmenle, a vazio mensal de percolado ¢ dada pela expressiio

_ PERC.AREA,,

M= 292,000 @

Qm = vaziio média mensal de liquido percolado (I/s);

PERC = altura mensul de percolado, calculado pela aplicagiio do balango hidrico,
descrito anteriomente (mm)

AREAat = 4rca dc contribuigio superficial do aterro (m?)

2.592.000 = segundos/més

CASTRO (1997) descnvolveu um modclo computacional para
simulagfio da percolagfo do chorume em um aterro sanitdrio bascando-se na
fisica do cscoamenio em nicio nfo-saturado. O modclo proposto pelo autor ¢
dividido em duas fases. A primeira determina a frente de saluragiio do chorume
durantc a ocorréncia da precipitagfio, usando a teoria de Green-Ampt, cnguanto a
segunda fase do modelo, realizada apds o término da precipitagiio, estuda a
determinagfio da redistribuigio do chorume através da solugfio numérica da
equagdo geral para o escoamento e meio ndio-saturado (cquagio de Richard),

Na primeira [asc, no momento em quec ocorrc 0 cmpogamento de
dgua na superficic do alerro sanitdrio, a taxa de infiltragio (1) ¢ igual A

intensidade da precipitagfio (i). Nesic momento, a profundidade da frente de
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saturagiio (Lp) depende da camada onde a frente de saluragfio estd localizada,
Tomando por basc o trabalho realizado por WOLJEFL, LARSON ¢ ONSTALD?
(1988) apud CASTRO (1997), o modelo permite a estratificagfio do solo em até

3 camadas. Por excinplo, sc a frente de saturagfo cstd localizada na scgunda camada:

L, =— 3 .[i(‘" L J—\m} )
Ks2_l Ksl Ks2

W, 6 0 potencial de sucgfio médio da frente de saturagfio na segunda camada;
K., ¢ a condutividade hidrulica do solo saturado na segunda camada;

L, ¢ a cspessura da camada 1 ¢ 6,,,8,,, 0,,¢ 0, sfio os contcudos de dgua inicial
¢ satwrado da primcira ¢ da scgunda camadas, respectivamente,

Antes de ocorrer o cmpogamento de dgua, a taxa de infiltragio ¢
igual A intensidadc da precipitagfio ¢ a infiltragfo acumulada, num certo tempo
(), & igual ao total acumulado de precipitaghio (F) alé este tempo. Portanto, nuin
determinado tempo (t), a profundidade da frente de saturagfio (L) depende de qual
camada a frente de saturagfo estd localizada. Se a frenle de saturagfio csld

localizada na scgunda camada:

_F-L(6y =8y )+ Ly (Bs2 —63)
052 —0i2

L ©)

A ocorréneia de empogamento depende dos valores obtidos para Lp
¢ L, calculados pelas equag@es § ¢ 6, respectivamente. Se L. > Lp em uma dada

camada, entdio o empogamento ocorrera nesta camada,

2 WOLFE, M.L.; LARSON, C.L.; ONSTAD, C.A, (1988). Hydraulic Conductivity and Green-Ampt
infiltration modeling for lilled soils. American Socicty for Agricultural Engineering, v.31,
p.1135-1140, 1988.
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Quando a precipilagiio fermina, a profundidade da frente de
saturagfio define uma zona acima da qual o solo ¢ considerado saturado (0 = 0,)
e abaixo da qual o solo mantém o contetdo inicial de dgua (0 =9; ). Apos csle

momento, o contetido de dgua comega a ser redistribuido.

A scgunda fasc da modclagem proposta por CASTRO (1997) usa
uma solugfiio numérica, por diferengas (initas, para reger o moviniento da dgua em

meio poroso ndo-saturado, conhecida como equagfio de Richard.

20_0 () X @
ot 9 x Ox Jd x

onde:

w ¢ o potencial de sucgfio do solo. Como w ¢ fungdio de 0, o qual ¢ fungfio de x

(sendo x a coordenada cartesiana de profundidade), a equagfio acima pode ser
reescrita como:

96_ 0 (K&pae X ®
0t 0 x\  oOdx/ 0 x
O termo % corresponde a declividade da curva w(0) ¢ ¢ denominado de S [L]
2
Assim a equacfio (8) fica:
202 (). X | o
t 0 x k) 0 x

x

Neste ponto, ¢ importante lembrar que o principal resultado da
primcira parte do modelo ¢ a profundidade L da frenle dc saturagfo. As
condi¢des de contorno ¢ condigles iniciais correspondenies ao resultado da

primeira parte do modelo, descrito anteriormente, sfio:



65

Parat=0ex <L, 0=0;

Parat=0ex>L,0=6,

Parat>0ex=0, q=mKS?+K=O
X

Parat>0cx=o, 0=0
onde q ¢ a taxa dc cscoamento (velocidade de percolagiio de Darcy) na diregiio

vertical.

O primeiro passo para a solugfio numérica da equagfio acima ¢ a
discretizagfio do eixo x e do tempo em pequenos intervalos incrementais Ax ¢ At
respectivamente. Assim para um determinado ponto x=j ¢ t=n, a cquagiio (6) ¢
aproximada pela seguinte equagfio algébrica;

~AjOT +B;0F" —~CioFY =E; Qo)
onde:

A;, By, G ¢ E; sfio coelicientes que dependem do tempo e da profundidade.

A equagiio (10) se constitui em um sistema tridiagonal de cquagdes
algébricas lincarcs cuja solugfio pode ser computacionalmente otimizada através
de algoritmos que levam cm conla a tridiagonalidade do sistema. As cxpressdcs
para os coeficientes A, B;, C; e Ij, assim como a solugfio numérica para o sistema
(6) podem ser encontradas na dissertagfio de mestrado de CASTRO (1997).

Segundo o autor, o modclo foi testado com dados de um aterro
sanitario localizado na cidade de Franklin, no estado de New Hampshire, EUA,
fornecendo uma estimativa da vazfio maxima com crro de 13,3%, cm relagiio a
vazfio maxima medida no sistema de drenagem de chorume, apos un periodo de
chuva no aterro sanitdrio. Ainda segundo o autor, uma das principais dificuldadcs
de se aplicar o modelo proposto para sitnulagfo da percolagfio do chorume em
um aterro sanitario ¢ a determinagfio precisa dos parfimctros de entrada (as curvas

Y vs. 8 e Kvs. 6).
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Finalmente, a vaziio do liquidos percolados em aterros pode ainda
ser estimada pelo uso do Método Racional.

De um modo geral, o método racional ¢ aplicado para sc prever o
deflavio superficial direto em dreas menores que 500 ha, sendo utilizado como
par@mctro no dimensionamento de galerias de dguas pluviais (WILKEN, 1978).

O método Racional ¢ adequado para estimar a descarga do pico do
deflavio superficial dircto, resultantc de uma tormenta sobre uma dada bacia,
porém € muito criticado pelo fato que as respostas obtidas pela sua aplicagfio
representam apenas aproximagdes (CETESB, 1980),

Algumas premissas bésicas devem ser adotadas quando da
aplicaglio do mdiodo racional: condiges de permeabilidade das superficics
permanccem constantes durante a ocorréneia da chuva e o pico do deflivio dircto
ocorre quando toda a drea de drenagem, a montanic do ponto de projclo, passa a
contribuir no escoamento (CETESB, 1980).

Segundo WILKEN (1978), o cilculo do deflivio pelo método racional
¢ baseado em trés parimetros: drea da bacia de contribuigo; intensidade ¢ duragiio

das chuvas ¢ coeficiente de escoamento, conforme a expressio abaixo:

Q=CiA (11

onde:

Q = deflavio superficial maximo (/s ou m3/s);

C = cocficicnte de cscoamento ou "runofl™, rclagiio entre o pico de vaziio ¢ a
chuva média sobre a drea receplora;

i = intensidade média da chuva (I ou m3 por ha/s);

A = area da bacia receptora da chuva (ha).

Entretanto, o mteresse do presente trabalho ¢ prever qual a parccla
do volume total precipitado sobre o aterro que efetivamente infilira, a qual &

obtida pela diferenga cntre o volume precipitado ¢ o volume do deflavio
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(calculado pelo método racional), para o mesmo intervalo de tempo. Do valor
infiltrado retira-sc ainda a parcela de dgua cvapotranspirada, conlorme apresenta

a expressdo (12).

(h-hxC)-EP
e = Alt : 12
Qp(n [ 1000 X ( )

Q = vazéio (m3/dia)

h = precipitagfio pluvioméirica (mm);

EP = evapotranspiragfio potencial (mm);

A = 4rea de contribuicio (m?);

t = nldmero de dias do inés (dias),

C = coeficiente de escoamento superficial ("run-off", sem unidadc).

O cocficicnte de ‘runofl” C ¢ uma varidvel do mélodo Racional
pouco suscetivel a determinages mais precisas ¢ requer, portanto, muilos
cuidados quando da sua selegfio. Nas Tabelas 5, 6 ¢ 7 sfio apresentados os

cocficicntes em fungfio das caracteristicas da superficie,

TABELA 5 - Coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de "runofi™- méiodo racional

DESCRICAO DA AREA COEFICIENTE DE "AUNOFF"

Area Comercial

® Central 0,702 0,85
& Bairros 0,50a0,70
Area Residencial

@ Residéncias [soladas 0,300,560
® Unidades Multiplas (separadas) 0,40 20,60
e Unidades Maltipias (conjugadas) 0,602 0,75
® {otes com 2.00C m? ou mais 0,308 0,45
Area com prédios de apartamentos 0,50a0,70

Ares industrial

9 Induastrias Leves 0,50a 0,80
® Industrias Pesadas 0,603 080
Parques, Camitérios 0,10a 0,25
""Playgrounds” 0,20a 0,35
Pétios de estradas de ferro 0,20 a2 0,40
Areas sem malhoramentos 0,10a0,30

Fonte: CETESB (1980)
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TABELA 6 - Coeficiente de "runoff para andlise de composi¢gfio - método racional

CARACTERISTICA DA SUPERFICIE COEFICIENTE DE “RUNOFF*
Ruas
© Pavimentacdo astéltica 0,702 0,95
® Pgvimentacgio de concreto 0,802 0,95
Passaios 0,76a 0,85
Telhados 0,75a 0,85
Terrenos relvados (solos arenosos)
8 Pequena declividade [2%) 0,052 0,10
e Declividede médis (2% a 7%) 0,102 0,16
® Forte declividade (7%) 0,152 0,20
Terrenos relvados {solos pesados)
e Pequena declividade {2%) 0,15a0,20
¢ Declividade média (2% a 7%) 0,203 0,26

@ Forte declividade {7%) 0,258 0,30

Fonte: CETESD (1980)

TABELA 7 - Valores para o escoamento superficial

Caracteristicas do loeal Faixa de varingiio
Terreno estéril montanhoso 0,9 2 0,95
Terreno estéril ondulado 0,6a20,8
Prado ¢ campinas ondulado 0,4 20,05

Fonte: WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION(1967)

A adogfio do cocficicnic dc cscoamento em aterros sanitdrios deve
englobar parmetros como: concepedio do projeto; modo de operagiio; cspessura ¢
compactagio da camada de¢ cobertura; existéncia ou niio de cobertura vegetal,
Por sua vez esies fatores determinam os cfeitos de infiliragfio, armazenamento
por detengéio, evaporagiio ¢ reiengdo.

Algumas vezes torna-se nceessirio a utilizagfio de dois valores de
cocficientc dc cscoamento superficial (“runoff”), aplicados para cada tipo de

superficie, na drea de drenagem em estudo. Um bom exemplo & o caso de aterros
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sanitarios executados cm patamares que possuem areas com declividades bem
distintos, como o topo do Gliimo patamar, com 2% a 3% dc declividade, ¢ as
encostas dos taludes, construidas c.:om 18% de declive aproximadamente (1:3).
Pode-sc também considerar, na sele¢fio do cocficiente "C", a distingdo dc arcas
com cobertura definitiva, executada com solo compactado e cobertura vegetal
(Arca do aterro j& cncerrada) ¢ a drea de centorno da frente de operagiio,
desprovida de qualquer tipo de cobertura.

Portanto, em termos praticos, a utilizagfo da formula do Mdétodo
Racional também pode ser aplicada para estimar a geragfio de percolados, uma
vez que envolve varidveis de rdpido ¢ facil acesso. Entretanto, deve-se salicntar
que, apesar de nffo considerar determinadas varidveis (umidade dos residuos e do
material de cobertura, as perdas dc umidade com os pases ¢ com as reagles
quimicas), a confiabilidade e a precisfio do método nfio € prejudicada, uma vez
que as parcclas desconsideradas sfio pouco cxpressivas quando comparadas com
as varidveis consideradas no método ¢ que, de certa forma, cstfio inscridas nas
mesmas.

Concluindo, alguns pesquisadores sugerem, para uma primeira
cstimativa da vazio de percolado, a ulilizagfo de taxas que relacionam a arca de
contribuig¢fio do alerro sanitéario € o indice pluviométrico para estimar a geragfio
didria de percolado.

Nessa linha, EHRIC (1983) sugere o uso de uma taxa média de
produgiio de percolado cntre 5 m*/ha.dia em aterros altamente compactados ¢
7,5 m*/ha.dia para atcrros com baixa compactagio, para uma taxa de precipitagiio
anual média de 750 mm,

RUSSO (2000) sugere uma taxa de 2,5 a 3 m*/ha.dia ou 30% da
precipitagdo mdédia anual como lixiviado, para as condigfes climaticas de
Portugual.

ara HELD (1996), dc 20 a 40% do volumc de chuva que cai sobre

a arca do aterro transforma-se em percolado.
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3.3.2 Estudo do processo de degradaciio de residuos em aterros sanitarios ¢
suz influéncia nas caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do

percolado

Uma mancira dc estimar a composigiio qualitativa do liquido
percolado gerado em aterros sanitirios ¢ o conhecimento da fase do processo de
degradagiio anacrébia cm que a matéria orginica aterrada sc encontra, uma vez
que as caracteristicas de cada fase influenciam diretamenie na qualidade do
percolado ao longo do processo de estabilizagio.

D¢ acordo com SCHALCH (1992), na dctorminagiio  das
caractcristicas qualitativas dos liquidos percolados, a idade dos residuos atcrrados
¢ a varidvel determinante. Com o passar do tempo ocorre a evolugfio das fases do
processo dc cslabilizagio dos residuos, conferindo ao liquido percolado
caraclerfsticas tipicas dc cada fase.

| Durantc o atcrramenlo dos residuos no aterro sanifidrio ocorre,
inicialmente, a concentragio de solidos, devido a perdas de Adgua por
compactagfio ¢ drenagem, cntre outros fatores, ¢ postcriormente a cstabilizagiio
do residuo de forma scimelhante 4 digest@o anacrdbia (POILAND ct al. 1985).

O processo da digesifio anacrébia  de  residuos  acontece
naturalmente cm aterros sanitdrios, bastando que se estabelega condiges de
desenvolvimento de bactérias anacrdbias, O processo consistc cm uma seqiiéneia
de reagSes que pode ser resumida em duas ctapas: a formagfio de 4cidos
orgéinicos (fasc acidogCnica) ¢ a sua fransformagiio cm produtos gasosos (lase
metanogénica), principalmente o metano ¢ o didxido de carbono (FUNDACAO
CENTRO TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS/CETEC, 1982).

FARQUAR ¢ ROVERS® apud SCHALCH (1992) propuseram
um modelo tcorico dc 4 fascs para a decomposigiio dos residuos cm aterros,

O modelo, aceito até os dias de hoje, se bascia no comportamento dos gases

* FARQUHAR, G.J.; ROVERS, F.A. (1973). Gas production during refuse decomposition. Water, Air
and Soil Pollution. n.2, p.483-495, 1973,
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presentes no interior do aterro em fungfio do tempo de disposigio. As fascs

receberam as seguintes denominagdces:

FFase I- Aerdbia
FFase 1I- Anaerdbia nfio metanogénica ou dcida
Fasc III- Anacrdébia metanogénica - instavel

FFase IV- Anacrébia metanogénica - estavel

A Fase I, denominada acrdbia, ¢ caracterizada pela presenga de
microrganismos [acultativos. A presenga de oxigénio no mcio favorece a
atividade aerdbia, Nesta fase, verifica-sc o acimulo de umidade, a aclimatagfio
dos microrganismos ¢ a clevada temperatura, situada entre 40 ¢ 45°C.

A Fasc II, denominada anacrébia nfio metanogénica ou anacrébia
dcida, ¢ caracterizada pela queda brusca de pH. Atividade microbiana anaerdbia
passa a ser dominante. Durante esse perfodo verifica-se um pico na conceniragio

de CO, e H,. Essa fase ¢ acompanhada de um ligeiro declinio da (cmperatura,

que passa a oscilar entre 37 ¢ 40°C .

Na Fase I, denominada mctanoglnica instdvel, inicia-sc a
produgfio de metano, O pH volta a subir, situando-se proximo & neutralidade,
com a ocorréneia de uma deplegfio do hidrogénio nos periodos iniciais,
A temperatura permanece proxima dos 37°C.

Na fasc 1V, denominada metanogénica-cstivel, a composigiio dos
gases produzidos ¢ as respectivas {axas de produgfio perimanceem constantes.

Nessa fase, somenic o metano (CHy) ¢ o diéxido de carbono (COp) sfio

produzidos, na proporgfio de 50% de cada um, aproximadamente. O pH
permanece proximo da neutralidade ¢ a temperatura tende a scguir as variagses

do meio ambicnte. A Figura 19 esquematiza o modelo citado.
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FIGURA 19 - Composigio tipica do gds de um alerro sanitdrio
Fonte: FARQUHAR ¢ ROVERS (1973) apud SCHALCH (1992)

Inicialmente REES (1980) ¢ com scguida l’Ol—lL;i\lD ¢ GOULD
(1986) alteraram o modelo proposto por FARQUHAR ¢ ROVERS acrescentando
uma quinta fase denominada maturagfio final, conforme Figura 20, que represcta
o fim da metanogénese, sendo caracterizada pela completa biocstabilizagiio da
matéria orgnica contida no lixo. Obscrva-se a exaustiio da celulose, fonte de
carbono, coincidindo com a diminuigio do metano ¢ do dioxido de carbono ¢ o

surgimento de nifrogénio e oxigénio no aterro experimental.
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FIGURA 20 - Variages de pardimetros selecionados, indicadores das fases de estabilizagiio da
matéria orgnica em umn aterro sanitdrio
Fonte: POHLAND e GOULD (19806)

Conforme POHLAND ¢ GOULD (1986) as atividades cm um
aterro sanitrio sfio iniciadas com a fase 1 - de ajustamento, na qual fica
acumulada uma umidade suficiente que auxilia a realizagio das reagdes que
in[ervém na produgfio de gases e liquidos percolados. Dai em diante, a
intervengdio microbiana cstimula o prosscguimento da conversfio dos residuos ¢ a
estabilizacfio mais ou menos seqilencial das vérias fases, cada uma variando em
intcnsidade ¢ duragiio, de acordo com as circunstincias operacionais
predominantes. Essa [ase de adaptagfo inicial é seguida pela fase 2 - de transigiio,
quando a capacidade dec campo (definida, scgundo FENN ct al.,, 1975, como
sendo o limite maximo que um residuo pode reter de umidade) ¢ alcangada ¢ a
formagiio do gds ¢ dos liquidos percolados reflctem a passagem da condigfio
aerdbia para a condigio anacrobia. A fase 3 - formagfio de dcido, define a
predomindncia da formagfio de dcidos volaleis folais com um decréscimo nos
valores do potencial hidrogenidnico, elevagfio da concentragio da DQO dos
liquidos percolados ¢ aumento da mobilidade das espdeies idnicas. A fase 4 -
fermentlagio metédnica, ¢ acompanbada por uma produgfio adicional ¢ conversiio

dos compostos intermediarios em mctano ¢ excesso de didxodo de carbono, além
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da redugfio na intensidade de formagiio dos liquidos percolados, aumento dos
valores do pll, abaixamento do potencial oxidagfo-redugiio ¢ uma acclerada
complexagfio ¢ reducfio das espéeics idnicas. A fase 5 - maturagéio final, ¢ quando
os nutrientes tornam-sc  escassos. Uma menor quantidade de substratos
disponiveis é degradada, a produgio de gis decresce e tanto os constiluintcs
organicos como inorgnicos dos liquidos percolados apresentam condigdes de
pré-estabilizagfo,

Pode-se observar na Figura 20 que a curva para a DQO dos liquidos
percolados sugere uma influéneia marcante de degradagiio da matéria orgfnica na
transformagiio dos substratos, enfatizando o papel fundamental que exercem as
fases 3 e 4 no processo global de eslabilizagio em aterros sanitdrios. Na pritica o
que se verifica é a presenga de um conjunto de diferentes fases ¢ idades
associadas as varias células de um aterro.

Conforme HAMADA (1997), os residuos facilmente degradéaveis
(restos de alimento) demoram em média scis anos para a estabilizagio em aterros,
sendo praticamente nula a gerago de gases no primeiro ano. Apés o primeiro ano
ocorre wn aumento significativo na taxa de geragfio dos gases, atingindo o pico
ao final de 2 anos. A Figura 21 apresenta a quantificagiio da geragfio de gases em
aterros sanildrios ao longo dos scis primiciros anos para os residuos facilmente
biodegradaveis,

Quanto aos residuos lentamente biodegradaveis (papel, papeliio,
madeira ¢ materiais téxicis), cstima-sc um perfodo médio de 16 anos para o
estabilizagfio dentro de aterros sanitdrios. E da mesma forma como ocorre com os
residuos facilmente degradiveis, a produgiio de gascs inicia-se apds o primeiro
ano, atingindo scu pico ao final do sexto ano (HAMADA, 1997). A Figura 21
apresenta o grafico que quantifica os gases gerados para residuos facilmente ¢

lentamente biodegradiveis,
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FIGURA 21 - Distribuigdo proporcional da geragdo de gas para componentes rapidamente (a) e
lentamente degradaveis (b)

Fonte: HAMADA (1997)

Nesse sentido, pode-se dizer que a caracteristica do percolado
gerado em aterro sanitario espelha exatamente a fase em que se encontra o
processo de degradagdo dos residuos.

Aterros sanitarios mais “recentes”, onde o processo de digestdo
anaerobia da matéria organica encontra-se na fase acidogénica, os valores de

DBOj (demanda bioquimica de oxigénio) chegam a 38.000 mg/l, enquanto a

DQO (demanda quimica de oxigénio) atinge 66.000 mg/l e o carbono organico
total 21.000 mg/l (SENIOR et al., 1987). Segundo os referidos autores, os altos
valores sio decorrentes das elevadas concentragdes de compostos organicos,
principalmente na forma de acidos volateis, presentes nos liquidos gerados em
aterros mais jovens.

ARRUDA et al. (1997), analisando os parametros de liquidos
percolados gerados em duas células distintas (C1 e C3) com “idades” - tempo de
disposigdo dos residuos - diferentes, de um mesmo aterro, observaram que no
liquido percolado gerado na célula mais antiga (C1), as concentragdes de DQO
foram inferiores a 5.000 mg/l, enquanto que na célula mais recente obtiveram
valores superiores a 30.000 mg/l. Com base nos resultados obtidos, os autores

concluiram que os residuos dispostos na célula mais antiga (C1) encontram-se na
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fase 'metan(}gér:iCa “estavel enquanto os residuos da célula C3 na fase
metanogénica instavel.

O estudo de monitorizagio, realizado por PESSIN et al (2000a), no
aterro sanitdrio de Sfio Gidcomo, no municipio de Caxias do Sul, revelou a
redugo na concentragio da DQO do liquido percolado gerado, de

aproximadamente 28.000 mgOy/l para 3.000 mgQOy/l, apés 400 dias de

disposigfio dos residuos na célula do aterro sanitdrio. Convém frisar que durante
esse periodo a célula sob monitorizagio encontrava-se e¢m operago, recebendo
diariamente cerca de 220 toneladas dc residuos domiciliarcs.

Para melhor ilustrar a variagio qualitativa dos liquidos percolados,
a Tabela 8 apresenta a composig#o dos percolados gerados em aterros sanitarios
de diferentes idades, localizados em uma mesma regifio do Canadd, submetidos
a0 mesmo indice pluvioméirico de 820mm/ano, obtidos por HENRY* apud
CLARETO, (1997). |

* HENRY, J. G., PRASAD, D., YONG, H. Removal of organics from leachates by anaerobic filter,
Water Research, v.21, n.11, p.1395-1399, 1987 apud CLARETO, C, R. Tratamento de Hquidos
percalados gerados em aterros sanitirios utilizando reator anaerébio compartimentado. S#o
Carlos, 1997, 119p.
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TABELA 8 - Variagfio na composigiio dos lfquidos pereolados gerados em aterros sanildrios de
diferentes idades e submetidos ao mesmo indice pluviométrico

Alerro Sanitirio

Parfimetros :
Keele Valley Brog¢k North Bearc Road

Ildade (anos) 1,5 8 18
pH 5,8 6,3 | 6,6
Alcalinidade (mg CaCO4/t) 1.800 380 1.070
DQO 13.730 3.7?0 1.870
DBOs o 60 1100 470
Sélidos Totais 12.730 5.280 3.070
Sélidos Volateis 6.300 1.350 1.300
Acidos Voldteis 4.600 1.170 1.480
N-Organico 170 6 65
Fosforo Total 0,71 0,11 0,15
Ferro 1.070 500 36
Zinco 5,04 0,22 0,i9
Cadmio 0,10 0,02 0,008
Cobre 0,19 0,11 0,05
Niquel 1,08 0,01 -

Obs,: Todos os valores expressos em mg/l, exceto pt e quando indicado.
Fonte: HENRY, 1987

A Tabela 9 apresenta a faixa de variagio das caracterislicas do
percolado gerado cm diversos aterros sanitdrios analisados, com idades

compreendidas enfre | e 16 anos,
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TABELA 9 — Variagiio das caracteristicas do percolado com o tempo de disposigdio dos residuos

PARAMETROS (mg/h "0 1 ano tap 1)05/::;([?:{1{0 16 anos
pH 5,2-6,4 (7% T .
DBO 7.500 - 28.000 4.000 80
DQO 10.000 - 40.000 8.000 400
Solidos suspensos totais o-70 [ e
Solidos dissolvidos totais 10.600 - 14.000 6.790 1.200
Alcalinidade 800 - 4.000 5.810 2.250
Dureza 3.500 - 5.000 2,200 540
Fostoro total 25-35 12 8
Fosfato 23-33 | e e
Nitrogénio amoniacal T e T (—
Potassio 295 - 310 610 39
Sulfato 400 - 50 2 2
Cloreto 600 - 800 1330 70

Fonte: PFEFFER et al. (1986)
*(1) com exceglio do pll

3.3.3 Principais fatores que interferem no processo de digestiio anacrébia em

aterros sanitarios

Em fungfio da complexidade do processo de digestdo anacrébia ¢
das cxiplneias cspecificas de cada uma das fases que o compdem, seriio
apresentados a seguir os principais fatores que influenciam no processo.

REES (1980), ap6s modificagfes no diagrama de Farquar ¢ Rovers,
delincou as interrclagdes dos fatores que interferem no processo de degradagiio

de residuos em aterros sanitdrios, conforme Figura 22,
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I'IGURA 22 - Diagrama de influéncia proposto por Rees
Fonte: REES (1980)

Pelo diagrama apresentado pode-se constlatar que os fatores, lanlo
de ordem operacional (matcrial de coberlura, compactagiio dos residuos,
profundidade do aterro, chuvas, composi¢fio dos residuos) como os intrinsecos a
atividadc microbioldgica, contribuem para a alteragio de trfs pardmctros
fundamentais: a temperatura, o teor de umidade ¢ pH dos residuos aterrados.
Neste sentido, (ratar-se-4 com maiores detalhes a influéncia desies na
decomposicio dos residuos em aterros sanitérios, assim como a toxicidade do

processo em relagfo 4 presenga de mctais.

o Temperatura

Segundo BORZANI et al. (1975), nos aterros sanitdrios ocorrem
sucessivamente dois processos bioldgicos: o acrdbio e o anacrdbio. Pclo fato de
ser grande a quantidade de matéria sélida, por melhor que seja compactado o
lixo, existe sempre uma cerla quantidade de ar nos cspagos intersticiais,

responsavel pela atividade respiratéria durante um certo tempo. Issa fasc
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aerébia pode ser dividida em ctapas; a primeira dessas clapas realiza-se cm
ambiente dcido, havendo digestfio de carboidratos simples, tais como os agicarcs
‘cm geral,

A temperatura ideal desta fase situa-sc em torno de 35°C. A clapa
seguinte, ainda aerdbia, realiza-sc com temperaturas entre 60 e 65°C, ocorrendo
ai a decomposigio das protcinas ¢ de outros composlos orgnicos nitrogenados.
Acompanha ¢ssa fase uma clevagio de pH do mcio, devido a formagdo de
significativas quantidades de compostos amoniacais.

Deve scr salientado que os valores de temperatura apresentados por
BONZANI ct al. (1975) ¢ FARQUAR ¢ ROVERS (1973) para a primcira fase de
degradagfio (acrobia) dos residuos aterrados nfio sfio coincidentes. Tal fato pode
estar associado a [latores particulares de cada estudo como, por exemplo,
dimensdes das células utilizadas para cstudo, grau de compactagiio dos resfduos ¢
sua porcentagem umidade, material ufilizado na impermeabilizagio ¢ na
cobertura final.

Finalmente, quando sc verificar o decréscimo da temperatura,
haverd condi¢des para o desenvolvimento de bactérias ¢ lungos einacrébios,
(que promovem a decomposi¢io da celulose ¢ outros carboidratos mais
resistentes.

Durante o processo acrobio de respiragfio ocorre uma forte redugfio
da concentragiio de oxigénio - uma vez que o residuo aterrado encontra-se
isolado do ar atmosférico - ¢ da produgfio de gis carbénico. Da redugiio da
concentragfio resulta o aparccimento das condigdes de anacrobiose, dando lugar a
uma nova scqiiéncia biologica,

PFEFFER (1974) estudou os eleilos da temperalura sobre a
digestdio anacrobia do lixo domiciliar cm sistema batelada, variando a
temperatura de 35°C a 50°C em intervalos de 5°C. Embora o autor tenha
verificado que a constante de taxa de reaglio aumente com a lemperatura, parcee
haver duas constantes de taxa de rcagfio, uma para tempos curtos de detengfio ¢

outra para tempos mais longos, conforme apresenta a Figura 23.
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TIGURA 23 - Taxa de remogiio de substrato para vdrias {emperaturas
Fonte: PFEFFER (1974)

~ BUIVID, EHRIG ¢ CHARF apud CHRISTENSEN ct al. (1989),
simulando a degradagfio dos residuos em aterro sanitdrio, constataram  um
aumento significativo na produgfio de metano com ¢ aumento da temperatura de
20°C para 30°C ¢ 40°C, sendo os microrganismos mesofilicos os mais
importantes para o desenvolvimento do processo.

LEITE (1991), estudando o comportamenlo da temperatura na
decomposi¢iio de residuos domiciliares, cm dois atcrros sanitdrios experimentais,
observou um aumento deste pardmetro com a intensificacfio da profundidade,
sendo pouco suscetiveis ds variagBes da tcmpcfalura cxterna ao  afcrro,
contrastando com algumas citagtes da literatura especializada, cujas experiéneias
postulam quc a tcmperatura nas camadas supcriores de atcrros sanitarios cxibem
grandes flutuagtics com o tcmpo, como conscqiiéneia de estarem constantemenite
sujeitas as variagSes climdticas e & intrusio de ar no alerro, expondo as camadas

a condigfo de aerobiose.
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3

Duranle o processo da digestdo anacrébia uma das mais importanics
exigncias do meio ambiente para que o processo ocorra de forma satisfatéria é o
controle dec pH. A maioria dos posquisadores considera que um pll com
amplitude entre 6,8 e 7,2 corresponde a uma condighio 6tima de digestéo.

Scgundo POHLAND (1975), as rcag@es quimicas e biologicas que
ocorrem em aterros sanitarios sfo fungio do pH. Durante os estigios particulares
da digestdo anacrébia a estabilizagiio do pH depende da relagfio entre o 4eido
volitil, a alealinidade do percolado ¢ do didxido de carbono contido no gas total
produzido no processo. Portanto, a estabilizagio de residuos em aterros sanitdrios
ocorre de forma semclhante a da digestfio anacrobia.

Da atividade bacteriana acrdbia resulta a produgiio de CO3, 0 qual
s¢ dissolve na fase aquosa infiltrada, produzindo o #cido carbdnico (HyCO4),

impondo um meio écido,

Com a redugfio da concentragiio de oxigénio na massa de residuos
aterrada inicia-se, enlfio, a primeira fase da digestfio anacrébia com a {ormagfio
de 4cidos, com a predominéncia do fdcido acético. Embora os icidos produzidos
sejam comumente fracos, cles contribuem significativamente para a acidez,
especialmente se estiverem cm allas concentragdes,

JA pa scgunda fuse da digestio anacrébia, as bactérias
metanogénicas metabolizam o acetato ¢ a sua existéneia ¢ o meio propicio para a
sua reprodugiio garantcni a manutengfio de wna baixa concentragiio de dcidos
orgénicos,

LEITE (1991), estudando a influéneia do pH na decomposigiio de
residuos domiciliares, e dois aterros sanitdrios experimentais, verificou que a
fasc metanogénica apresentou-se de forma crescente até o décimo primeiro més
apos o aterramento dos residuos, quando observou-sc a cstabilizagio da
porcentagem de metano entre 50 ¢ 60% na composi¢fio dos gases gerados.

Segundo o autor os aterros sanitarios convencionais, com umidade dos residuos
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variando entre 60 e 80%, propiciam ao meio melhores condigdes de
decomposigiio dos residuos e, por conscqiiéneia, a fase metanogénica ¢ acclerada,
iniciando-se mais rapidamente.

Conforme a EMCON ASSOCIATES (1981), abservagdcs [eitas em
aterros sanitarios reais 1&m mostrado que a produgfio de metano ocorre mesmo
gquando o percolado coletado apresenta valores de pH abaixo dos limites tidos
como aceitdveis para o desenvolvimento de bactérias metanogénicas.

A suposta explicagfio para o fato pode ser que cinbora o valor do
pH do percolado formado em atetros se apresente inadequado para a
sobrevivéncia das bactérias metanogénicas, pode haver micro-ambicntcs do aterro

em que o pH ¢ mantido deniro dos valores accitdveis.

o Teor de umidade

Dentre todos os parfinciros que controlam a decomposigfio de
residuos em aterros sanitarios, a umidade ¢ o mais importante, pois além de
propiciar um meio aquoso para o crescimeni{o dos microrganismos que realizam o
processo de degradagfio, serve fambém como meio de transporlc purd 08
nulrientes e microrganismos no interior do aterro.

Os residuos domiciliares encerram naturalmente um cerlo grau de
umidade, que varia em fungfio da composi¢io, das condi¢Ses climdticas ¢ das
praticas de coleta. Em decorréncia da influéncia desles falores obscrva-se uma
variagio acentuada nos valores do teor de umidade apresentados pela literatura
especializada.

GOMES (1989), estudando a biodegradabilidade dos residuos em
aterros sanitdrios, observou que a faixa de variagfio do teor umidade do residuo
domiciliar ¢ de 40 a 60%, dependendo da estagfio do ano. Enquanto ANDRADE
(1992), trabalhando com residuos gerados no municipio de Manaus, obteve em

média 37,5% de umidade
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Um dos primeiros cstudos a respeito dos parfimetros quc
influenciam na decomposi¢gio do lixo em aterros sanitirios, rcalizado por
ELIASSEN (1942), constalou que os rosiduos alerrados nfio atingiam condigdes
otimas de dccomposi¢io devido wo baixo tcor de umidade (enire 20 ¢ 30%).
Coletando algumas amostras, realizou ensaios em laboratérios, obicndo como
otimo o teor de umidade cntre 50 e 70% para residuos ja aterrados bd ajgum
tempo ¢ 30 a 80% para residuos fiescos.

De acordo com POHLAND et al. (1971), as taxas das rcagdes
quimicas e bioldgicas que ocorrem nos aterros aumentan com a elevagéio do tcor
de umidade encerrado nos residuos, RAMASWAMY (1970) e BUIVID (1980)
verificaram que a taxa de produgiio de gds se cleva com o aumento do (eor de
umidade dos residuos, estabelecendo como 6timas umidade entre 60 ¢ 80%.

REES (1980) resumiu em um s6 gralico os cstudos de virios
pesquisadores a respeito do efeito do teor de umidade sobre a taxa de produgio
de géds. Conforme evidencia a Figura 24, o autor concluiu que o logaritino da (axa
de reaglio ¢ direlamentc proporcional ao teor de umidade encerrado pelos

residuos durante o processo de decomposigio.
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FIGURA 24 - Efeito do teor do umidado sobre a taxa de produgfio de pds para residuos doméslicos
Fonte: REES (1980)
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KASALI et al. (1990), estudando a influéncia da tcmperatura nas
H
. elapas da degradag@io anaerdbia dos residuos, verificaram que a maior produgiio

de metano ocorreu com o teor de umidade entre 60 a 70%.

« Metais Pesados

Se por um aspecto a diminuigiio da carga orgfinica presenle no
percolado ao longo do tempo ¢ justificada pela degrada¢do anaerdbia dos
residuos, uma questdio ainda ndo muito esclarecida é o abrandamento dos metais
presentes no percolado ao longo do tempo.

Um outro ponto de expressiva importancia no estudo da influéneia
dos metais estd relacionada com a fungfio potencialmente inibidora que podem
transmitir para o processo de digestdio anaerdbia (POHLAND e HARPER, 1985).

Com base nos dados obtidos na literatura, o autor acima citado
relaciona uma faixa de variagdo dos metais pesados para as diversas fases de

estabilizagfio dos residuos, apresentados no Quadro 4.

QUADRO 4 - Valores de melais pesados para aterros sanitarios

p FASES DR ESTABILEZACAD BIOLOGICA ingéﬂcgﬁs
T
(ng/i) TRAHSICAD g Kgfgggno E FE?H&?ERCRO ! ?ﬁgEﬁCﬂO S

9,02 - 0,28 § 0,06 - 13 0.6 Q,85 9,02 -~ i8

Dininuicae

CRoKO esperada para

conplexacas ,
reclr}t cao i
e sultetos :

9,635 - 8,39 | 8,805 - 2,2 | 0,03 - 8,18 | 6,62 - 8,56 B,085 - 2,2 |

Hinipuicao
{complexacan}
68 - 312 98 - 2288 115 - 336 4-320 q - 2200
FERRO - ]

Dipinuicao ;
(complexacan)

6,02 -1,55§ 0,03-79 {0,61-1,6 8,00 8,01 ~ 73

Dinipnicas
{conpiexacao)

0,86 - 21 8,65 - 228 B,4-6,8 6.4 18,86 - 220

COBRE

HIGUEL

ZINGO

8,6 8,6 - 4l g6 5 8,6 - 4l

Dinipuicao
{coMplexacao)

MHGANES
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SCHALCH (1992) estudando a correlagiio com a concentragiio da
demanda quimica dc oxigénio com a concentragfio dc mangands ¢ com a do [crro,
verificou um abrandamento da concentragio do metais & medida que a matéria
orginica cra decomposta.

Amostras obtidas de um aterro piloto mostraram que concentragdes
iniciais de metais apresentaram uma queda com o passar do tempo alé sc
estabilizarem em baixas conceniragBes, com a recirculagfio do percolado no
aterro. Provavelmente a recirculagfio proporcionou um maior tempo de contato
entre os sélidos, acelerando o processo de cslabilizagio ¢ a solubilizagfio dos
metais (MERBACH JR., 1989).

Scgundo PINTO ¢t al. (1998), a presenga dc substdncias himicas
decorrentes da degradagio da celulose seria responsdvel pelas formagdes de
substancias complexas (netal-humatos) que mobilizam os ions metalicos.

Na monitorizagio do percolado gerado no aterro sanilirio de Sdo
Gidcomo, realizado por PESSIN et al. (2000D), a concentragfio de metais (Ni, Pb,
7n ¢ Cr) foi reduzida para menos da metade da concentragfio inicial ¢ uma
tendéncia de decréscimo para os melais Al, Ba ¢ Mn, apos 400 dias de disposigfio
dos residuos. Convém frisar que durante todo csse perfodo a cclula sob
monitorizagfio recebeu diariamente 220 toneladas de residuos.

A Tabela 10 apresenta a concentragio de alguns mclais para o

percolado gerado em difcrentes aterros sanildrios.
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TABELA 10 — Concentragfio de metais no percolado de aterro sanitario

Origem  Hade Zn Mn Ni Cr Cu rb Cd
Lisimetro novo 170 24,0 0,42 8,40 0,08 1,6 1,45
Holanda novo 26 - 0,43 0,32 0,30 0,12 0,02

Espanha novo  0,53-1,40 4,8-7,6 0,3-0,5 0,13-0,57 0,08-0,19 0,05-0,45 ——an
Inglaterra  velho 0,37 2,15 0,09 0,04 0,03 0,14 0,01

Espanha vetho  0,24-0,56  0,05-04 047-0,5 0,17-0,23 0,i-0,14  0,07-0,17 ——em

Brasil =~ -ewees 6,3-104  2,4-152 - 0,41-0,75 0,14-029 0,58-0,68 0,06
Portugual  médio 1,92 0,12 0,68 0,68 0,37, 0,035
USA - 0-370 0,1-125 ——0,0-10,0, 20 000,05

Fonte: RUSSO (2000)
3.4 Processos e Tecnologias utilizadas no Tratamento de Liquidos Percolados

Considerando a realidade brasileira, onde 76% dos municipios
brasilciros dispdem seus residuos em lixdes a céu aberto (IBGE, 1989), a
discussiio a respeito das téenicas ¢ tecnologias disponiveis para o tratamento de
percolados pode parecer, em principio, um pouco fora da nossa realidade.
Entretanto, as alternativas aqui apresentadas foram selccionadas tendo como
ponto de partida a sua aplicagfio & realidade econdmica de nossos municipios,
contribuindo desta maneira para o estreitamento entre as pesquisas desenvolvidas
nas universidades ¢ o anseio da socicdade em adquirir seus beneficios, ponto
algumas vezes questionado. Para finalizar, foram também levantadas algumas
alternativas de cunho académico fornecendo subsidios para aplicagdes em escala
real.

A sclegio ¢ o dimensionamento do sistema de tratamento de
liquidos percolados gerados em aterros sanitdrios deve contemplar as variagdes
sazonais de vazdo e concentragdo, além do abrandamento natural do percolado ao

longo do tempo, conforme exposto no item anterior.
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Desse modo, o enquadrameito puro ¢ simples do chorume como
agua residudria, desconsiderando suas particularidades e as peculiaridades do
clima local, conduz na maioria das vezes a um sistema super dimensionado, com
cficiéncia insatisfatoria, aprescntando investimentos acima do nccessario,

De uma forma geral, a maioria dos sistemas de tratamento dc
liquidos percolados empregados no Brasil utilizam processos bioldgicos (acrébio,
anaerObio ou uma combinagfio de ambos), sendo as lagoas de cstabilizagfo as
mais empregadas.

A restrigdio a utilizagfio de outros processos, na maioria das vezes, ¢
decorrente de questdes relacionadas a custos elevados, além da cscassez de
trabalhos cientificos com metodologia especifica para csse fim. Entretanto, um
nlmero cada vez maior de trabalhos em escala de laboratdrio apontam o successo
da utilizagio dc sistemas nfio convencionais para tratamento dos liquidos
percolados.

Segundo RUSSO (2000), o desenvolvimento dos mdélodos de
tratamento de liquidos percolados de aterros conduz a distingdo dos processos em
dois grandes grupos: o primeiro que transforma grande parle dos poluenics ¢
contaminanics em subslincias mais simples e indcuas como, por exemplo,
processos bioldgicos, oxidagfio quimica ¢ adsor¢iio com carviio ativado e o
segundo grupo que uliliza de processos que separam a fase solida da liquida,
como por cxcmplo a separagfio por membranas, cvaporaglio, scparagio por
precipitagiio quimica e adsorgfo.

Um terceire grupo pode ainda ser definido pela combinagiio dos
grupos anteriores com a recirculagiio do chorume na massa de residuos aterrada.

A seguir sfo descritos alguns processos ¢ lecnologias cfetivamente
utilizados, seja em escala de laboratério ou real, para o tratamento dos liquidos
percolados no Brasil ¢ em oulros paiscs. Sistemas adotados com sucesso no
tratamento de dguas residudrias, mas que ainda nfio foram testados com chorume,

nio foram apontados, por estarem fora do escopo do trabalho.
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3.4.1 Recirculaciio na massa de residuos aterrados

A recirculagiio dos liquidos perecolados na massa de resfduos
aterrados constitui cin uma alternativa utilizada hd védrios anos nos Iistados
Unidos, e que ha cerca de 10 anos vem se difundindo em ateiros de nosso pais,
principalmente por apresentar baixo custo operacional ¢ ndo exigir mio-de-obra
especializada para a sua realizagfio.

Apesar de nfio ser accito, isoladamente, pelo drgfio ambiental
fiscalizador do Estado de Séio Paulo (CETESD), como alternativa para tralamento
dos liquidos percolados, a nfio ser quando associado a outro processo de
{ratamento, a recirculagfio ¢ recomendada como medida eficaz na contengéio do
escoamento superficial do chorume em aterros sanitarios e controlados, que néio
dispdem de sistema de tratamento de liquidos, evitando que o mesmo atinja
corpos d'agua.

A pritica da recirculagiio dos liquidos percolados na massa de
residuos acelera a eslabilizagfio da fra¢io orginica dos residuos aterrados ¢ a
producéio de gas, criando maiores oporfunidades para a utilizagfio/recuperacéio da
energia gerada (POHLAND, 1975).

O abrandamento das caracteristicas do percolado se deve a intensa
atividade bioldgica existente no interior do aterro, principalmenie os mais
recentes, podendo, com as devidas ressalvas, fazer o paralelo com o principio de
funcionamento de reatores e {iltros bioldgicos. Desta forma, a medida gque ocorre
a infiltragdo do chorume na massa de residuos, o teor de umidade aumenta
tornando o meio mais favordvel ao descnvolvimento de microrganismos,
intensificando a atividade bioldgica. B paralelo a esse processo, a percolagiio do
liquide na massa de residuos funciona ainda como meio de transporte de
nutrientes.

Dessa forma, a utilizagfio do processo de recirculagfio, como pré-
tratamento, promove a uniformidade das caracteristicas qualitativas do chorume

em menor perfodo de tempo, permitindo melhores consideragdes sobre o tipo de
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tratamento a ser adotado, podendo, dependendo das caractleristicas do chorume ¢
da disponibilidade de estagfio de tralamento de esgoto, ser langado na rede
coletora de esgoto.

As écnicas de recirculagfio do chorume variam de acordo com as
particularidades de cada aterro (caracteristicas do projeto ¢ a infra-cstrutura
disponivel), sendo ulilizadas trés alternativas: aplicagfio na superficic do aterro;
infiltragio vertical ¢ horizontal. A aplicagiio na superficic pode sor feita de
duas maneiras, na {rente de operagio dirclamentc sobre os residuos, previamente
a sua compactagdio, ¢ pela aspersfio na superficie, em pontos jd cncerrados.

A infiltragfo vertical ¢ realizada por meio de drenos veilicais
constituidos por tubos perfurados, cnvolvidos com malcrial drenante (pedra
britada, geotextil ou maleriais com cslas caracleristicas) que permitem a
infiltrago em varias profundidades. Na infiltragdo horizontal os {ubos estio
dispostos na horizontal, em {rincheiras escavadas na massa de residuos, ¢
preenchidas com malerial drenante. Proximo & superficic, uma manta evita que o
fluxo ascendente do liquido chegue a superficie.

McCREANOR ¢ REINHART (1996) rcalizaram cnsaios de
infiltragio horizontal e vertical de chorume cm alerros sanildrios, através de
trincheiras escavadas na massa de residuos preenchidas com malerial drenante ¢
tubos verlicais enlerrados na massa de lixo. Nas Figuras 25 ¢ 26 sfio mosirados os

sistemas utilizados nos ensaios de infiltrac#o.

- Cantadi de impermeabilizagio

Tubo de distribuigio

FIGURA 25 - Sistema de infiltragiio horizontai
FFonte: McCREANOR ¢ REINHART (1996)
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Pedrafmalerial
drenante

Reshiluo

TIGURA 26 - Tubo utilizado na infiltragiio vertical
Fonte: McCREANOR e REINHART (1996)

Nos testes de infiltragfio horizontal os autores utilizaram taxas que
variaram de 2,0 a 8,0 m’/dia/m, sendo verificado que para taxas acima de 6
m’/dia/m ocorreu um f{luxo ascendente ¢ o afloramento na superficie do aterro.
Na Figura 27 sfio aprescntadas as linhas de mesmo grau de saluragfio para uma
taxa de recirculagfio de 2 ¢ 8 m*/dia/in ¢ o gréfico da Figura 28 mostra a distdncia
da linha de saturagfio ao tubo de drcnagem horizontal cm func¢fo da faxa d¢

infiltra¢fio aplicada,
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FIGURA 27 - Linhas de mesma saturagio para taxas de recirculagdo de 2,0 (a) e
8,0 (b) m/dia/m

Fonte: McCREANOR e REINIIART (1996)
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Nos ensaios de inliltragio vertical as (axas foram 0,2 0,4, 0,6 ¢
0,8 m’*/dia/m. Foi observado que para as taxa de 0,2 ¢ 0,4 m*/dia a zona de
saturagdo se propaga paralelamente a superficic da tubulagfio, na dircgdo vertical
(Figuras 29 a e b). J4 para as taxas acima de 0,6 ny’/dia a propagagfio da zona dc
saturacfo se dé na diregio perpendicular ao tubo de infiltragfio (Figuras 29 ¢ e d).
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m*dia, ¢) 0,6 m*/dia ¢ d) 0,8 m’/dia
Fonte: MCCREANOR ¢ REINHART (1996)
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Com base nos resultados, McCREANOR ¢ REINHART (1996)
concluem que para proporcionar um gradiente mais uniforme de umidade na
massa de residuos ¢ necessdria a combinagiio dos dois sistemas.

A seguir sfio apresentados alpuns trabalhos de recirculagiio
realizados em escala de laboratdrio e protdtipos, e algumas aplicagdes em escala
real, no Brasil e em oulros paiscs.

POHLAND (1980) operou, durante 699 dias, dois protdtipos que
simularam as condi¢Ges de uma célula de aterro sanitario, sendo um mantido
fechado, possibilitando a medigfio e andlise dos gases gerados no processo, ¢ 0
outro aberto em contlato com a almos(era, recebendo apenas uma camada de Llerra
de 60 cm em sua superficie, assim como ocorre em aterros sanitdrios.
Para garanlir a mesma conlribuigio de dgua advinda da precipitagiio
pluviométrica sobre o protdtipo aberto, o mesmo volume era langado no modelo
fechado. O volume de cada protétipo era de 15 m® (3m? de base por 5,0 m de
altura), o qual foi preenchido com residuo domiciliar ¢, em sepuida, compactado
atingindo o peso especifico de 319 kg/in’. Inicialmente, o percolado gerado foi
recirculado em intervalos semanais e, apds 208 dias da data da disposic¢iio dos
residuos, passou-se a realizd-lo diariamente. Os resultados mostraram um rapido
decaimento na concentragfio dos poluentes (DQO, DBO e COT) principalmente
apos a recirculagfio didria, pois promoveu a continua exposigiio dos nutrientes ¢
da matéria orglnica & populagfio bioldgica presente na massa de residuo,

conforme apresentado nas Figuras 30, 31, 32 ¢ 33,
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FIGURA 30 - Variago da concentragiio do carbono organico total no percolado
Fonte: POHLAND (1930)
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FIGURA 33 - Variagdo da concentragdo dos acidos volateis totais no percolado
Fonte: POHLAND (1930)

QObservou-se ainda um incremento consideravel na taxa de
utilizagio dos 4cidos voldleis - produzidos na primeita fase da degradagiio
anaerdbia dos residuos - apods o inicio da recirculagfio didria, principalmente no

protétipo fechado, por desenvolver um ambiente mais favordvel ds bactérias



96

metanogénicas, pcla maior saturagfio dc umidadc ¢ menor interferéncia do
oxigénio, comparativamente com o protdtipo aberto. Os resullados obtidos pelo

autor estfo apresentados na Tabela 11.

TABELA 11 - Variagio das caracterfsticas do chorume duranie as investigacdes realizadas na
unidade pifoto

Parfmelro Cdélula aberta Célula fechada
inteinl ¥ final @ iniciat final @

carbono orgiinico total 10.938 370 10.971 332
DQO 40.420 350 28.140 299
DBO 15.360 88 11.660 66

nitrogénio amoniacal 045 9 546 7,5
nitrogénio orgnico 825 20 016 21

sulfato 750 ND 386 ND
aluminio ' ND ND ND ND
cadmio 0,2 ND 0,55 ND
cromo 0,4 0,3 0,4 0,5
ferro 900 39 1040 29

manganés 14 1,6 90 1,3
niquel 2.0 ND 2,4 ND
zinco 2,65 0,5 2,45 0,2
chumbo ND ND ND ND

(1) Inicio da recirculagfio didria, 201 dias apds a disposigiio dos residuos no protétipo
(2) 699 dias apds a disposiglio dos residuos no prototipo
Fonte; POHLAND (1980)

WARZINSKI et al. (2000), trabalhando com recirculagiio
horizontal (trincheira com tubo perfurado envolto em material drenante) em dois
aterros, localizados no Estados Unidos, obleve diferentes taxas de aplicagiio para
diferente configuragiio do sistema de infiltragfio. No primeira caso, trincheiras
com comprimento de 60 m localizadas 4,5 metros abaixo da superficic, utilizando
pneu triturado como material drenante, sem manta disposta na superlicic, obleve

. ~ . 2 A
uma taxa de infiltragio que variou de 3,7 a 18,7 I/m". Em oulro aterro {r€s
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trincheiras com 180 m de comprimento foram capazes de infiltrar 7.500 m® nos
primeiros 6 meses, ocorrendo nesse perfodo um aumento de 40% na produgiio de
metano e a reducfio do odor dos gases gerados.

Os dados obtidos em campo por DIAMADOPQULOS (1994) no
sistema de tratamento de liquidos percolados composto por recirculagfio scguido
de tratamento fisico-quimico do alerro sanitario em Thessaloniki — Grécia,
seguem a mesma linha dos resultados obtidos nos {trabalhos citados
anteriormente, desenvolvidos em escala de laboratério e protdtipos.

O alerro recebe diariamente 1000 loncladas dc residuo com
composi¢iio semelbante a encontrada no Brasil (50% de matéria orginica ¢
17,7% por papel plasticos e metais), sendo disposios em uma drea de 20 ha.
O sistema de (ratamento foi monitorado mensalmente durante o periodo de um
ano, em (rés pontos, na entrada do tanque de acumulagfio (antes da recirculagfio),
na enirada do tralamenlo [isico-quiniico {(apds a recirculagfio) ¢ na saida do

tratamento {isico quimico. Os resultados sdio apresentados nas Tabelas 12 ¢ 13.

TABELA 12 - Concentragfes dos parimelros flsico-quimicos no liquido percolado, estabilizado
com recirculagiio (conceniragdes em mg/i)

Tangue de Aftucate do diratasiento fisico-  Efluente do (ratrmenio fisico

Parimetro Acumulagio quimico (apHs a recirculagiio) quimico

(mg/l)"’ Média Variagio Média Variagio Média Variagdo
pH 597 6,25-5,63 8,30 §,32-325 7,5 1,812
Condutividade (mS/cm) 53,5 79,8-35 44 49-38,7 i3,3 209,2
Dureza (°d) 714 835-570 NM - 103 122-37
Cr 3800 3820-3780 4500 48164340 3450 4080-2515
Sal. susp. 4180 T700-1120 1224 1720-730 82 159-28
TKN 1300 2020-1560 2580 2735-2425 296 379-152
NH;-N 1260 1510-900 2215 2230-2200 261 330-137
TP 19.8 23.8-14,6 14,7 15,3-14,} 0,26 0,390,144
DQO 69,400 77,500-60,000 5690 67704600 1140 1506-835
DBO 36,500 41,000-31,500 580 900-266 72 Y944
DBO/DOQO 0,53 0,53-0,52 9,1 0,13-0,06 0,06 0,070,635
NOy NM - NM - 1 15,6-1,t4
NOy NM - N - ND -
S0y NM - NM - 12,5 26,6-2.6
Obs.: (*) Excelo pH NM: ndo medido - ND: niio detectado

Fonte: DIAMADOPOQULOS (1994)
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TABELA 13 - Concentragdes de metais no liquido percolado, estabilizado com recirculagiio.

Efuente do sistema de recireulagio Eftucnde do (ratantenlo fisico quimico
Metal  Caixa de Acumulagiio
{mg/l}
Médin Variagio Meédin Variaglio Média Yariagio

Al iL9 18,3-5,5 6,0 9,0-2,8 5,1 35303
As - <04 - <04 - 3,55<(0,2)*
Ca 760 790-720 46 54-38 280 407-140
cd - <0,07 . <0,20 - 8,07-<(0,0 1)*
Cr 1,04 1,53-0,18 1,7 2,40-1,04 0,27 4,450,135
Cu 1,65 4,80-0,03 0,28 0,40-0,15 0,42 4,51-0,02
Fe 282 13,0-8,7 17,8 28,6-1.7 th4 25-2
ilg - (0,503 - <{(0,50)* - <{0,50)*
K 363 o00-113 2440 2467-2420 295 490-95
Mg 21,6 378-147 366 430-360 269 331421
Mn 6,6 12,0-3,4 0,33 0,50-0,16 1i5 4,63-0,44
Na 2926 5945-717 2930 3005-2860 1550 2055-950
Ni 048 (,82-G,23 0,67 (,80-0,55 045 0,60-0,35
Pb - <(0,50)* - <(0,50%* - <(0,50)*
Zn 4,82 8,56-0,50 24 3,0-1.8 0,69 2,85-0,21

* Abaixo do linite de defecgio

Fonte: DIAMADOPOULOS (1994)

No Brasil, obscrva-sc um nimcero cada vez maior de alerros
sanitarios ¢ controlados que se utilizam da recirculagiio como forma de contornar
a auséneia de sistema do tralamento. Entrofanto cssa pratica, na maioria das
vezes, ¢ realizada sem a monilorizagio das caracleristicas do  chorume,
inviabilizando uma analise mais criferiosa dos resultados, dilicultando a
quantificagio cfetiva da eficacia da recirculagfio na accleragiio do processo de
degradagfio bioldgica ¢ no abrandamento das caracteristicas polucrics.

Uma excegiio € a experiéncia do aterro sanifavio de Limeira, localizado
interior de Sfio Paulo, no qual as caracterfsticas do chorume foram monitoradas
mensalmente durante 3 anos, conforme apresentado nos Quadios 5 ¢ 6. O atarro do
municipio de Limeira reecbe cerca de 4.500 t/més de residuos domiciliares ¢ 4.000
t/més de areia de fundigfio (residuos classe IT) co-dispostos na mesma drea.

A recirculagio no referido aterro € realizada através do langamento
do chorume em dois drenos de gases (identificados pelas letras A ¢ B) existentes
no topo dos patamares do aterro, O recalque ¢ executado por meio de duas

bombas cenirifugas com poténcia de 3,5¢v, a gasolina,



QUADRO 5 - Andlises do liguido percolado - Dreno A

PARAMETRO pH CONDUTIVIDADE | POTENCEAL | DO DBO | FERABO | ZINCO] COBRE | CHEBO | MANGANTS | WQUEL [ CROMO (FERGL | TEME,
ELETRICA REDOX TOTAL TOTAL
{NIDADE eho'crt x 10 H-BS MV myl | mgh mgl | mgt [ mal 1egil mal mgl wgt | omgd [§
orar$l 18 1808 151 5920 498 k4.6 0,52 [Fli] ] 005 a17 NR. NER. MR R
a9 1.6 [ KH | -85 2350 435 1.5 0,56 [PNE} 0001 018 NR. NR NR. MR
may9l 7.3 2.%63 42 5180 k3] 14.5 035 004 0,001 ¥ NR. NER NR. NR.
juno 7.8 1028 1 139 340 143 0.1% ng7 0,001 o NR. NR. MNR. NR
2zl E] 2758 74 3490 F 130 208 | 054 | o7 ND. 0,17 MR NR. | NR | NIL
oD 3 2607 184 6700 L1 118 0.1 004 ND 017 NER. NER, NR. MR
vl kol 158 30 TH6D 250 19 03 noR MDD, 0,44 NR. NER. MN.R. NR
193 7.8 FEIL) 136 4796 RS 13 0.23 b3 N 0,18 NR. NR. HR MR
agoPl 19 2.607 21 5440 150 [[15] o3 NI M 009 NR NR. NR § HNR.
93 73 2253 g8o 4400 1131 127 0,24 00s N 021 MR, MNR. NR HR
oIy g 2.224 71 4610 0% 20 a4 083 nb GIR NR. MNER. NRE P NR
now3 7.6 2645 143 4135 176 14 0,16 004 N [(2}) NR NE NR. j HER.
der93 7.6 2153 172 1.560 172 1356 0,21 00} N 0,28 MNER. HNR NER. NH.
fewr?4 7.4 173% 24 2382 1y} 152 00l [XiF3 0,031 o NR. MNR WR | NE
gt 7.5 t.500 3% 2450 | 182 740 | O.R 0,1 N1 03 MR, NR. | HR. | HR.
ateig4 .3 1.825 20 2.700 287 [k} 014 008 NI 426 0.4 NR. NR. H.ER
v 1 f.Hat 10 2350 1137 12 LA | 0,03 NI 0.3 G07 MNR. NR NH.
Jun4 7.2 13 8% LI 54 R2 03t 6,02 ND 022 02 M.R. NR NR.
a4 7.8 2.017 107 1329 24R [31 035 04 NI [{8{] 032 NR. NR NR
agnd 7.5 1.921 32 1560 194 £33 04R 1113 Nl a4 03 MR MR NI
i 7.6 NR Fin) 3360 ] 130 1 024 | o7 (Y 0,1 0,52 NR | MR O[3
Fetlsd 16 1370 1% L r{0)] 260 .65 21 0,06 sl 007 023 MR, N.R. 5
nov/94 7.5 1151 14% 3 eRG 336 9 021 004 NI 016 0,2 MNR. NR. 26
Ser P4 6 2.147 -37 3050 426 8 NI 0,01 NI 0,0} 012 NR. W.ER. | HER.
s 75 20H4 77 2513 3 11 007 0,11 NI 0.1k 0,12 MR MR, 5
(2] 7.1 t.177 63 1.580 152 11 ND. 056 NI 027 0,11 NR. NR 25
93 16 NR 179 2860 | 13K 10 | ND | N ND. %0 511 | NR | 045 | 3%
Rl 74 NER. 35 1340 | 130 10 [ o4t 006 ND. 0,17 52 908 | 0,16 | 283
mDs 78 NR 62 301 26 7t 0,16 0,03 N 024 4,19 ND. 0,17 43
Juu93 12 N 182 3.2R0 Ao (1] .12 0,01 Nk 0,19 018 ND. 0,17 0
jules 76 MNER. 102 3350 35 ms 0,43 0,03 N 0,07 (L8] N 035 3
95 7,8 NER 73 2.850 435 10 0,t4 o7 0,12 MHE 436 MNR. N MR.
ND: nfo delcetado  NR: nfio realizado
Fonte: PIMENTEL JUNIOR, A.C.N. (1998)
QUADRO 6 - Analises do liguido percolado - Ponto B
PARAMETRO | pHE CONDUTIVIDADE | FOTENCIAL | EXXO RO | FERRO] ZINCO | CORRE | CLEIMBOY | MANGANRES [NIQUEL} CROMO | IENOL | TEMP.
ELETRICA REDOX TOTAL TFOTAL
UNEDADE mho'an x 10 £-65 MY mad myl mgl mgl myl mgl mg1 gl mgl mzi [
a2 1.5 1.742 17 2760 405 176 [ 0,01 0,064 033 MNR. NR MR NR.
abeig2 B 2863 -10 6.760 615 M2 059 017 0.00] 024 N.R. NR NR NR.
N9 7.7 1802 a9 2410 271 12,5 03 203 0,001 ¢3 NER. NR. MR NR.
ju-.f?? [A] 3.047 <161 3o an 73 a4 O0R GOR 025 WR. NR. R XN N
13092 £ 21.517 -1 5360 50 182 0,43 0,16 NL IR MNER. NR N.R. NR.
ol 7.1 Lo 37 28RO 140 5 ] LA 0 M 018 MR NR. NR. MR,
novi92 16 1.698 i) 1,680 280 13} 0,5 0,00 Nbh 0,25 NR NR NR HR.
jul;93 16 2.5¢0 164 2 R4S 117 125 0% miz NI 024 NR NXK. NR MR
1go?3 TS5 1307 e i 0 53 nnG naos N, 14,07 NP NR NAR NR.
SaU13 TS 1.843 141 ARG 55 15 i LiaH NDh 0,1k NR N.E N.R. NR.
o3 b 2005 108 1910 rit] 145 024 001 NI "9 NR. NR N.R. NR
nov/93 T4 211 180 1673 168 3 9,08 0903 NI 0,12 NER. N NER MR
de?y 19 2.0i8 03 2.500 170 9.5 .13 0,0 HBb 034 MR NR NER NER.
Tevid4 3 1.335 14 2.880 300 -3 LA} 002 .01 0,24 KR MR HR N.R
mard 13 1,843 3 Yaen 307 12,5 0,36 0,12 N 0,45 KR NER. NR HR
abeH FA 241 24 4,440 106 14 41 ol ND, 0,15 0,48 NER. NR NR
Y A 1962 -9 1833 560 3 0,19 008 N 0,15 0,24 NE MR NR
Juni94 T4 1900 10 3170 170 7.4 0,13 [i1H)3 NI 019 a1 NER. NR NR
jul9d 72 1.404 -100 4260 00 143 053 0,1 NI 0,15 0,57 NR. NR NR.
apwdd 19 2370 32 3110 2132 13 (3] 009 N [(A3) D42 NE. NR NR.
HUPS 3 MR 163 470 40 B,7 0,12 0,14 LA E) 9,06 06 MR HNR 26
Pyl 18 2714 100 3.280 RS i2 328 003 Nix 0,07 (753 NR NR n
rav/id 9 370 -57 6.600 K 143 03 13113 007 013 [(%13 HR. NR 27
dez 94 77 1.862 -10 3 a3z 50 11 N, ND. ML 083 a9 NR. NR K.k
ey 23 07 -8 3480 f¥i) W 0,15 005 N 0,13 0,27 NR NR 26
fevi95 73 NER 54 1020 109 13 ND. 604 N.h 0.4 0,07 NR. NR 13
mapgs 78 R.R 43 180 F213 10,75 113, ND. ND. 0,19 0,2% NE. 0,1 7
stz 76 N.R. 10 TARD i 1.5 017 0,02 R [ 113 015 o8 0,14 15
e 79 N.R 2 386 ] 134 9.2 oor | 001 N, [AE] 0,31 N 009 | 35,5
Juas 7% NR 14 1080 165 12 017 ND NI 1% [(X2) N.B. LixF] 14
ks FX] NR 62 1160 | 26 15 | D8R | 003 NI 0.06 039 (] 021 | 1
2g09s 19 NER R) 3800 352 415 04 Doz il AR {142 Nb, N NRB
ND: niio detectado  NR: néo realizado

Fonte; PIMENTEL JUNIOR, A.C.N. (1998)
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Com base nos dados apresentados por PIMENTEL JUNIOR
(1998), verifica-se que o abrandamento dos parfimetros poluentes do chorumc
nfio foi significativo, principalmente com relagfio & carga orgfnica ¢ metais, Uma
possivel explicagfio pode estar no fato da recirculagiio através dos drenos de
gases nflo permitir o contato cficicnte entre o chorume ¢ a atividade biologica, ja
que o liquido percola através das pedras britada que preenchem o dreno e néio na
massa de residuos, onde a atividade biologica ¢ mais intensa. Deve-se considerar
que este método diminui o lempo de residéncia do percolado no aterro, chegando
rapidamente nas caixas de acumulagiio.

Um oulro ponto que pode ter contribuido negativamente na
degradagiio da parte orglinica durante a recirculagfio ¢ a presenga de metais que
podem conferir toxicidade para aos microrganismos responsiveis por esse

pProcesso.

Experiéncia com a recirculagiio do chorume no aferro controlado de "Pau

Queimado"

A recirculagiio do chorume no aterro de Pau Queimado [oi iniciada
em maio de 1997, com a finalidade de conter o cscoamento superficial de
chorume, evitando (ue o mesmo atingisse o corrego Aguas das Pedras, no inicio
das obras de recuperagfio do antigo lixfo, pois o cmpreendimento nio contava
com sistema de tratamento.

Apds a colcta pelos drenos subsuperficiais, o percolado ¢
conduzido até as caixas de¢ acumulagfio scndo, em seguida, bombeado alé o
altimo patamar do aterro velho (ja desativado), localizado 52 m acima das caixas
e a uma distédncia dc aproximadamente 500 m. No topo do Gltimo patamar uma
escavagio dc aproximadamentc 10 m x10 m x 2 m (Figura 34) na massa dc

residuos aterrados, reeebe o liquido bombeado permitindo sua infiltragiio.
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FIGURA 34 - Area para infiltragiio do chorume

= =3

O conjunto motor-bomba utilizado para recalcar o chorume é
composto por bomba centrifuga acoplada a um motor elétrico com poténcia de
20 c.v. a 3.600 rpm, com acionamento manual. A mangueira possui didmetro de
3 polegadas, especifica para trabalho a alta pressdo. Na Figura 35 € mostrado o

conjunto motor-bomba.

FIGURA 35 - Conjunto motor-bomba utilizado na recirculagio do chorume

Com o inicio das obras do aterro novo, o chorume ali gerado era
encaminhado para as caixas de acumulagio do aterro velho, sendo recirculado

juntamente com o chorume mais antigo, ja em processo avangado de depuragdo.
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- Com o passar do tempo observou-se que tal procedimento deveria
ser cvitado, tendo em vista que o chorume mais novo (com elevadas
concentragﬁes) "contaminava" chorume mais antigo, prejudicando o
abrandamento de suas caracteristicas poluentes. Nesse sentido executou-se a
construgiio de novos drenos independentes ¢ a confecgfio de uma caixa de
acumulagfio para receber o chorume mais "novo", promovendo sua recirculagio
de forma independente, |

Para contornar essa situagfio na fase de elaboragio de projeto do
aterro € necessdrio prever, no momento da concepgfio da drenagem
subsuperficial, um sistema que permita a divisio da 4rea a ser preenchida com
residuos, em pelo menos duas bacias com drenagens independentes, que
coincidam necessariamente uma com a fase inicial ¢ a outra com a fase final de
operagéo do aterro.

Um outro ponto observado foi que o continuo processo de
_recirculagfio em um Gnico local promoveu, com o passar do tempo, a infiltvaghio
mais rdpida do percolado, reduzindo seu tempo de contato com a massa de
resfduos, ocasionando o fuincionamento mais freqiiente da bomba. Tal fato pode
estar relacionado com a criagfio de "canais internos ", decorrentes do carreamento
de pequenos materiais, ocasionando a abertura de caminhos preferencias na
massa de residuos. |

Uma forma de minimizar essa questfio é trabalhar com mais de
um local de infiltragfo, intercalando a recirculagio em intervalos de trés a
quatro dias, |

Com relagfio ao acionamento manual da bomba, verifica-se que um
sistema eletro-mecénico simples acionado por uma boia colocada nos tanques de
acumulagiio, tornaria o processo menos vulneravel e mais eficiente ja que poderia
funcionar 24 horas,

A seguir sfio apresentados alguns pontos que devem observados

previamente ao inicio da recirculagfo:
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* Dimensionamento do conjunio motor-bomba

A poténcia do motor elétrico do conjunto motor-bomba ¢ fungfio da
diferenga de nivel entre os dois pontos (captagfio e langamento) mais as perdas de
cargas no percurso (perdas por atrito, ao longo .da canalizagfo e perdas

localizadas devidas as pegas especiais.).

Infra-estrutura: Ponto de forga trifasico 220v/380 e local coberlo para abrigar

o conjunto motor-bomba.

Sistema de coleta ¢ tanque de acumulagfio com capacidade para estocar o

chorume gerado durante o perfodo de 2 dias.

Bomba reserva para casos de emergencia.

Acionamento automatico do sistema de boinbeamento.

3.4.2 Processos bioldgicos

O sucesso da utilizagdo de processos biologicos no tratamento de
liquidos percolados esta ligado & sua biodegradabilidade, ditada pela relagfio
DBO/DQO.

Em atcrros mais recentes esta relagfio situa-sc cntre 0,4 ¢ 0,0,
indicando a presen¢a de quantidades siganificativas de malerial orghnico
biodegradavel, podendo ser utilizado com boa confiabilidade os processos
biotogicos. Porém, com a degradagfio dos residuos alerrados ao longo dos anos, a
relagiio DBO/DQO do percolado ¢ alterada, restando compostos orginicos de
dificil degradagdio, podendo comprometer a cficiéncia do processo biologico,
requerendo tralamento diferenciado.

De acordo com RUSSO (2000), em aterros mais antigos ¢ comum
encontrar relagdes DBO/DQO que variam de 0,05 a 0,02, Segundo o autor, csla
grande parcela de material nfo biodegraddvel se deve a presenga de #cidos

fhlvicos e hiimicos.
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No Brasil, a utilizagfio dc processos bioldgicos em cscala real
resume-se na sua grande maioria a lagoas de estabilizagfio, pelos aspeclos ja
mencionados,

Segundo CARNEIRO (1998), o sistema australiano de lagoas
existente no aterro sanitdrio de Sfio Luis-MA, em operagiio desde feverciro de 95,
tratando percolado com concentragio média de 5.300 mg/l de DBO ¢ 14.500 mg/l
de DQO, apresentou uma cficiéncia média de 87% ¢ 86% na remogiio de DBO ¢
DQO respectivamente. O autor acrescenta que foi observada uma grande variagiio
da vazio afluente ao sistema de lagoas, ocorrendo a quase sceagem da lagoa
facultativa nas estagdes de estingem.

Conforme relatorio do IAP-INSTITUTO AMBIENTAL DO
PARANA (1999), o sistema de lagoas de estabilizagio utilizado no ateiro
sanitario de Cachimba — localizado na regifio metropolitana de Curitiba, cm
operagfio desde 1989 - € composto por duas lagoas, a primeira anaerdbia sepuida
por uma facultativa, recebendo percolados com concentragdes de 9.200 mg/! de
DBO e 17.881 mg/l de DQO, apresentou uma eficiéneia média de 32% na
remogio de DBO.

ROBINSON (1985), trabalhando com lagoas acradas e temperatura

média de 4°C obteve os resultados apresentados na Tabela 14.

TABELA 14 - Eficiéneia da cstaglio Bryn Posteg no tratamento de lHquidos percolados,
utilizando lagoa aerada

Parfimetro g/ Aflucnte Eluente
pli 6,3 7,7
DQO 9.750 210
DBO 7.000 37
Nitrogénio amoniacal 175 0,9
Cl 1.380 810
Fe : 295 9,9
Zn 11,5 0,5
) exceto pH

Obs.: Taxa média de tralamento de 84m3/dia.
Fonte: ROBINSON (1992)
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O tratamento biolégico proposto por DRYDEN (2000) € compostlo
por 4 ou mais lanques aerados ligados em série, mais um sistema de {iltragfio para
reter algas e flocos de bactérias. Lsle principio dc (tratamento consisic no
desenvolvimento de uma variedade de espécics de baclérias, assim como oulros
organismos tais como protozodrios, algas ¢ oulros organismos, cm cada um dos
tanques, resultando em um ccossisiema mais cstivel, que por sua vez produz
cflucnte de boa qualidade, sendo passivel de lang:alhcnto cm corpos d’agua ou de
seu reuso na agricullura, Uma particularidade deste sistema ¢ a indugiio do
crescimento de algas no terceiro ou quarto tanque acrado, pois estas sdo mais
eficientes para fixar melais ¢ assimilar nitralo do que baclérias, sendo csles
organismos retidos pelo sistema de filtragéo.

MAEHLUM et al. (1995) propdem uma combinagfio de sistemas
naturais composto dc lagoa anacrébia, lagoa acrada, drcas alagadas ("wetland")
com escoamento subsuperficial e inliltragio no solo. Scgundo o aulor csta
seqiténeia de tratamento necessita de grandes arcas, mas requer wm baixo cuslo
de investimento e de operagfio. A Figura 36 mostra algumas combinagfes de

tratamento bioldgico sugeridas pelo autor.
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Combinagfio de sistemas para tratantento de chorume

I. Aeragiio 2. Sedimentagiio

Lagma de oxidagio

Sedimeniagio

Lodo ativado

estabilizaciy
maluragdio

4. Tratamento do lodo

Lodo de tagoas
Incineragfio

Compostagen

3. Fillragdo/polimento

Inlilmgdo no atemo

Aspessio o aleme

ELOH (AT RATEL T

Hscoamento cotn inlil bagio supes ficial

i e mEE At e we e e vew e

v 3adh Abds

Tmigaiio de plantagics

Y& o av¥
R R

o

FIGURA 36 - Allcrnativas para o tratamento de chorume
ifonte: MAGHLUM et al. (1995)
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Um outro tipo de ftralamento bioldgico ¢ a ulilizagio de
"Landfarming". Esle processo consiste no langamento dos liguidos percolados no
solo, ocorrendo interagdcs e reagdes cntre solo ¢ percolado, promovendo a sua
estabilizagfo. Os mélodos mais comuns para o tralamento do percolado no solo
sdo: “wetland"(arcas alagadas); irrigagfo das leiras de compostagem e irrigagfio
de drvores por aspersdo, (PURSCHWITS, 1999).

O fratamento de liquidos percolados cm drcas alagadas ("wetland")
pode ser feito com o escoamenlo superficial como também subsuperficial,
No escoamento superficial a lagoa ¢ projetada para funcionar como um sisiema
natural, com excegdio da hidrologia ¢ das comunidade de plantas. Importantes
consideragdes devem ser feitas na sclegiio das espéeics de plantas que devem ter
altas taxas de crescimento e elevada capacidade de remogfio de poluentes
(MAEHLUM et al., 1995),

J4 o tratamento em dreas alagadas com escoamento subsupcrficial,
um leito de pedra ou outro material suporic ¢ semcado com varias cspéeics. O
tratamento ¢ realizado pela assimilacfio ¢ transformagiio dos poluentes pelo
biofilme formado no naterial suporte. No projeto de édrcas alagadas deve-se
considerar: a sele¢fio das comunidades de plantas, os nutlrientcs, o e¢leito da
temperafura na remog¢fio de nutricntes, o lipo ¢ concenlragio de metais ¢
poluentes orgiinicos. Esla alternaliva requer um conhecimenlo das cspécies
compativeis com o projeto. No caso do cscoamcento subsuperficial, as rafzes das
espécies funcionam como vm {iltro natural (PURSCHWITS, 1999),

Com relagfo aos estudos desenvolvidos em cscala de laboratdrio,
TORRES et al. (1997), pesquisando a biodegradabilidade do chorume em
processos acrébios ¢ anacrobios, inoculou lodo de csgolo cm rcalores com
capacidade de 1 litro, variando o tempo de detengfio hidraulico de 2 a 20 dias.
Obteve-se no cxperimento uma remogio de DQO de 93% ¢ 90% para os
processos aerdbio e anacrdbio, respectivamente.

CLARETO  (1997), trabalhando com rcalor  anacrdbio

compartimentado com volume de 10 litros, constatou a eliciéncia na remogfio de
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DQO de 97% ¢ 80%, para 80 ¢ 5 dias de lemﬁo de detengiio, respectivamente.
A taxa de carregamento orginico variou de 0,3 a 11 kg de DQO/m3.dia durante o
experimento. Conforme a referida autora, liquidos percolados contendo clevada
carga orginica - DQO de aproximadamente 60.000mg/l - sfio passiveis de
tratamento bioldgico anacrdbio poréim, devido a alta conceniragiio de maléria
organica presente no cfluente final, reccomenda o sistema acrdbio como
pos-tratamento.

PESSIN et al.(2000a), visando avaliar a eliciéncia do processo
biologico no tralamento de liquido pereolado, utilizou reatores de bancada do
tipo anacrdbios de fluxo ascendente (UASB) seguidos de reatores com aeragfio -
ambos com capacidade Gtil de 10 litros. A cficiéneia média de remogiio cm
termos de DQO para o reator anacrdbio ¢ acrdbio sfio apresentadas nas Tabelas

15 elé.

TABELA 13 - Remogiio média de DQO obtida para diferentes taxas de carregamenlo orgéinico e
tempo de detengdo hidraulica aplicadas ao sistema de tratamento anaerdbio

Taxa de carregamenio | Tempo de defengiio Eficiéncia Carga orginica
organico (kg.m"?’.d'l ) (din) média (%) DQO (mg de O3/)
0,36 6-8 19,9 20.000
0,80 12-13 33,1 10.000
3,20 14 250 5.000
0,48 , 6 70,0 3.000

Fonte: PESSIN et al. (2000a)

TABELA 16 - Remogiio média de DQO obtida para dilerentes taxas de carregamentlo orgéinico ¢
tempo de detenglio hidrautica aplicadas ao sistema de tratamento aerdbio

Taxa de carregantento Tempo de Eficiéncia Carga orgiinica
orghnico (kg.m"3.d"1) detengiio (dia) média (%) DQO (mg de O3/
0,40 1 76,0 - 5.000
0,36 i4 3,1 © o 5.000

Fonle: PESSIN et al. (2000a)
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Ainda segundo os autores citados, a melhor eficiéncia (76%), em

termos de remogHo de DQO no reator anaerdbio, obtida com taxa de carregamento

de 0,48 kg.m‘3.d‘1, pode estar associada as modificag8es na composicio do
percolado utilizado na alimentag#io do sistema de degradag8o anaerdbio,

BLAKEY ¢ MARIS (1987), trabalhando com um reator do tipo
UASB, em escala de laboratério, com tempo de detengio hidrautico de 1,8 dias,
taxa de carregamento orgénico de 11 kg de DQO/m’*/dia e temperatura de 29°C,
obteve remocgdo média de 82%, 84% e 85% para DQO, DBO ¢ carbono orgénico
total, respectivamente,

TIMOR e OZTURK (1999) opecrando reator do tipo batelada com
percolado com concentragies médias de DQO e DBO de 18.000 mg/l ¢ 10.500
mg/l obteve, em escala de laboratério, eficiéneia de remogio de 64% a 85% de
DQO, com taxa de carregamento de 0,4 a 9,4 g de DQO/L.dia.

BIDONE et al. (1997), trabalhando em laboratorio com filiros
bioldgicos - utilizando vérios materiais como meio suporte, entre eles aparas de

couro - precedidos de pré—ﬁltro, utilizando uma taxa de aplicagfio superficial de

0,284 m /rn dia ¢ 0,16 m /m dla, obteve uma remogﬁo de DQO de 70 a 95% ¢
'--_;:'DBO de 70 a 80% '

X
s
-

343 Evéiporag:ﬁo o

S Uma outra altematnva tecnologlca para soiucwnar 0 problcma do
1 tratamento dos !zquldos percolados éa redug:ao de seu volume pela evaporat,do da
O parcela de égua, posmbllitando a concentragfio e dlSpOSlg:ao da "iama" no préprxo

“aterro samtérlo | & .
_ o) eqmpamento ndo requer pessoal espcmahzado pa:a opera-lo ¢
* ndo utlhza tecnologlas movadoras, podendo amda ser: transportado de um aterro
para outro, com a redugao da gerag:ao de chnrume apos longo pcrlodo de

| '.desatlvagao Porem, 0 ponto desfavordvel da utlllza(;ao destes equlpamentos ¢o



110

custo elevado para sua aquisi¢do, uma vez que estes equipamentos ndo sio
produzidos no Brasil.

Os processos de evaporagdo da dgua contida nos liquidos
percolados, podem reduzir o volume inicial para menos de 5%. Nestes processos,
pode-se utilizar o proprio gds gerado na decomposigdo dos residuos como fonte
de calor (PURCHWITZ, 1999).

As formas utilizadas para a evaporagéo da 4gua do chorume podem
ser agrupadas em tanques de evaporagfio, aspersdo sobre o aterro (evaporagio
natural) e injeg¢éo direta.

No processo de evaporagfio por tanque de evaporagfio, os gases
gerados no aterro sfo coletados ¢ encaminhados para queimador. Em seguida,
durante a sua combustdo sfio liberados gases aquecidos, os quais sdo diretamente
insuflados no meio liquido, através de tubos perfurados dispostos na base do tanque
de evaporago. A taxa de evaporago pode variar de 0,38 a 4,7 m’/h dependendo do
modelo do equipamento (Fen Tech Environmental Inc). Na Figura 37 ¢ apresentado

o equipamento de evaporago por insuflamento de ar aquecido.

Combuslao

Queimador

Algapao de
Painal de Hi3pgea0

T .'7
Controlke _
Compressor de o e

Ar i ' SR R =
\ ! 3 = \l' . € 0 & vy ' ! 3 Porta de
- ! e = ! 2 Déscarga dos

Solidos

T 1 8 > : Disposilivo
anque  § et = .
g b e para
de ’ o i Descarga
Gas “E L

Tanque de
Secagem

Esfruiura Estrutura do Disposiliva
do Tanque Tanque para
Tubo Perdurado para Difusio Remocao
dos Gases Aquecidos no Meio dos Solidos
Liquido (Extrator)

Tanque de
Quema

FIGURA 37 - Equipamento para evaporagio de chorume
Fonte: FEN TECH ENVIRONMENTAL INC. (Adaptado)
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Neslc processo ocorre a concenlragfio ¢ a precipitagiio dos metais,
primeiramente na forma de sais, ¢ a parle orgéinica ¢ volatilizada juntamcnic com
o vapor d’dgua. A faixa dc tomperatura deve variar de 80 a 87°C, cvilando a
volatizagio dos metais. Normalmenlte, juntamente com a dgua cvaporada, sfio
arrastadas pcquenas quantidades de particulas orgénicas, sondo retidas no
desumificador (eliminador de névoas), eliminando também parliculas orginicas
maiores que também foram arrastadas (Fen Tech Environmental Inc),

Como releréncia de cuslo, um equipamento com capacidade para
evaporar 2 w*/h custa U$ 350.000,00 mais U$ 100.000,00 do desumificador/
eliminador de névoas,

Segundo o cngenheiro Peler McNulty da EZ Products - cmpresa
americana de equipamentos para (ralamento de dguas residudrias - o aquecimento
do liquido ¢ realizado pela difusfio de vapor aquecido no liquido percolado,
realizado por tubo perfurado submerso. Ae final, um sistema de rosca semn {im
extrai os soOlidos deposilados no {undo do tanque. O custo opcracional do
cquipamento ¢ de 2 cenlavos de dolar por galdio, podendo ser aplicado para um
vazio de até 37,85 m3/dia.

Algumas vantagens  aprescnladas  pelos  fabricantes  dcesles
eqdipamentos sfio: temperatura de evaporagiio em lorno de 85°C 1150 volatizando
melais pesados; possibilidade de utilizagfio dos gasus ‘gerado no du,uo, baixo
custo oper acional ¢ fcil operacio,

ETTALA ¢ ROSSI (1995) rcalizaram tesics cin plania piloto para
evaporagiio do chorume, utilizando o mesmo principio dos equipamentos cin
escala real, oblendo uma redugfio de até 96% do volume inicial, No cstudo foram
verificadas as concentragdes de determinados pardmetros no chorume, no VEIEI)OI‘

condensado ¢ no malerial ndo evaporado, conforme apresentado na Tabela 17.
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TABELA 17 - Taxa de purificagfio obtida na planta piloto

Parimetro Afluente Condensado Concentrado
{mg/l) (mg/l) (mg/t)
cloretos 240,0 (0,8 1.800,0
sulfatos 15,0 0,2 37.000,0
sol. suspensos 19 0,17 340
sol. totais 2.200 17 51.000
Fésforo total 0,17 0,0042 0,91
N amoniacal 120 0,080 940
N total 160 0,23 980
DQO 2300 <30 1.300
Carbono total 260 52 520

Fonte: ETTALA e ROSSI (1995)

Oulra altcrnativa para a cvaporagiio da agua contida no chorume ¢ a
inje¢do do percolado dirctamente na chama, obtida pela queima do gas do aterro,
O percolado € atomizado por meio de um sistcma Venturi ¢ langado dirctamenic
na chama.

A transferéncia de calor pode também ocorrer de forma indirela,
onde o calor obtido pela queima dos gases aquece as parcdes do {anque onde csta
contido o chorume. Nestcs casos, a {axa de cvaporagio ¢ menor quando

comparado com os outros sistcmas.
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3.5 Consideragdes Gerais sobre Lagoas de Estabilizagiio

De acordo com BRANCO (1978), o tratamento bioldgico procura
reproduzir, em ambicnte restrito ¢ cm curto espago de {empo, os mesmos
fendmenos que se verificam ao longo de um rio, com respeito & autodepuragiio.

As lagoas de estabilizagfio procuram reproduzir os fendmenos
observados na natureza, sem que para isso seja utilizado qualquer tipo de
cequipamento mecénico, apresentando portanio baixo custo de operagiio ¢
manulencHo, além de nfio exigir pessoal altamente qualificado para sua operagfio.

Segundo PESSOA e JORDAO (1982), as lagoas de estabilizagiio
podem ser definidas como um sistema de tratamento biologico cm que a
cstabilizagdio da matéria orgénica ¢ realizada pela oxidagfio bacterioldgica
(oxidagiio aerdbia ou ferinentagiio anaerdbia) ¢/ou pela redugfo fotossintélica das
algas.

O sucesso da aplicagfio de processos bioldgicos no tratamento de
dguas residudrias depende, entre outros fatores, das caracteristicas do cllucnte,
principalmente no que diz respeito & disponibilidade de material organico. Desse
modo, alguns autores como BRAILE ¢ CAVALCANTI (1979), CAMPOS
(1994), METCALF ¢ EDDY (1991) sugerem a ulilizagfio da relagiio DQO/DBO
(ou DBO/DQO) para identificar a porcentagemi dc  matéria  orgdnica
biodegradavel presente no efluente e portanto, passivel de scr removida por
tratamento bioldgico.

BRAILE ¢ CAVALCANTI (1979) sugerem a relagio DQO/DBO
menor que 2 como confirmagéio da premissa da biodegradabilidade do clluente,
enquanto para valores da relagiio entre DQO/DBO acima de 2 indica a presenga
de grande quantidade de matéria orginica no despejo, porém néo biodegradavel.

Para CAMPOS (1994), a rclagio DBO/DQO entre 0,4 ¢ 0,6 ¢
favordvel ao tratamento biologico.

As lagoas de estabilizagfio sfio classificadas conlorme a atividade

biolégica predominante en: anacrdbias; facultlativas e de maturagfio.
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¢ Lagoa anaerdbin

As lagoas anacrdbias sfo dimensionadas para recceber clevadas
cargas orginicas propiciando o desenvolvimento de wm ambiente anacrébio. Sio
usadas com grandes vanlagens como pré-tratamento para dguas residugrias com
grande concentragfio ¢ alto teor de sélidos. Os sélidos sedimentam no [undo da
lagoa, sendo digeridos anacrobicamente ¢ o liquido sobrenadante parcialmente
clarificado ¢ encaminhado para o tratamento secundario (SILVA e MARA 1979),

Embora se consiga considerdvel redugiio de DBO, o efluente para
atender a Jegislagio estadual de langamento ¢m corpos de dgua nccessita de
tratamento complementar.

Conforme KELLNER e PIRES (1998), a profundidade deste tipo
de lagoa varia de 3,0 a 5,0 metios ¢ o tempo dc dctcm;ﬁo hidrdulico nunca

inferior a 4 dias, podendo ser considerada como (ratamento primario,

¢ Lagoa facultativa

As lagoas lacultativas sfio as mais comumente ulilizadas, sendo
responsaveis pelo tratamento sccunddrio. O termo facultativa referc-se 4
dualidade ambiental caracteristica deste lipo de lagoa: acrdbia na superficie e
anaerobia no fundo. Durante a maior parle do dia prevalecem as condi¢Ges
aerdbias na maior parte da coluna liquida, devido principalmente & produciio de
oxigénio folossintélico, Ao anoitceer, cessada a incidéncia de luz solar sobre a
lagoa, a produgiio de oxigénio folossintético ¢ interrompida, tornando anacrobia a
maior parte da coluna liquida (KELLNER ¢ PIRES, 1998).

Scgundo VON SPELING (1996), as lagoas facultativas apresentam
em geral rés zonas: anaerdbia, facultaliva ¢ acrébia. A zona anaerdbia
constituida pela matéria  orginica sedimentada, quc ¢ decomposta
anacrobicamente, da origem ao lodo digerido ¢ libera CO, ¢ ChHl; Na parle
aerdbia, localizada proxima ao superlicic da lagoa, bactérins decompdem a

matcria orgdnica em suspensiio. Ja a zona facultativa, que dd origem ao nome,



localiza-se entre as duas regides anteriores, cstando presentes bactérias
facultativas que realizam scu metabolismo na presenga ou nfio de oxigénio.
Embora uma parcela do oxigénio nccessdrio para manter as
camadas superiores acrobias seja fornecido pela reacragio atmos{érica atraveés da
superficie, a maior parte ¢ suprida pela atividade fotossintética das algas, as quais
crescem naturalmente em aguas com elevadas quantidades de nutricntes ¢ com
energia da luz solar incidente. Existe, portanto, uma associagio de mituo
beneficio (simbiose) entre as algas ¢ as bactérias e uma lagoa, conforme mostra

a Figura 38 (SILVA e MARA, 1979).

ceiulas novas luz

CO, NH, PO,

mateéria orgdnicae células novos

FIGURA 38 - Simbiose de algas e bactérias em lagoas de estabilizagao
Fonte: SILVA e MARA, 1979)

Por ser a lofossintese uma atividade dependente de luz, ocorre a
variagdo didria na concentragio de oxigénio dissolvido na lagoa e também
flutuagdo similar no pH, o qual pode atingir valores proxinios a 10, com a
intensificagdo da fotossinlese, conlorme as Figuras 39 ¢ 40 (SILVA ¢ MARA,
1979).
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FIGURA 39 - Variagiio diurna de oxigénio dissolvido; ( 0 ) os primeiros 20 ¢ a partir da
superficie da fagoa; (e ) 80 cm abaixo da superficic

B
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FIGURA 40 - Variagiio do pll com relagfio ao tempo na Lagoa Facultativa F-3. Perlis horirios
ievantados nos dias 24 e 25 de outubro de 1977, na superficie (1) e as
profundidades de 38 cm (2), 75 em (3) e 112 cm (4)

Fonte: EXTRABES - Campina Grande, P3

Conforme o Manual "Operag:(”)és ¢ Manulengfio de Lagoas
Anerdbias ¢ Facullativas" da CETESB (1989), os [atorcs climdticos uc
influenciam na cficiéncia da lagoa facultativa sfo:

- ventos — melhoram a {roca gasosa enlre superlicic ¢ atmoslera,
mas a turbuléncia podc provocar a formac#io de curto-circuito;

-~ temperatura — a atividade biologica ¢ dirctamente influenciada
pela temperatura. Cada organismo apresenla uma faixa de
temperatura ideal na qual a velocidade das reagdes metabolicas
¢ intensificada;

- insolagfio/luz — Em virtude do processo de fotossintesce,
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Com relagiio 4 profundidade as lagoas lacultativas apresentam
valores que variam de 1,00 a 1,50 metros ¢ tempo de detengfio hidrdulico

préximo de 20 dias (KELLNER c PIRES, 1998).

e Lagoa de maturaciio

As lagoas de maturagio sfo utilizadas como tratamento
complementar de efluentes secunddrios (lagoas facultativas, por cxemplo).
Trabalham com uma taxa de carregammento orgfnico muilo inferior ao das lagoas
facultativas. Seu principal emprego ¢ na remogfio de nitrogénio ¢ {6sloro do
esgoto, podendo garantir ainda significativas taxas de remogfio de organisinos
patogénicos, decorrentes da clevada quantidade de oxigénio dissolvido, dos altos
valores de pH e da grande zona foldtica (DANIEL, 1989 ¢ CAMPOS, 1991).

A profundidade das lagoas de maturagfio ¢ de 1,0 a 1,5 metros, com
tempo de detengiio variando de 7 a 21 dias. Podem ser implantadas apos o
sistema australiano, meclhorando muito a qualidade do cflucnte {iratado,
principalmente na remogfio de patogénicos (CAMPOS, 1991).

De acordo com CAMPOS (1994), uma pratlica que aprescnla uma
boa solugfio técnica ¢ também uma das mais econdmicas - quando sc disptem de
drea - ¢ a combinagio de lagoa anaer6bia scguida de lagoa facultafiva, conhecido
como sistema australiano. Na primeira lagoa ocorre a relengiio ¢ a digestiio
anaerdbia do material sedimentado e na scgunda ocorre preponderantemcente a
degradaciio dos contaminantes soléiveis e contidos em particulas em suspensfio

muito pequenas.

3.5.1 Caracteristicas biologicas das lagoas de estabilizacio

As questdes abordadas neste capitulo se restringem aos aspeclos
especificos da pesquisas desenvolvida, tendo por finalidade subsidiar a discussio
sobre o trabalho realizado, nfio tendo qualquer pretensfio de csgotar o assunto,

podendo em alguns momentos ocorrer a auséncia de aspeclos ¢ conceilos mais
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especificos de significativa importdncia na drea de microbiologia, mas de pouca
relevincia para o momento.

Por se tratar de um tratamento bioldgico, a cficiéncia do proccsso
cstd associada ds condig¢Bes ambicntais favordveis ¢ a disponibilidade de alimento
para uma varicdade dc organismos cxislenles nas lagoas de cslabilizagfio.
Portanto, € de sc esperar que, dependendo das caracleristicas do meio ¢ do tipo de
nutriente disponivel, delerminados tipos de organismos sc desenvolvam em
maior niimero do que outros, levando nestes casos a uma concorréneia pelo
alimento disponivel.

Entretanto, alguns organismos, como por excinplo as bactérias ¢ as
algas, nfo competem pelo mesmo substrato, mas suas alividades siio
complementarcs. No ambiente acrébio as baclérias se utilizam do oxigénio
disponivel para mctabolizar a matéria orgnica disponivel, liberando gds
carbdnico e dgua. Enquanto as algas, por sua vez, utilizam o gés carbonico, dgua
¢ amdnia ¢ oulros compostos inorginicos para a sfotese celular, liberando
oxigénio para o meio liquido, que novamente ¢ utilizado pclas baclérias,

desenvolvendo desta forma uma relagio de simbiose entre bactérias e algas.

o DBactérias

As bactérias sfio microrganismos unicclulares, apresentando-sc
isoladamente ou cm agregados, formando coldnias de aspeclo lipico como:
filamentosas, em forma de cachos de uva, entre outros. Caraclerizam-se pela
presenca de uma membrana mais ou enos rigida, ausCncia de niicleo tipico, de
plaslos ou cromatéforos, como também vacGiolos na maior parlc dos casos
(BRANCO, 1978).

As bactérias.presentes nas lagoas de cstabilizagfio sfio os principais
organismos responsdveis pela decomposigiio da matéria orgénica, apresentando-
s¢ das mais variadas formas, sendo classificados sob vérios aspectos: necessidade
ou ndo de oxigénio, fonte de carbono, temperatura 6tima de crescimento, cnotre

outros. A apresentagiio das pacticularidades de cada uma das classes de bactérias



119

esta fora do escopo do presente traballio, podendo ser obtida em PELCZAR ct al.
(1993) ¢ BRANCO (1978).

Com relagfio a necessidade de oxigénio molecular, as bacicrias
classificam-se em trés grupos: acrébias, que nccessitam de oxiglnio para o
desenvolvimento de suas alividades, anaerdbias nifo necessitain de oxigénio para
obtengiio de cnergia de suas reagGes e, [inalmente, as bactérias facullativas que s¢
desenvolvem na presenga ou nfio de oxigénio no meio (BRANCO 1980).

Dessc modo, em condigdes de disponibilidade de oxiglnio a
matéria orginica ¢ decomposta em condiges aerdbias, originando como
produtos finais CO,, 4gua, nitratos e foslalos, os quais sfio fundamentais
ao desenvolvimento das algas. Segundo KELLNER e PIRES (1998),
este tipo dc bactéria ¢ cncontrado na superficie de lagoas facultativas ¢ de
maturagio.

Na auséncia de oxigtnio a matéria orglnica ¢ decomposla
pelas bactérias anacrobias, produzindo didxido dc carbeno, metano, £4as
sulfidrico ¢ aménia. Segundo KELLNER e PIRES (1998), cste grupo de
bactérias gerahmente € encontrado no fundo das lagoas facultativas ¢ cm lagoas

anaerobias.

e Algas

As algas constituem o grupo mais importante do ponto de visla
hidrobiolégico. Sdio organismos caracterizados, em  parte, por grande
simplicidade de estrutura. Com excegio das algas azuis, diferem das bactérias
pela presenga de nicleo celular, reprodugfio sexuada e cromatograforos contendo
pigmentos fotossintetizantes,

Como j4 citado anteriormente, as algas sfio fundamentais para a
producdio de oxigénio utilizado pelas bactérias na decomposigiio da matéria
orginica. Conforme GLOYNA (1971), o oxigénio produzido pela fotossintese
das algas ¢ suficienle para suprir o seu consumo bem como o de oulros

organismos aerobios.
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Segundo BRANCO (1989), um outro papel importanic desscs
organismos ¢ a remoglio de nutrientcs, em especial nitrogénio ¢ [storo,
utilizados no seu descnvolvimento,

Conforme UEHARA (1989), hé dois grupos que mais se destacan,
as algas verdes ¢ as algas azuis, por apresentarcm caracteristicas cspeciais.
As algas verdes conferem uma coloragio esverdeada, indicando uma boa
condi¢fio de funcionammcento, cstando sempre associadas a altos valores de piL
Ja as algas azuis predominam, em geral, onde o pIT atinge valores proximos ao
neutro, ou tendendo ao alcalino, em dguas que apresentam temperaturas elevadas,
acima de 30°C, ¢ onde ocorre uma deficiéneia ou desequilibrio de nutrientes.

- As algas azuis sc distinguem das demais algas, cntre outros fatores,
pela cor que varia de verde a azulado, auséncia de reserva de amido, nfio
possuem nucleo tipico, cstando a substdncia nuclear difundida na massa
protoplasmatica (BRANCO, 1980).

As algas verdes apresentam tonalidade que pode variar do verde
claro amarelado ao verde escuro. Possuem reagfio posiliva ao iodo, miclco
presente em todas as células.

A ﬂora(:;:z"io‘ provocada por algumas algas azuis que, quando
envelhecem, formam pscudovactolos gasosos no interior de suas cclulas,
diminuindo sua densidade podendo dar origem 4 formagiio de verdadeiras massas
ou ilhas flutuantes, cobrindo toda a extensfio superficial da lagoa, dificultando a
penetragio de luz e interferindo no processo de fotossintese realizado pelas algas
verdes. Sua decomposigiio nas enseadas das lagoas causa um forte odor, além de
originar o consumo excessivo de oxigénio dissolvido, Mesmo quando nfio entram
em decomposigio, as algas, quando cm mimero clevado, demandam na
respiragfio elevadas quantidades de oxigénio ¢, durante a noite, cessando a
produgdo de oxigénio pela fotossintese, diminuem consideravelmente os niveis
de oxigénio (BRANCO, 1980).

Ainda scgundo BRANCO (1980), nas lagoas em que ocorrem a

floragfio de algas notou-se distiirbios relacionados com a elevagiio do pll. Valores
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menores sfio observados no infcio do dia ¢, a medida em que o processo
fotossintético se desenvolve, consumindo parte do CO3, ocorre a dissociagiio dos

fons bicarbonatos em CQ; ¢ hidroxila (OI17), aumentando o pll.
3.5.2 Parimetros utilizados no dimensionamento

Atualmente, existemm varios modelos cmpregados para o
dimensionamento de lagoas de estabilizagfio, os quais se utilizam de diversos
parimetros. Entretanto, os resultados da aplicagiio de um ou outro modelo levam
a uma grande discrepfucia de valores, conforme pode ser observado a seguir na

apresentagdo dos modelos.

e Lagoa Anacrobia

O dimensionamento de lagoas anaerébias normalmente ¢ realizado
pela definig¢fio da carga volumétrica de DBO ou taxa de aplicagfio volumdtrica,
que representa a quantidade de matéria orginica bioassimildvel aplicada por
unidade de volume. A taxa de aplicagfo volumélrica ¢ dada pelo expressiio a

1

seguir:

Av=(DBO.Q)/V (13)

onde:

V - volume da lagoa em m’;

DBO - DBO de 5 dias do afluente em mg/l;

Q - vazfio em m*/dia;

Av - taxa de aplicagfio volumétrica dada em g de DBO/m’ dia,

Alguns autores sugerem, com base na observagiio de lagoas que
apresentam bom funcionamento, a utilizagfio de taxas dc aplicagfio em fungfo das
caracteristicas da lagoa,

SILVA ¢ MARA (1979) propGem a utilizagfio de taxa de aplicagfio

volumétrica na faixa de 100 a 400 g/m’.dia, sendo que abaixo de 100 g/m’.dia ¢
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dificil manter condig@ics anacrobias na lagoa, cnquanto (axas acima de 400
g/m’.dia podem causar a exalagfio de maus odores. Recomendam em média 250
g/ dia,

A Tabela 18 aprescnta os valores de faxa de carrcgamento

levantados na litcratura por KELLNER e PIRES (1998).

TABELA 18 - Taxas de aplicagio voluméirica para lagoas anaerébias

Av (g DBO/M dia). Profundidade (m) Fonte
50 - 150 3,0-4,0 Pessoa ¢ Jordio
190 - 240 3,0-5,0 Uchara e Vidal
200 -250 2,0-4,0 Mara ¢ Silva

Fonte: KELLNER e PIRES (1998)

Conforme levantamento de dados operacionais realizado pela
CETESB (1989) em lagoas localizadas nos estados do Parana ¢ Sdo Paulo, as
taxas volumétricas utilizadas variaram de 0,025 a 0,192 kg de DBO/ m’dia.,

conforme apresenta a Tabela 19,

TABELA 19 - Levantamento de dados operacionais em vérias lagoas dos cstados do Parand e
Sdo Paulo

: Eficiénceia de

Lot T Tomode | vumioien L
* - B DBO (%)
ltapira 23,3 9,4 0,025 69
Pindamonhangaba 24,3 3,6 0,039 42
Pradépolis 252 7,5 0,035 72
Pradépolis 19,0 8,0 0,035 6l
Itapira 18,0 10,5 0,030 57
Maringa 21,6 10,5 0,033 71
Maringd 19,5 8,3 0,044 75
Maringa 24.9 1,2 0,058 74
Maringd 25,1 4,8 0,081 07
Maringa 19,7 4,3 0,09 05
Tatui 25,2 1,2 0,192 , 31

Fonte: CETIISB (1989)
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Uma forma de determinar o volume da lagoa ¢ eslabelecer o tempo

de detengio hidrdulica em fungfio da temperatura local, conforme a Tabela 20.

TABELA 20 - Definigiio do tempo de detengfio hidrdulica em fungfio da temperatura

Tempo de detengiio Porcentagem de redugiio da DBO

hidraulico (dias) 10°C 14°C 15°C 18°C

1 23 35 47 33

2 40 61 56 53

4 406 70 67 56

9 57 75 75 81

16 72 89 90 87

32 90 90 95 96
64 94 - 9% e

Fonte: KAMIYAMA® (1989) apud KELLNER e PIRES (1998)

e Lagoa Facultativa

Segundo SILVA (1982), embora existam diversos mélodos para o
projeto de lagoas facultativas, os mais utilizados sdo aqueles bascados na cinética
de primeira ordem ¢ nas cargas superficiais,

A realizagiio de projetos de lagoas [acullativas com base na carga
superficial aplicada diaria é muito comum. O método se baseia na escolha de um
valor para As (carga orginica superficial didria de DBO), obtido cm fungfio da
existéneia de dados concernentes & eficiéneia destas lagoas na regifio onde as
mesmas scrfio execuladas.

A seguir SILVA e MARA (1979) apresentam a equagio para o

clculo do carregamento superficial em lagoas facultativas.

S KAMIYAMA, H. (1989). Lagoa anacrdbia: teorias e praticas operacionais. Revista DAL, v.49, n.155,
p.71-79. .



124

A=10.Q.DBO/As (14)

onde:

A - drca da lagoa a mcia 5)1'oﬁmdidadc (m?);
Q - vazéo do aflucnte (m'/dia);
As - carga de DBO;s de projeto (kg/ha.dia).

GLOYNA® (1971) apud SILVA (1991) aprescnia uma tabela que
rclaciona as cargas orgfnicas aceitdveis para lagoas facultativas com as

condi¢Ges do mneio ambiente consideradas de forma geral,

TABELA 21 - Taxa de carregamento orgénico em fungdio das condiges do meio

Carga orginica (kg Tempo de Condig¢les climiticas
de DBO./ha.dia) detengiio(dias)

Muito frio, com coberturas de gelo temporérias,
menor que 10 maior que 200  lemperalura da  dgua  unilormemente baixa ¢
varifivel.

Temporariamente frio, com cobertura de gelo

10-50 100 - 200 ocasionais ¢ veriio temperado por curla duragiio.
50- 150 33 - 100 Temperado a4 semi-tropicais, coberturas de pelo
) ) ocasionais, sem coberluras de nuvens prolongadas.
Tropical, calor ¢ tlemperatura  unilormemeute
150 - 350 17-33 blche ¥

distribuida, sem cobertura de nuvens,

Fonte: GLOYNA (1971) apud SILVA (1982)

Segundo CAMPOS (1994), de mancira geral adota-sc taxa de
carrcgamento orginico inferior a 250 kg de DI3O/ha.dia para o dimensionamento
destas unidades.

Conforme relatado por CETESB (1989), as cargas orgnicas
aplicadas em lagoas cincontradas no estado de S#o Paulo ¢ Parand variaram de
50 a 320 kg de DBO/ha.dia,

5 GLOYNA, E.F. (1971), Waste stabilization ponds. Geneva; World Health Organization,
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3.5.3 Toxicidade por metais em processos biolégicos

Pode-se notar ao longo dos Gltimos anos o descnvolvimento de
irabathos visando avaliar o efeito ¢ o comportamento dos metais pesados quando
langados no ambiente. )

Os elementos conhecidos coletivamente como melais pesados sio
definidos como os melais cujo peso especifico ¢ aproximadamente igual ou
maior que 5,0 g/cm3, scndo o peso especifico definido como a razio enlre a
densidade do metal e a densidade da dgua a 4°C (LAPEDES, 1974).

De acordo com IVERSON (1978), uma vez introduzidos no ambicnle,
a toxicidade dos metais ¢ controlada por fatores biologicos ¢ geoquimicos.

O actimulo de metais nos scdimentos pode se coneentrar nas células
vivas de microrganismos, que retiram esses metais contra um gradiente de
concentragfio, podendo se propagar na cadeia alimentar, atingindo o homent.
Esse processo é conhecido como bicacumulagfio (GARCIA, 1996).

No estudo da toxicidade apresentada pelos metais, SOUZA (1982)

sugere que alguns aspectos devem ser lembrados:

T

a toxicidade depende da concentragfio, podendo em pequenas
concentragdes funcionar como cstimulante ¢, no caso contrério
apresentar cardter inibitorio;

-~ uma substincia s6 apresenta toxicidade se csta ¢ passivel de ser

assimildvel; |

- atoxicidade depende do estado de oxidagdo do clemento;

- quando ¢ lento o aumento na concentragfio dos dxicos pode
ocorrer adaplagio das bactérias, quc rearranjam - scu
metabolismo, adaplando-se aos toxicos até um cerio limite.

Caso que nfio acontece em cargas de choque,

Virios pesquisadores estudam a {oxicidade por metais em culturas
puras de bactérias ¢, embora espécics dilerentes apresenicm respostas diferentes,

algumas tendéncias se tornam evidentes. De mancira geral, pode-se dizer que os
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fatores que influenciam na toxicidade de metais para bactérias cstiio ligados a:
composigio da parede celular; forma metélica; presenga de compostos sinérpicos
ou antagbnico; composigiio do meio de cultura; estado fisiologico da cultura;
resisténeia da cultura ¢ resisténcia especifica delerminada por plasmideos
(GARCIA, 1996).

Com relagfio 4 questo do tralamento de esgoto sanitdrio com
metais pesados, os problemas cstiio associados ao cfcito tdxico dos metais ao
processo bioldgico e & disposigio linal do lodo gerado, caso apresente cm sua
composicio elevadas concentragdes de metais pesados.

Nos sistcimas convencionais de tratamento de csgoto a remogiio de
mctais pesados ocorre durante dois cstdgios, inicialmentc na scdimentagio
primdria ¢ posteriormente no processo de tratamento bioldgico. Para a remogiio
de mectais no tratamento primério ¢ fundamental diminuir as concentragiio
afluentes no tratamento secunddrio, reduzindo a possibilidade de toxicidade e
conseqliente queda na eficiéneia do tratamento (LESTER, 1983),

A remogiio de metais na decantagfio printiria ¢ um processo {isico,
dependente da sedimentabilidade do metal precipitads e, porlanto, apenas uma
parte dos metais insoliveis ou adsorvidos em parliculas ¢ removida
(PETRASEK, 1983).

Segundo BARTIL (1965), apud GARCIA (1996), os processos de
tratamento anaerdbios apresentam geralmente maior sensibilidade a substéncias
toxicas que os aerdbios, devido a variedade de espéeics de microrganismos
presentes.

LESTER ct al. (1979), avaliando as porcentagens de remogio de
metais nas ctapas de uma estagfio de tratamento de esgoto por lodo ativado,
observaram que a remogfio de chumbo, ciddmio ¢ cobre demostraram nédo haver
diferengas  evidentes no comportamento desses metais, obtendo-se

aproximadamente 70% de remogfo para todos os metais no {ratamento primario ¢

7 BARTH, E.L. et al. (1965). Sununary report on the eflects of heavy metals on the biological treatment
processes. J. Wat. Iollut, Control Fed., 37(1): 86-96, 1965,
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60% da concentraglio remanescente foram removidos no processo de lodos
ativados.

DAMASCENQO (1996), estudando a remogfic de melais em
sistemas de tratamento de esgoto por processo de lodos ativado, apresentou a
eficiéncia de remogfo de metais no tratamento primério de alguma estagfes de
tratamento que utilizam o processo de lodos ativados. Na Tabela 22 séo

apresentados os resultados levantados.

TABELA 22 - Eficiéncia de remogfio de metais na sedimentagdo primdria em estages de

tratamento
Autor Metal Variagfo da concentraciio no afluente do Eficiéncia (%)
decantador primario (mg/l)

1 cadmio- 0,003 - 0,02 60
2 cadmio 0,004 - 0,008 72

T cromo 0,01 - 1,64 55
3 cromo _ 0,05 -0,08 73
1 cobre 0,06 - 0,98 33
2 cobre . 0,032-0,219 70
1 ferro 0,5-3,9 49
1 manganés . 0,04 -0,16 33
1 niquel a <0,03 - 1,89 15
3 niquel 0,03 -0,05 23
1 chumbo” 0,04 - 1,16 66
2 chumbo 0,081 - 0,25 73
i zinco 0,23 - 25,09 54
3 Zinco 1,2-2,3 74

1. OLIVER e COSGROVE (1974)
2, LESTER et al. (1979)

3. STOVELAND et al. (1979)

Fonte: adaptado de DAMASCENO (1996)

DAMASCENO (1996), em seu trabalho observou ainda que a
concentragdo de metais no lodo primério é duas vezes e meia maior que a
encontrada no lodo secundério.

A comparagfo dos sistemas convencionais de tratamento bioldgico

dos esgotos mostrou que as lagoas de estabilizagdo podem suportar cargas
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elevadas de metais, principalmente se ndo sio langadas bruscamente. (CETESB

1989).

3.5.4 Caracteristicas do sistema australiano de lagoas da ETE, no municipio

de Piracicaba

O Sistema Australiano utilizado na ETE de Piracicaba é constituido
por trés lagoas (Figura 41) - uma anaerébia e duas facultativas - em série.
A primeira lagoa, com comprimento de 47 m, largura de 29 m e altura da l4mina
d'agua de 4 m, resultando em um volume de 5.452 m’. As duas lagoas seguintes,
de mesmas dimensdes, sdo do tipo facultativas ¢ medem 103 m comprimento,
67 m de largura e altura da ldmina d'dgua de 2 m, resultando em um volume de
13.802m3. A estagdo foi projetada para tratar 28 /s de esgoto, embora
atualmente receba apenas 12 I/s.

Assim como em todo processo Australiano, a segunda lagoa &
responsavel pelo tratamento secundério, enquanto a terceira lagoa realiza o

polimento do efluente do tratamento secundario, melhorando sua qualidade.

Peades, k£ 5 PSS, N, Rt

FIGURA 41 - Sistema Australiano da ETE de Piracicaba



4 MATERIAIS & METODOS

Com a finalidade de auxiliar a compreensfio dos procedimentos
. descnvolvidos e apresentd-los na seqiiénecia cronoldgica de sua realizagfio, o

presente capitulo foi dividido em 1rés clapas:

o Detlerminagio da vaziio ¢ das caracteristicas [isicas ¢ quimicas
do chorume gerado no aterro do Pau Queimado ¢ sua

compatibilidade com a capacidade de tratamento da ETE exislenle;
Concepgiio e montagem da unidade pilolo;

) e Variagio dos parfimetros operacionais (tempo de detengfio
hidraulica e taxa de carregamento orginico) ¢ andlises

laboratoriais;

e Procedimento para andlise dos mélodos utilizados na estimativa

da taxa de geragfio de chorume.

4.1 Determinaciio da Vaziio e das Caracleristicas Fisicas e Quimicas do
) Chorume Gerado no Aterro do Pau Queimado ¢ sua Compatibilidade

com a Capacidade de Tratamento da ETE existentc

A determinagiio da vazfio didria de liquidos percolados gerados no
aterro sanitario foi obtida medindo-se a capacidade volumélrica - medigiio da
altura ¢ do didmetro interno - das trés caixas de acumulag@io, responsavceis pela

captagdo de todo chorume gerado no aterro. Em seguida, com as caixas vazias,
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aguardou-se um periodo de 24 horas para entfio medic o volume de chorume
acumulado nas caixas. Para auxiliar a medigiio do volume, ao final de cada
periodo, utilizou-se uma haste graduada para medir a altura da lanina d’agua
(chorume). Este procedimento foi repetido 7 vezes em um periodo de 20 dias,
obtendo-se uma média de 60 m*/dia, previamente a montagem da unidade piloto,
Convém frisar que duranle o periodo em que sc cleluatam as medigdcs
(outubro/1998) ocorreram chuvas intensas atipicas para o periodo, comprovadas
pela comparagio do indice pluviomélrico do més de  oulubro/1998
(183,1 mm/més) com a média de anos anicriores para o mesmo periodo
(110,3 mm/més). Portanto, pode-se considerar que a vazio média obtida
(60 m*/dia) est4 acima da média didria anual, uma vez que a taxa de geragiio de
percolado ¢ diretamente proporcional & precipitagio pluviométrica, Deve-se
ressaltar também que esta vaziio foi medida antes da finalizagfio das obras de
recuperagiio do lixfio, podendo prever-se que apds a configuragiio ¢ realizagiio da
cobertura definitiva dos patamares com solo compaclado, a vazio deverd ser
reduzida. Contudo, optou-se por adotar este valor como a vazio média anual para
asscgurar a capacidade de tratamento da ETE na condigfio mais critica.

A continuidade do acompanhamento da taxa didria de geragiio de
chorume por um periodo mais longo foi prejudicada pela obstruciio de um dreno
subsuperficial de chorume, ocasionando o seu desvio para a caixa de acumulagiio
do aterro novo, na ocasifio em inicio de operagfio. Em seguida, por determinagiio
CETESB - Companhia de Tecnologia ¢ Sancamento Ambicntal, iniciou-se a
recirculagio do chorume da caixa de acumulagfio sobre os residuos aterrados,
para evitar o transbordo do chorume dos tanques de acumulagfio. Lim decorréncia
desla operagio (recirculagio), a vaziio afluente na caixa de acumttagiio
aumentou, inviabilizando a determinagfio da vazio efclivamente gerada ¢ a
parcela decorrente da recirculacéio.

No periodo de setembro de 1999 a feverciro de 2000, apds a
autorizagfio da CETESB, a recirculagio da chorume foi paralisada possibilitando

a realizagio dc novas medigdes da taxa de geragfio. Durante cste periodo, todo o
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chorume gerado era acumulado nas caixas e, em seguida, {ransporlado por
caminhdio pipa até a ETE. O procedimento adotado foi o mesmo cfetuado
anteriormente. Os dados obtidos serfio apresentados no item 5.4, Convém
salicntar que os dados de vaziio utilizados para discussiio foram os oblidos cntre
setembro de 1999 a fevereiro de 2000 uma vez que as médias oblidas, no inicio
do trabalho, eram cspecificas para as condigdcs daquclé ¢poca (sem coberlura
dos residuos € sem drenagem de dguas pluviais cle.) ¢ portanto, diferente da atual
situagéo.

ApoGs a deflinigio da taxa de geragdo de chorume, rcalizou-se
a determinagfio dc suas caracteristicas fisicas ¢ quimicas, com a finalidadc
de verificar a compzitibilidade da capacidade de (ratamento da ETE-CLECAP
com o acréscimo da carga orgfnica aplicada, decorrente do langamento do
chorume.

Para a caracterizagfio fisico-quimica do chorume foram realizadas,
inicialmente, as seguintes analises: solidos sedimentaveis; solidos suspensos
fixos e volateis; pH; demanda quimica de oxigénio; demanda bioquimica de
oxigénio; alcalinidade; nitrogénio total ¢ amoniacal; condutividade clétrica;
dureza; fésforo total ¢ os metais Zn, Pb, Cd, Ni, Fe, Mn, Cu ¢ Cr total,
apresenladas no item 5.1 do capitulo seguinte.

Com base nos valores obtidos para vazdio (60 m*/dia) e para
demanda quimica de oxigénio (3.935 mg/l) do chorume, chegou-s¢ a uma
estimativa preliminar do acréscimo na carga orginica aplicada de 236 kg dc
DQO/dia para a primeira lagoa (anacrdbia). Em scguida, adotou-se cliciéneia de
remogdo de carga orginica de 50% para a lagoa anacrdbia, rcsultando no
acrésciino da ordem de 118 kg de DQO/dia para a segunda lagoa ({facultativa).
Optou-se por calcular o acréscimo da carga orginica em termos de DQO, pois
este € o pardmetro que melhor caracteriza a carga orgénica do chorume.

No caso da terceira lagoa, nfio se eslimou o acréscimo de carga
orgénica, pois partiu-se da hipétese de que os pontos criticos do {ratamento eram

a primeira lagoa, por rcccber a maior concenlragfio de mctais prescnics 1o
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chorume e tratar-se de uin processo anacrébio que, teoricamente, apresenla maior
sensibilidade 4 toxidade do que processos aerdbios, conlorme consulla a
literaturas especializadas, ¢ a segunda lagoa, por rcceber uma carga orginica
muito elevada, podendo ocasionar a sobre carga no sistema.

Um oulro pardmetro observado para verilicar a compatibilidade da
capacidade de tratamento da ETE com o langamento do chorume [oi o tempo de
detengiio hidraulica. Considerando-se a atual vazio de esgoto alluente de 12 I/s 4
ETE, um acréscimo de 60 m/dia (0,69 1/s) decorrente da vaziio de chorume,
chega-sc a uma redugiio de 5% no tempo de detengfio hidrdulica, passando de
5,25 dias (atual) para 4,97 dias (com esgofo -+ chorumc), na primcira lagoa, ¢ dc
13,3 dias para 12,6 dias na segunda ¢ na terceira lagoas. Os céleulos realizados
sdo apresentados nos itens 1 e 2 do Ancxo |- Memorial de Cileulo.

Finalmente, investigou-se a capacidade de tratamento da ETE, tanto
a especificada no projeto da estagio, como a calculada com base cm dados
préaticos, fornecidos por literatura cspecializada,

Conforme consta no projeto da ETE, a vazfio nominal maxima para
o sistema em estudo ¢ de 28 I/s. Considerando que atualmente a cstagfio recebe
apenas 12 Vs, chega-se uma "folga" de 1.570 kg de DQO/dia, para uma DQO
média do esgoto de 1136 mg/l (média de 30 andlises, obtidas a partir da consulta
do "Boletim de Andlise de Esgoto da ETE CECAP", fornccido pelo SEMAL-
Servigo Municipal de Agua e Esgoto-Piracicaba, no periodo de janciro a junbo de
1998). Confrontando-se a "folga" na carga orglnica aplicada com o acr¢scimo
decorrente do lancamenlo do chorume (236 kg de DQO/dia) conclui-se que a
capacidade de tratamento da ETE ¢ compativel com o acréscimo da carga
orginica. A seqiiéncia de célculo ¢ apresentada no item 3 do Ancxo 1- Memorial
de Calculo.

Para cerlificar que realmente a eslagio nfio leria sobrecarregada
com o langamento do chorume, foram comparadas as taxas de aplicagfio das

lagoas anaer6bia ¢ facultativa reccbendo esgoto ¢ chorume, com os valores
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sugeridos pela literatura especializada, conforme apresentado no item 3 do
Anexo 1.

- Ao final dos calculos, pode-se admitir que a taxa de aplicagio
volumétrica para a lagoa anaerdbia foi compativel com o aumento da carga
orginica advinda do chorume, enquanto a taxa de aplica¢fio superficial da lagoa
facultativa foi acima do sugerido por METCALF ¢ EDDY (1991), conforme

" apresentado no item 3 do Anexo 1.

4.2 Concepg¢iio e Montagem da Unidade Piloto

Com base na ctapa anterior, realizou-sc cntdo a moniagem da
unidade piloto para simular o sistema de lagoas existentes na ETE e avaliar
‘0 seu comporlamento quando submetido ao tratamento do esgoto e chorume.
Procurou-se, desta forma, evitar qualquer prejuizo na eficiéncia do atval sistema
¢, conseqiientemente, ao corpo d’4gua receptor.

As dimensdes de cada um dos tanque da unidade piloto foram
definidas de modo a obter os mesmos pardmetros operacionais - taxa de
carregamento orginico ¢ tempo de detengfio hidraulica - do sistema de lagoas
existente, conforme apresentado no item 4 do Anexo 1 - Memorial de Calculo.

A unidade piloto foi concebida com duas linhas idénticas. A linha
1, que recebe apenas esgoto sanitario, com a finalidade de verificar se a unidade
montada reproduz de forma adequada o sistema real, ¢ a linha 2, que ap6s atingir
o equilibrio trabalhando apenas com esgoto, recebeu também chorume.

Cada uma das linhas da unidade piloto foi formada por wrés
reservatorios. O primeiro com formato cilindrico, possui aproximadamente
2,70 m de altura, difimetro interno de 0,4 m e volume wtil de 0,279 m® (volume
total de 0,34 m®), constituido por {rés tubos de concreto (Figura 42). Como a
finalidade deste tanque foi simular a lagoa anaerébia, as dimensdes foram
definidas de modo a obter coluna d’4gua de no minimo 2,0 m de allura,
garantindo desta forma o desenvolvimento de uma regifio anaerébia. Apés o

tanque anaerdbio, dois tanques retangulares com volume total de 1 m® ¢ volume
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atil de 0,7 m’ (Figuras 43, 44 e 45), simularam as duas lagoas facultativas
existentes na ETE. O volume util desejavel de cada reservatério (calculado de
forma a reproduzir o sistema real) foi obtido na prética variando-se a altura do
orificio de saida do efluente de cada recipiente.

A ligagdo entre os tanques foi realizada com tubos de PVC com
diametro de 1/2", sendo que na entrada dos tanques uma conexdo tipo curva
longa de 90° conduz o afluente para o fundo na tentativa de se assegurar o tempo

de detengdo hidraulica calculado teoricamente.

FIGURA 42 - Tanques anaerobios das duas linhas da unidade piloto
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FIGURA 44 - Detalhe do sistema de distribui¢do do afluente nos tanques
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FIGURA 45 - Vista geral da unidade piloto montada

O unidade piloto possui ainda dois reservatérios "pulmées”, um para
armazenar o esgoto que alimenta as duas linhas, com capacidade de 1 m®, e o outro
com um volume de 0,1 m’, para armazenar o chorume que alimenta a linha 2.
Os dois reservatorios eram renovados com esgoto ¢ chorume, sem a corre¢iio ou
padronizagdo de suas caracteristicas qualitativas, duas vezes por semana. Convém
frisar que o esgoto ¢ o chorume utilizados nos testes foram coletados na ETE e no
aterro, respectivamente, sujeitos portanto a variagdes de concentragdo. A Figura 46
apresenta o fluxograma da unidade montada.

Tanque 2 Tanque 3 Tanque 4
anaerdbio facultativo ) facultativo .
LINHA 1 - TRATAMENTO DE ESGOTO
Tanque 1
Reservatério
de esgoto
B'Al/ Pontos para colcta
L Bombadosadora | deamostras
Tanque 5 Tanque 6 Tanque 7
anaardbio facultativo ) facultativo &
Tanque 3 LINHA 2 - TRATAMENTO DE ESGOTO E CHORUME
Reservatdrio
de chorume

FIGURA 46 - Fluxograma esquemético da unidade piloto montada
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A alimentacfio das linhas foi realizada por trés bombas dosadoras

peristalticas, assegurando uma vazio constante (Figura 47).

FIGURA 47 - Reservatério de chorume e esgoto com as bombas dosadoras

Para garantir as mesmas condi¢des climaticas da ETE, a unidade foi
montada na propria estacio de tratamento. Para facilitar a partida e reduzir o
tempo necessério para que o sistema entrasse em regime de trabalho, o primeiro
tanque (anaerdbio) foi carregado com 20% de seu volume com lodo retirado da
lagoa anaerdbia da propria ETE, por meio de uma bomba de sucgédo. A Tabela 23

apresenta a concentragéo de solidos do lodo retirado da lagoa anaerdbia.
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TABELA 23 - Concentragdio de s6lidos presentes no lodo utilizado no tanque anaerébio

VARIAVEL - VALOR (mg/l)
Sélidos suspensos totais(SST) 13.620
Solidos suspensos volateis(SSV) 6.288
Solidos suspensos fixos (SSF) 7.332

No inicio da operagfio os tanques facultativos tiveram seu volume
preenchido com uma mistura de 50% de esgoto ¢ o restante completado com
agua, sendo alimentados com vazfio de 53 I/dia de esgoto. Apds a partida,
realizou-se o acompanhamento didrio do pH ¢ a cada quinze dias da DQO, em
todos os tanques. Apds 60 dias, observou-se uma redugéio nos valores de DQO no
efluente dos tanques anaerdbios, mostrando que o sistema atingiu o regime de
trabalho. Iniciou-se entfo o langamento de chorume na linha 2, ¢ aumentou-se a

freqiiéncia das andlises da DQO para duas vezes por semana.

4.3 Variagio dos Pardmetros Operacionais (Tempo de Detencfio HidrAulica e

Taxa de Carregamento Orgénico) e analises laboratoriais

Como exposto anteriormente, a proposta inicial da montagem da
unidade piloto foi verificar a viabilidade do langamento do chorume gerado no
aterro sanitdrio de "Pau Queimado” na ETE do CECAP.

| Entretanto, com a construgio da unidade piloto criou-se a
oportunidade dec estudos mais amplos, ocasionando a investigagiio do
comportamento do sistema nfio apenas com a vazfio de chorume gerada no aterro,
mas sim submetido a vazdes crescentes de chorume, representadas pelos
Testes 1,2, 3 e 4.

Nesse sentido, a primeira fase do trabalho (Teste 1), a linha 2

(esgoto + chorume) da unidade piloto foi alimentada com vaziio composta por

94,2% (53,0 x 10~ m’/dia) de esgoto sanitério e 5,8% (3,26 x 10~ m*/dia) de
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chorume, representando a real proporgio enire a vaziio de esgoto afluenle a
ETE e a vazfio de chorume a ser langada. Por se tratar da proporgfo real, o
periodo de duragfio deste teste foi mais prolongado, ocortendo de janciro a
outubro de 1999.

Na segunda e na terceira fase (Teste 2 e Teste 3) a vazio de
chorume da linha 2 foi aumentada em 100% (6,52 x 10° m*/dia) ¢ 400%

(13,04 x 10° m’/dia), respectivamente, enquanto a vazio de esgoto manteve-se
inalterada nos dois testes. O Teste 2 foi realizado no perfodo de novembro de
1999 a maio de 2000 ¢ o Teste 3 de junho a agosto de 2000. _

O periodo de trabalho do Teste 3 foi reduzido em virtude de uma
descarga elétrica (raio) nas proximidades da esta¢do, ocasionando a queimas de
duas bombas peristalticas que alimentavam as linhas 1 ¢ 2 com esgoto sanitério.
Em fungio deste fato, a linha 1 foi desativada enquanto a linha 2 passou a
funcionar apenas com chorume,

Para dar seqiiéncia ao trabalho, optou-se por continuar a operarfo

da linha 2 apenas com chorume, aumentando sua vazfio para 26,08 x 10‘3 1n3/dia,
correspondendo praticamente a vazo méaxima fornecida pela bomba ﬁeristéltica
utilizada.

Durante todos os Testes 1, 2, 3 ¢ 4, a vazdo de esgoto da linha 1 foi
mantida constante em 53,0 x 10‘3 m*/dia, com objetivo de comparar o
desempenho do sistema trabalhando 56 com esgoto ¢ com csgoto mais choruine
(linha 2).

Os parmetros (tempo de detengfio hidraulica e taxa de
carregamento orginico) dos testes realizados sfo apresentados no item 5 do

Anexo 1. Na Figura 48 sfio apresentados os testes realizados.
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FIGURA 48 - Esquema da realizagdo dos testes na unidade piloto

e Analises laboratoriais

As analises foram definidas visando avaliar a eficiéncia de remogao
da carga orginica aplicada e o efeito da toxicidade dos metais presente no
chorume no tratamento bioloégico em questdo. Nesse sentido foram selecionados

os parametros e com as respectivas freqiiéncias :

- demanda quimica de oxigénio (DQO) do afluente e do efluente
em cada um dos tanques, realizada duas vezes por seinana no

periodo de janeiro 1999 a outubro de 2000;

- medigao semanal do oxigénio dissolvido nos tanques facultativos;
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medicfio didria do pH ¢ da temperatura em todos os lanquces,
inclusive nos tanques de armazenamento de csgoto ¢ chorume;
determinagfio (duas andliscs) das lormas dc nitrogénio para cada
vaziio de chorume (Teste 1, 2, 3 ¢ 4);

determinagio (uma andlise) de [6sforo em {odos os langucs, para
cada vazio de chorume (Teste 1, 2,3 ¢ 4);

determinagfio dos metais Fe, Zn, Mn, Cu, Cr, Ni, Cd ¢ b em
todos os tanques, para cada vazfio de chorume (2 andlises por

mgctal/teste);

exames de coliformes totais ¢ fecais no afluenic e no efluente da

unidade piloto;

determinagfio da concentracfio de metais no lodo de cada um dos

tanqucs,

Todas os mdélodos de andlises cncontram-se descritos no

Standard Mcthods for the Examination of Water and Wastewater da Amcrican

Public Health-APHA (1989). Na Tabela 24 sfio apresentados os métodos de

analises dos parimetros analisados.

TABELA 24 - ParAmetros analisados ¢ métodos de andlisc utilizados

Parimetro Procedimento Método
pH medi¢io direta em campo polencidmetro  de
campo
oxigénio dissolvido  fixagfio do oxigénio em campo com solugiio titulométrico

alcalina e sulfaio permanganoso

nitrogénio total

digestio acida titulométrico
destilagiio e titulagiio

nitrogénio amoniacal destilagio e titulagdo titufométrico

fosforo digestiio em auloclave colorimétrico
leitura no espectrofotdmetro

DQO digestiio e leitura no espectrofotdmetro colorimétrico

metais digestdo acida a quente absorgiio aldmica

filiragfio ¢ leitura
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4.4 Procedimento para Andlise dos Métodos Utilizados na Estimativa da

Taxa de Geraciio de Chorume em Atferros Sanif{drios

A aleriglio dos mélodos Suigo, Racional ¢ do Balango Hidrico na
previsio da taxa de geraglio de chorume foi realizada comparando-se més a mdés a
estimativa obtida pcla aplicagfio de cada mélodo, com a média mensal dos
valores dc vazdes medidas na caixa de acumulagio.

O estudo foi desenvolvido somenle no alerro sanitdrio cm
operagiio, uma vez que o aterro conlrolado, ji desalivado, loi por longo tcmpo
caracterizado como um lixfio, dificultando a previsio de determinados
parimetros (grau de compactagfio dos residuos, drenos subsuperficiais existentes)
necessarvios a aplicagfio dos métodos utilizados. Um outro ponto determinante
para exclusfio do aterro desativado do estudo foi o [alo de sua base nfio ser
impermeabilizada, o que poderia levantar incertezas no momento da andlise dos
resultados.

A média mensal da vazdo de chorume f{oi obtida a pattic de
4 medig6es (1 por semana) realizadas no periodo de selembro/99 a feverciro/00,
correspondendo ao perfodo de maior precipitagiio. O acompanhamento por
periodo mais longo ndo foi possivel cin decorréncia do desvio de parte do
chorume do atetro em opcragio para as caixas de acumulagdio do aterro ja
desativado.

A seguir sfo apresentados os valores adotados em cada método ¢ as

respectivas justificativas.
Método Suigo

Conforme ja apresentado na revisfio bibliografica, a estimativa da

vazio no método Suico ¢ dada por:
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|
Q=;PAK (1)

vaziio média (m*/dia)
precipitagfio média mensal (mm) calculada desde 1917, fornecidas pela estaglio
meteoroldgica da ESALQ-Escola Superior Luis de Queiroz-USP

arca total do atcrro 40.090 1112. A drca foi calculada utilizando os rceursos
do programa Auto-Cad/2000, com base nos dados do levantamento
planialtimétrico recalizado na ultima fase de opcragio do aterro. 5
importante ressaltar que a drea utilizada para os calculos € a drea total do
aterro, pois esle ja se encontra no final de sua vida util

nimero de dias do més (dia)

coeficiente que depende do grau de compactagiio dos residuos. Para alerros
fracamente ¢ medianamente compactados, com peso especifico de 0,4 a
0,7 m3, = 0,25 < K < 0,50. Para aterros forlemente compactados com

peso especifico acima de 0,7 m3, = 0,15 < K < 0,25. Em aterros opcrados
com frator esteira, caso do aterro em estudo, normalimente o peso especilico

véria de 0,5 a 0,7 t/m3, dependendo do numero de passadas da miquina
sobre os residuos (ALVES, 1978). Para o cstudo foi adotado K=0,35

Aplicagiio do método Racional

(h-hxC)-EP
Qpure =| 222D |xar (12

vazio (1n3/dia);

precipitagiio média mensal (imm). Para o célculo da média foram utilizados
dados desde 1917;

4rea de contribuigfio 40.009 m” calculada conforme descrito anteriormente;
numero de dias do més (dias);

coeficiente de escoamento superficial ("run-off”, admensional). Com basc
nas Tabelas 5, 6 ¢ 7 apresentada na reviso bibliogrifica, foram adotados
dois valores para o escoamento superficial, C = 0,2 aplicado a uma 4rea de
3.874m* sem cobertura de solo ¢ com declive menor que 2%, referente a
drea de entorno da frente de trabalho, correspondente ao topo do ultimo
patamar (calculada a partir dos dados do levantamento planialtimétrico ¢
com recursos do Autocad/200). O outro valor foi C = 0,6, aplicado a uma
drea de 36.216 m* dotada de cobertura com terra vermelha compactada,
cobertura vegetal ¢ declividade aproximada de 18%, relativa ds encostas
dos taludes de areas j4 cnccrradas;
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EP : cvapotranspiragiio potencial (mm). Como o boletim  meleorologico
fornecido pela estagfio melcorolégica ndo  dispunha de  dados de
evapotranspiragiio, estes foram caleulados a partir do Mdtodo de Blancy ¢
Criddle, apresentado por VILLELA e MATTOS (1975).

EP =(L—0,5T).p (14)

t: femperatura média mensal

T : temperatura média anual _

p: porcentagem de horas diurnas do més em relagio ao total de horas
diurnas do ano. Valor tabelado obtido da Tabela 5.4 (p.96) em relagfio
ao Livro "Hidrologia Aplicada" de VILLELA ¢ MATTOS

Na Tabela 25 sdo apresentados os valores oblidos para a

evapolranspiragfo.

TABELA 25 - Valores de evapotranspiragiio EP

Més t T P EP
Set/99 2115 21,51 1,i4 i1,85
Out/99 25,03 21,51 1 4,28
Nov/99 23,77 21,514 1,09 14,19
Dez/99 24,42 21,51 N 15,03
Jan/00 24,65 21,51 L6 16,12
FFev/00 24,58 21,51 1,17 16,18

Aplicagiio do Balango Hidrico

A estimativa da vaziio pelo balago hidrico seguiu o rotciro de
calculo apresentado nas pdginas 58 a 62 do item 3.3.1 da revisfio bibliografica,
utilizando os mesmos dados de pluviometria ¢ de evapotraspiragfio dos métodos
anteriores.

O valor de “ C' ” adotado foi 0,22 com base na Tabela 3 da revisiio

bibliografica.



5 RESULTADOS

Com a finalidade dec organizar a apresentaglio dos resultados
obtidos e propiciar uma discussfio mais detalhada no capitulo seguinte, os

resultados foram agrupados em:

5.1- Eficiéncia da ctapa anacrébia ¢ facultativa da unidade piloto na
remogéio da carga orgfnica (demanda quimica de oxigénio - DQO)

patra vazdes crescenles de chorume;

5.2- Eficiéncia da unidade piloto na precipitagfo dos metais presenics no

liquido pereolado;

5.3- Valores obtidos de oxigénio dissolvido, nitrogénio, pll, f0sforo

coliformes tolais e fecais para os tanquces anacrdbio ¢ facultativo;

5.4- Caracteristicas qualitativas (pl1, DQO, mctais) e quantitativas (vazio)

do chorume gerado no aterro;

5.5- Resultados obtidos pela aplica¢dio dos métodos estimativos da taxa de

geraciio de chorume,

5.1 Eficiéncia da Etapa Anaerébia e Iacultativa da Unidade Piloto na
Remocgiio da Carga Orginica (demanda quimica de oxigénio-DQOQ)

para Vazdes Crescentes de Chorume

O Quadro 7 apresenta as andlises do chorume, realizadas

previamente ao inicio do trabalbo, utilizadas como referéncia para o célculo
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preliminar das taxas de carregamento da unidade piloto, enquanto o Quadro 8
apresenta o resultado das andlises de DQO na entrada ¢ na saida de cada tanque ¢

a respectiva eficiéneia de remog#o para a Linha 1 (esgoto).

QUADRO 7 - Caracterizagic do chorume preliminarmente & realizagio do  trabalho
(1° semestre de 1997)

PARAMETROS CHORUME.

solidos sedimentaveis (ml/L) 0,1
solidos totais (mg/L) 7.437,0
s6lidos {otais fixos (mg/L) 4,031,0
solidos totais volateis (mg/L) 3.406,0
pH 7.8
DQO (mg Oy/L) 3.935,0
DBO (mg O9/L) 1.640,0
alcalinidade (mg CaCO4/L) 3.570,0
Oleos e graxas (mg/L) —
nitrogénio total (mg N/L) 868,0
nitrogénio amoniacal (mg N/L) 656,0
nitrogénio orgénico (mg N/L}) 212,0
nitrato (img N/L) " ---
nitrito {mg N/L) ---
condutividade elétrica (;ts/cni) 15.532,0
dureza total (mg CaCO3) 1.090,0
fosfato total (mg PO4/L) 28,0
zinco (mg Zn/L) 0,20
chumbo (mg Pb/L) N.D.
cadmio (mg Cd/L) N.D.
niguel (mg Ni/L) 0,19
ferro total (ing Fe/fl.) 10,0
manganés total (img Mn/L) 0,85
cobre (mg Cu/L) 0,08
cromo total (mg Cr/L) N.D.

N.D- Néo detectado
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QUADRO 8- Valor de DQO, em mg/l, obtido no afluente ¢ no cfluente de cada um dos
lanques ¢ a respectiva eficiéneia de remogiio para a Linha 1 (esgoto)

Data | Esg. Brulo(®) | TQ2* TQ3* TQ 4 * |Lficiéneia| Eliciéneia| Eliciéncia | Eliciéncia
Anacrébio [Facultativol Facultativel TQ 2 (%) TQ 3 (%)} TQ4 (%) | geral(%)
14/1/99 1042 310 404 216 70,2 -30,3 46,5 79,3
2i/1/99 292 505 177 279 0,0 65,0 -57,6 4,5
25/H99 847 423 312 213 50,1 26,2 31,7 74,9
28/1/99 631 252 142 114 60,1 43,7 19,7 81,9
1/2/99 928 642 299 157 30,8 53,4 47,5 83,1
4/2{99 662 407 258 147 38,5 36,6 43,0 71,8
8/2/99 9§10 451 315 184 50,4 30,2 41,6 79,8
11/2/99 550 431 284 303 21,0 34,1 -0,7 44,9
19/2/99 1247 363 421 113 70,9 -16,0 73,2 90,9
22/2/99 1489 447 338 110 70,0 24,4 67,5 92,6
26/2/99 1046 855 520 136 18,3 39,2 73,8 87,0
2/3/99 1088 482 446 170 55,7 7,5 61,9 84,4
5/3/99 1148 286 468 186 75,1 -63,6 60,3 83,8
8/3/99 1102 293 362 171 73,4 -23.5 52,8 84,5
11/3/99 978 373 408 229 61,9 -9.4 43,9 76,6
15/3/99 694 190 227 112 72,6 -19,5 50,7 83,9
[8/3/99 751 340 433 1588 54,7 -27,4 -266,7 0,0
21/3/99 1038 539 608 300 48,1 -12,8 50,7 71,1
25/3/99 818 395 520 312 51,7 -31,6 40,0 61,9
28/3/99 554 380 486 321 314 -27,9 34,0 42,1
6/4/99 609 334 394 285 45,2 -18,0 27,7 53,2
8/4/99 1183 308 397 277 74,0 -28,9 30,2 76,6
12/4/99 1165 365 374 288 68,7 -2,5 23,0 75,3
15/4/99 571 320 385 331 44,0 -20,3 14,0 42,0
19/4/99 424 236 288 239 44,3 -22,0 17,0 43,6
22/4/99 483 397 471 378 17,8 -18,6 19,7 21,7
26/4/99 669 316 34 264 52,8 0,6 15,9 60,5
30/4/99 505 294 331 303 41,8 -12,6 8,5 40,0
3/5/99 461 272 329 287 41,0 21,0 12,8 37,7
6/5/99 1051 295 380 335 71,9 -28,8 11,8 68,1
13/5/99 810 396 348 318 51,1 12,1 8,6 60,7
17/5/99 1273 379 344 308 70,2 9,2 10,5 75,8
2115199 619 329 347 306 46,8 -5,5 11,8 50,6
24/5/99 996 404 373 322 59,4 7,7 i3,7 67,7
2715199 087 348 377 344 49,3 -8,3 8,8 49,9
31/5/99 1107 354 418 337 68,0 -18,1 19,4 69,6
2/6/99 1034 358 448 381 65,4 -25,1 15,0 63,2
10/6/99 5t6 287 358 321 44,4 -24,7 10,3 37,8
14/6/99 617 342 375 351 44,6 -9,6 6,4 43,1
17/6/99 723 257 319 311 64,5 -24,1 2,5 57,0
22/6/99 680 675 723 401 0,7 -7,1 44,5 41,0
26/6/99 853 283 445 278 66,8 -57,2 37,5 67,4
30/6/99 929 418 491 464 55,0 -17,5 5,5 50,1
9/7/99 691 283 392 633 59,0 -38,5 -61,5 8,4

conlinua ...
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.. continuagiio QUADRO 8

Data | Esg, Brulo(*) | TQ2* TQ3* TQ 4 * | Eliciéncia| Bficiéncia| Eiiciéncia{ Eliciéncia

Anaerdbio |Facultative|Facultativo] TQ 2 (%) 1Q 3 (%) TQ4 (%) { geral(%)
13/7/99 1431 360 374 379 74,8 -3,9 -1,3 13,5
15/7/99 763 384 441 373 49.7 -14.8 15,4 54,1
19/7/99 1220 277 402 419 71,3 -45, 1 -4,2 05,7
21/7/99 1248 319 422 503 74,4 -32,3 -19,2 59,7
2771/99 1499 414 457 473 72,4 ~10,4 -3,5 08,4
29/7/99 1058 402 420 440 02,0 -4,5 -6,2 57.8
3/8/99 1233 350 463 382 71,6 -32,3 i7,5- 69,0
5/8/99 856 391 481 426 54,3 -23,0 i1,4 50,2
10/8/99 1031 334 400 372 67,6 -19,8 7,0 63,9
16/8/99 872 377 449 364 56,8 -19,1 18,9 58,3
18/8/99 576 443 444 390 23,1 -0,2 i2,2 32,3
24/8/99 1.066 484 451 331 54,6 6,8 20,0 68,9
31/8/99 578 308 415 408 46,7 -34,7 1,7 29.4
3/9/99 490 262 436 430 46,5 60,4 i,4 12,2
719199 550 270 470 395 50,9 ~74,1 16,0 28,2
91999 689 289 399 396 58,1 -38,1 0,8 42,5
14/9/99 745 285 328 369 61,7 -15,1 -12,5 50,5
21/9/99 1363 241 329 338 823 -36,5 -2,7 75,2
23/9/99 466 247 439 582 47,0 71,7 -32,6 0,0
28/9/99 1134 313 385 417 72,4 -23,0 -8,3 63,2
30/9/99 959 293 494 420 69,4 -08,6 13,8 55,6
4/10/99 1290 350 421 429 72,9 -20,3 -1,9 06,7
7/106/99 718 411 384 422 42,8 6,6 -9,9 41,2
11/10/99 1228 376 365 420 69,4 2,9 -15,1 65,8
15/10/99 1262 369 360 430 70,8 2,4 -19,4 65,9
18/10/99 1292 314 320 391 75,7 -3,8 -19,9 69,7
22/10/99 499 3i3 302 422 37,3 -15,7 -16,6 15,4
27/10/99 650 241 462 393 62,9 -01,7 14,9 39.5
30/10/99 377 200 297 442 45,4 -44,2 -48,8 0,0
02/11/499 477 230 294 432 51,8 -27.8 -46,9 9,4
09/11/99 436 246 332 582 43,0 -35,0 -75,3 0,0
12/11/99 484 207 323 492 57,2 -56,0 52,3 0,0
16/11/99 804 239 342 463 70,3 -43,1 -35,4 42,4
£9/11/99 618 411 352 487 33,5 14,4 -38,4 21,2
23/11/99 1225 262 287 415 78,6 -9,5 -44,6 G0, |
25/11/99 559 334 395 551 40,3 -18,3 -39,5 X
30/11/99 311 203 347 578 34,7 -70,9 -66,0 0,0
02/12/99 503 190 393 503 62,2 -106,8 -28,0 0,0
07/12/99 628 191 388 492 69,6 -103,1 -26,8 21,7
11/12/99 735 180 387 540 75,5 -115,0 -39,5 26,5
14/12/99 33 173 289 379 47,7 -07,1 -31,1 0,0
17/12/99 505 166 314 426 67,1 -89,2 -35,7 15,6
21/12/99 563 i51 304 421 73,2 -101,3 38,5 25,2
29/12/99 467 205 516 507 56,1 -151,7 1,7 0,0
05/01/00 627 142 369 425 69,4 -92,2 -15,2 32,2
07/61/00 610 F79 379 444 70,7 -7 -17,2 27,2
12/01/00 £020 183 360 410 82,1 96,7 -13.9 59.8

continua ...
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... continuagiio QUADRO 8
Data | Esg. Bruto(*) | TQ2* TQ3* TQ 4 * |Eficiéucia|Eficiéncint Bficiéneia| Eficibneia
Anacrébio [Facullativol Facultativo TQ 2 (%) | TQ 3 (%)| TQ4 (%) | geral(%)
14/01/00 553 190 375 425 65,0 -97,4 ~13,3 23,1
19/01/00 398 270 400 448 80,7 -48,1 -12,0 68,0
08/02/00 918 271 407 471 70,5 -50,2 -15,7 48,7
10/62/00 702 239 438 522 66,0 -83,3 -19.2 25,0
14/02/00 903 262 342 391 71,0 -30,5 -14,3 56,7
17/02/00 252 239 334 364 5,2 -39,7 -9,0 0,0
22/02/00 484 240 332 368 50,4 -38,3 -10,8 24,0
23/02/00 492 307 566 666 37,6 -84,4 -17,7 0,0
25/02/00 480 222 448 401 53,8 -101,8 10,5 16,5
29/02/00 1206 224 379 419 81,4 -69,2 -10,6 05,3
07/03/00 318 200 366 444 37,1 -§3,0 -21,3 0,0
14/03/00 1073 240 406 490 77,6 -6G9,2 -20,7 54,3
21/03/00 1025 248 384 414 75,8 -54,8 -7,8 59,0
23/03/00 484 217 409 448 55,2 -88,5 -9,5 7.4
28/03/00 916 221 352 359 75,9 -59,3 -2,0 60,8
30/03/00 437 204 348 383 53,3 -70,6 -10,1 12,4
04/04/00 345 175 355 342 49,3 -102,9 3,7 0,9
06/04/00 440 236 590 372 46,4 -150,0 36,9 15,5
10/34/00 470 203 362 354 56,8 -78,3 2,2 24,7
14/04/00 373 2006 387 428 44,8 -87,9 -10,6 0,0
18/04/00 328 217 387 393 33,8 -78,3 -1,6 0,0
24/05/00 488 217 510 409 35,5 -137.8 20,7 16,2
01/05/00 401 240 372 592 40,1 -55,0 -59,1 0,0
14/05/00 512 237 401 425 53,7 -09,2 -6,0 17,0
09/05/00 1295 242 390 420 81,3 61,2 1,7 67,0
11/05/00 527 339 385 472 35,7 -13,6 22,6 10,4
16/05/00 508 241 349 393 52,6 -44,8 -12,6 22,6
18/05/00 578 238 407 438 58,8 -71,0 -7,0 24,2
23/05/00 1031 267 368 402 74,1 -37.8 -9,2 61,0
01/06/00 955 256 376 399 73,2 -46,9 -0,1 58,2
07/06/00 606 274 362 392 54,8 32,1 -8,3 35,3
08/06/00 958 285 400 403 70,3 -40,4 -0,8 57,9
13/06/00 1184 251 392 410 78,8 -56,2 -4,6 65,4
15/06/00 1643 228 384 431 78,1 -68,4 -12,2 38,7
20/06/00 599 278 397 424 53,6 -42.8 -6,8 29,2
26/06/00 1169 270 409 346 76,9 -51,5 15,4 70,4
28/06/00 479 703. 441 529 0,0 42,2 -20,0 0,0
28/06/00 1176 254 403 463 78,4 -58,7 -14,9 60,6
11/07/00 558 279 333 462 50,0 -19.4 -38,7 17,2
13/07/00 529 230 - 3335 447 56,5 -45,7 -33,4 15,5
17/07/00 525 290 315 389 44,8 -8,6 -23,5 25,9
21/07/00 1408 362 301 372 74,3 16,9 -23,6 73,6
24/07/00 661 320 299 386 51,6 6,6 29,1 41,6
01/08/00 443 222 292 349 49,9 -31,5 -19,5 21,2
03/08/00 520 258 307 404 50,4 -19,0 -31,6 22,3

Obs: * DQO em mg/l
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na saida

O Quadro 9 apresenta o resultado das andlises de DQO na entrada ¢

de cada tanque ¢ a respectiva eliciéncia de remogiio para a Linha 2

operando com uma vaziic composta por 94% dc espolo sanildrio o 6% de
X

chorume (Teste 1).

QUADRO 9 - Valor de DQO, em mg/l, obtido no afluente ¢ no eflucnte de cada um dos

lanquces ¢ a respectiva eficiéncia de remogfio para wima vaziio composta por 94%
de csgolo ¢ 6% de chorume (Teste 1)

Dala Espoto 1Chorume|Usgoto 9% +{  TQS Q6 Q7 Eficibnera | Eficitocia | Bficiéneia | Eficiéncin
sanilario 6%«chorume Janacrdbie |Facultativo [Facultativo | TQ S (5a)l TQ 6 (%) | 1Q 7 (35)] glubal (35)
1471799 1042 | 1.300 1057,5 278 533 431 73,7 91,7 191 | sv2
2019 292 1.160 3405 334 400 227 1.9 -19.8 43,3 333
25/1/99) 847 1.609 8927 326 383 300 63,5 -17,5 24,7 66,4
28/1/99; 631 854 G444 n 358 93 41,5 50 740 85,6
112/99] 928 518 34 527 376 225 417 28,7 40,2 5,1
4299 662 458 0649.8 355 382 236 454 -7,6 38,2 63,7
8/2/99) 910 1003 9156 473 378 250 483 20,1 339 72,7
1322199 330 844 567,6 508 426 251 19,5 16,1 41,1 55,8
192199] 1247 856 | 12235 446 522 280 63,5 -17.0 A6.4 77,1
2212199 1489 951 1456,7 578 471 296 60,3 18,5 37,2 197
20602/991 1046 133 10272 584 472 392 43,1 192 16,9 61,8
213199 1088 2080 1147,5 645 587 374 43,8 9.0 36,3 674
5/3/99] 1148 1970 11973 470 630 367 o6l,7 -34,0 44,7 69,3
813991 1102 16432 1132,0 432 436 361 61.8 0,9 i7,2 08,1
113799 978 1416 1004,3 403 411 321 599 -2, 219 68,0
15/3/99] 6 358 673,8 308 277 180 54,3 10,1 350 3.3
18/3/991 751 1404 7902 505 534 479 36,1 -5,7 103 394
213/99] 1038 2494 11254 780 480 621 30,7 38,5 -29.4 41,8
25/3/99 818 T8 8114 440 4§6 370 45,8 5,5 11,1 54,4
28/3/99] 554 808 3692 319 556 517 44,0 -74,3 70 9,2
6/4/991 609 1242 047,06 327 392 418 49,5 -199 -6,6 354
B/4/991 1183 727 11556 341 388 382 70,5 -13,8 1,5 66,9
12/4/99] 1165 1232 11690 305 323 339 13,9 5,9 -5,0 71,0
15/4/99] 5T 1450 623,7 378 531 402 394 4,5 243 35,6
19/4/991 424 1042 461,1 299 273 308 352 8,7 -12.8 332
22/4/99¢ 483 960 5HL0 398 462 426 222 -16,1 7.8 16,7
2604199 669 1307 7073 332 314 332 83,1 54 -5,7 531
30/4599( 505 1506 565,1 293 326 352 48,1 -11,3 -8,0 3
35199] 461 2400 5713 332 321 331 42,5 3,3 -3,1 42,7
6/5/99] 1051 2116 114,9 330 390 375 704 -18,2 38 66,4
13/5/99{ 810 2182 8923 407 77 357 544 7.4 33 6,0
1775199 1273 2132 13245 439 358 367 66,9 18,5 -2,5 72,3
21599 619 2119 708,5 418 360 355 41.0 13,9 1,4 49,49
24/5/99] 996 2124 1063,7 414 381 313 554 19,6 2,1 64,9
25199 687 2736 8099 409 414 396 495 -1,2 4.3 50,1
315990 1107 2042 HI99, 1 420 448 435 65,0 -6,7 2,9 63,7
26199 1034 2960 11496 446 442 434 61,2 0,9 1,8 62,2
10/6/59] 516 2428 630,7 379 418 402 399 -10.3 38 363
14/6/991 617 2694 1.6 403 4134 438 45,7 <17 0.9 40,9
17/6/99] 723 2350 820,60 389 600 417 52,6 -54,2 30,5 492
22/6/99] 680 2620 796,4 [ix]] 507 487 20,8 19,7 3,9 388
26/6/99| 853 3340 1002,2 397 483 489 614 21,7 -1,2 51,2
30/6/991 929 2450 1020,3 542 665 556 46,9 =227 16,4 45,5
99| 691 4496 9193 536 629 745 41,7 -174 -18.4 19,0
13/7/99] 143t 4206 15975 450 496 480 718 -10,2 32 70,0
15/7/99] 763 4620 994 4 539 572 605 45,8 -0, 1 -5.8 39,2
19/7/991 1220 5004 1447,0 39t 533 598 73,0 -36,3 -12,2 58,7

continua ...
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... continuagiio QUADRO 9

Dala Esgoto jClhorune|Esgolo 94% +|  1Q5 Qo Q7 Eficiéneia| Eficiéncia | Eliciéncia | Elicifucia
sanilério 6Yechorume |anacrobio |Facullative |Facullativo | TQ 5 (%) TQ 6 (%) | TQ 7 (%) | global (%)
217997 1248 | 5440 1499,5 414 o9 643 726 =579 0,9 57,1
207001 1499 | 5452 1736,2 586 773 638 00,2 -31,9 17,3 63,3
20/7/99] 1058 | 5670 1334,7 460 708 1313 65,5 -53,9 -86,2 1,3
3899 1233 | 5898 15129 440 J85 718 70,9 -33,0 22,7 52,5
SIBS9 856 | 5592 1140,2 49 921 928 570 -88,0 0,8 13,6
1V899) 1031 | 5970 1327.3 452 91 768 65,9 -30,8 29,9 42,1
16/8/99] 872 3924 1055,1 497 584 570 529 -17,5 24 46,0
1898991 576 | 3660 761,0 381 19 634 23,7 -11,7 23 16,7
24/991 1.066 | 3000 1182,0 479 621 555 59,5 29,6 10,6 53,0
31/849] 578 2412 688,0 403 623 608 41,4 54,6 24 11,6
319991 490 470 438,8 342 592 589 30,0 -73,1 0,5 0,0
7999 550 280 653,8 355 §23 623 45,7 -131,8 24,3 4,7
Y9 689 2532 799,06 381 37 582 52,3 -54,4 0,9 27,2
14/9/99| 745 401 7280 381 334 640 47,7 402 | -199 74
219990 1363 | 1758 1386,7 386 537 377 722 -39,1 -74 584
231999 466 219 5694 n 634 635 33.8 -68,2 0,2 0,0
28/9/99] 1134 | 1938 11822 385 683 714 674 174 -4,5 39,6
3009481 959 1572 995,8 360 697 0659 63,2 N4 55 33,8
H1099] 1200 | 1608 | 1309, 393 670 869 700 | <05 | 297 | 336
I 718 1530 766,7 381 714 312 50,3 -87,4 -13,7 0,0
NG 1228 | 1638 1252,6 409 700 856 67,3 71,1 223 31,7
15/30/99) 1262 | 1458 12738 325 72 813 S | -1222 1 -126 36,2
11009 1292 | 1434 1300,5 ) 700 724 7O 1 -134,1 -34 44,3

Obs: Valores de DQO cm mg/|

O Quadro 10 apresenta o resultado das andlises de DQO na entrada
e na saida de cada tanque ¢ a respectiva eficiéncia de remogiio para a Linha 2
operando com uma vazdéio composta por 89% de esgolo sanitirio ¢ 11% de

chorume (Teste 2).
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QUADRO 10 - Valor de DQO, em mg/l, obtido no afluente ¢ no efluente de cada um dos
tanques ¢ a respectiva eficiéneia de remogfio para uma vaziio composta de 89%
de esgoio e 1 1% de chorume (Teste 2)

Data Esgoto | chorune) 89% esgo +|  T0Q5 TQ6 TQ? | Lficitacia| Bficiénein| Ticiénein | Liicitucia
bruto 11% chora  |Anacrdbio [Facollative|Facultativo | TQ 5 (25)] 'TQ 6 (36)] TQ 7 (%a)| global (%)
22/10/991 499 1.572 617,0 265 772 1044 57,1 -191,3 -35,2 -069,2
27/10/99] 650 1.854 782,4 495 588 828 36,7 -18,8 -40,8 -5,8
30/10/99] 377 1.812 534,9 398 158 985 25,6 -90,5 -29.9 -84,2
02/11/99) 477 1752 6173 357 607 0144 42,2 -86,8 -37,0 ~i8,
09/11/99; 4306 1812 5874 344 808 1055 A4t,4 -134,9 -30,6 -79,0
12/61/99] 484 1222 565,2 319 711 1464 43,0 -122,9 49,0 -88,3
16/11/99] 804 2628 1004,6 338 725 1035 66,4 -1 14,5 42,8 -3,0
19/11/99] 6138 1920 761,2 417 765 850 45,2 -83,5 -11,9 -12,5
23/11/99] 1225 1980 1308,1 359 655 829 72,6 -82,5 -26,6 36,6
25/11/99] 559 2626 780,4 249 830 1627 68,3 -235,7 25,0 20,3
3071199 314 1692 462,9 304 648 609 343 -113,2 6,0 31,6
02/42/991 503 1866 652,9 240 592 570 63,2 -146,7 3,7 12,7
07/12/99] 628 1734 749,7 273 436 502 63,6 -59,7 -15,1 33,0
11124991 735 1548 8244 308 492 464 62,0 -59,7 5,7 13,7
14/12/99] 331 1692 480,7 - 113 335 374 76,5 -196,5 -11,6 22,2
17/12/99] 505 1092 569,06 251 382 412 55,9 -52,2 -1,9 22,7
212199 563 1068 618,0 242 365 408 60,9 -50,8 -11,8 34,0
29/12/99) 467 1380 5674 310 495 529 45,4 -59.7 -6,9 0,8
05/01/00f 627 1510 724,1 373 445 023 48,5 -193 -40,0 11,0
07/01/00} 610 3834 964,6 341 495 162 64,7 45,2 6,7 52,1
12/01/00] 1020 1938 1121,0 1270 885 440 0,0 0,3 50,3 o), 7
14/01/G0] 553 1656 674,3 267 365 505 60,4 36,7 -38,4 25,1
19/01/00] 1398 216 1471,0 395 454 426 73,3 -14,9 0,2 71,2
48/02/001 98 1554 9R8,0 36Y 543 577 62,7 47,2 -0,3 41,6
10/02/000 702 1554 795,7 425 55 oM 46,6 21,2 -16,7 24.5
14/02/00] 903 1260 942,3 366 457 493 61,2 -24.9 9.0 47,
17/02/00] 252 1105 3458 336 537 549 28 -59.8 -2,2 -58,7
22/02/00] 484 2088 G614 322 444 576 51,2 -37.9 29,7 12,8
23/02/00] 520 2485 1360,2 369 197 Q05 49,9 -116,0 -13,6 22,9
25/02/00] 480 1898 636,0 299 506 650 53,0 -69,2 -28,5 -2,2
29/02/60] 1200 1944 12872 306 490 651 76,2 -60),1 -32.9 49,4
07/03/001 318 1422 4394 285 507 628 35,1 17,9 -23,9 12,9
14/03/00] 1073 1392 1108, 1 3 472 672 0.8 45,7 424 39,4
17/03/001 984 1550 1046,3 476 728 048 54,5 -52,9 30,2 9.4
21/03/00 | 1025 1164 1040,3 320 417 574 69,2 -30,3 -37,6 44,8
23/03/00| 484 2160 608,44 290 423 579 56,0 15,9 -36,9 13,4
24/03/003 629 2965 886,0 349 60Y 859 60,0 -74,5 41,1 3,0
28/03/60 ] 916 1728 1003,3 280 389 140 72,1 -38,9 04,0 86,1
30/03/00| 437 1782 585,0 282 363 437 51,8 -30,3 -18.8 253
04/04/00 1 345 930 4094 342 156 471 16,5 -4, -32,3 -15,1
06/04/00§ 440 1008 502,5 375 366 588 25,4 2.4 -060,7 -17,0
07/04/00) 584 1120 643,0 386 433 5838 40,0 -12.2 35,8 85
10/04/00] 470 1122 541,7 309 351 426 43,0 -13,0 214 21,4
14/04/001 373 1782 5280 337 407 479 36,2 -20,8 YN 9,3

continua ..,
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Dala Esgoto | chorume| 89% csgo+}  TQS TQo TQ7  {Eficidncia| Liicitncia| Bhciénein| Bliciéneis
bruto 11% choru  |Anacrobio [Facultative| Facultative | 'TQ 5 (%6)| TQ 6 (36} TQ 7 (%6)] plobal (%)
15/04/60| 536 1230 0612,3 392 529 638 36,0 -34,9 -20,0 -1,2
18/04/00| 328 1248 4292 330 373 432 23,1 -13,0 -15.8 0,7
24/04/001 488 1446 5934 361 405 456 39,2 -12,2 -12,6 23,2
25/04/00§ 566 1276 G44,1 423 546 698 34,3 <291 -27.8 -3.4
31/04/007 716 2448 9006,5 338 4490 624 02,7 15,0 27,3 31,2
01/05/00 | 401 2214 000,4 403 438 512 32,9 -8,7 -16,9 14,7
04/05/00 512 1896 664,2 478 415 471 28,0 13,2 -13,5 29,1
05/05/00 792 3180 1054,7 692 0625 078 34,4 9,7 -3, 35,7
09/05/00) 1295 2604 1439,0 494 495 470 05,7 -0,2 5,1 67,3
18/05/00 | 527 2496 743,06 542 497 490 27,1 8,3 14 34,1
16/05/00| 508 2658 744,5 552 49 507 25,9 il,l -3.3 31,9
18/05/00) 578 2790 821,3 732 610 590 10,9 16,7 3,3 28,2
18/05/001 776 3640 1091,0 810 820 800 25,8 -1,2 24 26,7
23/05/00{ 1631 1962 1133,4 527 524 553 53,5 0,6 -5,5 51,2
26/05/00| 720 2640 93§,2 07 834 871 24,1 -18,0 -4 4 6,5

Obs: DQO em mg/i

O Quadro 11 apresenta o resultado das andliscs de DQO na entrada

e na saida de cada tanque e a respectiva eficiéncia de remogfio para a Linha 2

operando com uma vaziio composta por 80% de esgoto sanitdrio ¢ 20% de

chorume (Teste 3).

QUADRO 11 - Valor de DQO, em mg/l, obtide no afluenic ¢ no efluente de cada um dos
tanques e a respectiva eficiéncia de remogiio para uma vazio composta por 80%
de esgoto ¢ 20% de chorume (Teste 3)

Espoto |Chorumej80% esgo+] 1O S TQOG TQ7 | Efciéneia | Eficitneia ] Eficiéneia |EliciCicia
Data Brulo 20% choru | Anaerdbio | Facultativo] Facultative] TQ § (%) | TQ 6 (%) | TQ 7 (%5) | geral (%)
0L/06/00 § 955 2916 1347 728 552 606 46,0 24,2 -9.8 35,0
02/06/00 1 1030 3435 1511 930 8 840 38,5 12,8 -3,6 44,4
07/06/00 | 606 2154 916 766 633 574 16,3 17,4 2,3 37,3
08/06/00 | 958 2724 1311 403 690 od 1 69,3 71,2 7.1 51,1
09/06/00 | 950 2552 1270 965 984 897 24,0 2,0 88 294
13/06/00 | 1184 3024 1552 369 67t 671 44,0 22,8 0,0 56,8
15/06/00 [ 1043 2988 1432 734 680 707 48,7 7.4 -1,0 50,6
16/06/00 ; 1200 4490 1858 968 952 920 47,9 1,7 34 50,5
20/06/00 | 599 3138 1107 1186 770 763 1.2 35,1 0,9 L
26/06/00 | 1169 3484 1632 1023 843 764 37,3 17,6 9.4 53,2
28/06/00 | 479 3372 1058 1202 1065 799 -13,7 11,4 25,0 24,5
29/06/00 | 571 4620 1381 1090 1668 898 21,1 2,0 15,9 35,0
06/07/400 | 520 3270 1470 1036 1094 1208 29,5 -5,6 -10,4 17,8
11/07/00 | 558 2592 965 908 988 1019 5,9 -8,8 -3.1 -5,6
13/07/00| 529 2892 1002 945 1056 985 5,7 -11,7 6,7 1,7
17/07/00 } 525 3342 1048 1064 . 964 978 272 9.4 -1,5 10,1
19/07/00 § 759 4480 1503 1200 1476 1292 20,2 2,0 9.9 14,1
21/07/00 1 1408 2928 1712 1309 1121 1627 23,5 4,4 8.4 40,0
22/07/00 1 1536 4310 2091 1440,0 1102,0 1142,0 31,1 23,5 -3,0 45,4
24/07/00 | 661 2952 119 1276 770 750 -14,0 39,7 2.6 33,0
01/08/00 | 443 1782 711 1146 871 860 61,2 24,0 1, 21,0
03/08/00 | 520 2058 828 1246 954 931 -50,6 234 24 -12,5

Obs: Valores de DQO em mg/I
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O Quadro 12 apresenta o resultado das andlises de DQO na entrada

¢ na saida de cada tanque e a respectiva eficiéneia de remogfio para a Linha 2

opcrando com uma vaziio composta por 100% de chorumec.

QUADRO 12 - Valor de DQO, em mg/l, oblido no aflluentc ¢ no elluente de cada um dos
tanques ¢ a respectiva eficineia de remogdo trabathando com 100% de
chorume (Teste 4)

Data | Chorume|] TQ 5 TQ6 TQ7 |Eficiéncial Eficiéncia| Eficiéncia | Eficiéncia
Anaerébio |Facultativo|Facultative| TQ 5 (%) | TQ 6 (%) | TQ 7 (%) {global (%)

04/08/00{ 2950 682 1334 1200 76,9 -85,6 10,0 58,3
07/08/001 1816 1168 1169 1175 35,7 -0,1 -0,5 35,3
10/08/00f 3320 2608 1243 1380 21,4 52,3 -11,0 58,4
09/08/00] 2094 310 13562 1311 85,2 -336,1 3,0 374
15/08/00] 1638 2310 1047 1152 -41,0 54,7 -10,0 29,7
17/08/00] 1680 346 1329 1202 79.4 -284,1 9,6 28,6
18/08/00f 2580 2680 1264 1320 -3,5 528 -4,4 49,0
22/08/00f 2040 1968 1245 1355 3,6 36,7 -8,8 33,6
24/08/00( 1962 1812 1128 1068 7.6 377 53 45,6
25/08/00 2660 2600 1510 1488 2,3 41,9 1,6 44,1
29/08/00f 1974 1632 1162 1237 17,3 28,8 -6,5 37,3
05/09/00f 1293 1620 1207 1253 -25,3 25,5 -3,8 3,1

06/09/00| 2430 2672 1404 1372 -10,0 47.5 2,3 43,5
12/09/00] 1518 238 1302 1248 18,4 -5,2 4.1 17,8
14/09/00f 1686 1530 1644 1404 9,3 -7,5 14,6 16,7
15/09/00f 2050 1890 1725 1575 7.8 8,7 8,7 23,2
19/09/00{ 1362 3174 1536 1500 -133,0 51,6 2,3 ~10,1
22109/00 1626 1632 2178 1434 -0.4 -33,5 34,2 11,8
27/09/001 1818 1566 2148 1414 13,9 -37,2 34,2 222
29/09/00] 2340 1850 1950 1705 20,9 -5,4 12,6 271
03/10/00] 1944 1824 1848 1578 6,2 -1,3 14,6 18,8
06/10/00] 1662 1794 1812 1536 -71.9 -1,0 15,2 7,6
10110/00] 2385 1900 2340 1830 20,3 -23,2 21,8 23,3

Observa-se nos Quadros 8, 9, 10, 11 ¢ 12 que alguns valores de

DQO obtidos no efluente dos tanques facultativos foram mais elevados do que os

obtidos no afluente, ocasionando valores negativos para cficiéncia.

Tal

ocorréneia ¢ justificada pela proliferagfio de algas nos tanques lacultativos,

conforme Figuras 49, 50 ¢ 51, prejudicando a qualidade das amostras coletadas.

Como as analiscs de DQO loram realizadas na amostra bruta, scm

qualquer filtragio prévia - por acreditar que esta operagfio poderia superestimar &

eficiéncia, niio correspondendo aos valores que seriam atingidos na cscala real -,

parte da demanda quimica de oxigénio foi decorrente da oxidagiio das algas.
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Nesse sentido, a verificagdio da eficiéncia de cada um dos tanques
facultativos foi prejudicada, sendo entdo avaliada a eficiéncia da ctapa anaerdbia

(tanque 2) e a eficiéncia global envolvendo todo o processo.

FIGURA 49 - Algas azuis (cianoficeas) na superficie dos tanques facultativos
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- e

FIGURA 51 - Detalhe da coloragéio esverdeada dos tanques indicando a presenga de algas verdes
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5.2 Eficiéncia da Unidade Piloto na Precipitaciio de Metais
¢ Linha 1 - Esgoto sanitario

Os Quadros 13, 14, 15 ¢ 16 apresentam, respeclivamente, as
conceniragdes de ferro, zinco, manganés e cobre encontradas no alluente e no

efluente de cada tanque.

QUADRO 13 - Conceatragio de ferro encontrada no eflucnte de cada tanque ¢ a cficiénceia de
remogéio para a Linha 1- esgoto

Dalta Esgoto | TQ2 TQ3 TQ4 | Eficiéncia (%)
05/03/99 | 1,52 0,05 96,7
05/04/99 1 0,42 - 0,05 88,1
05/05/99 1 1,47 - - 0,36 75,5
24/09/99 | 1,74 1,92 0,8 1,2 31,0
15/10/99 | 20,4 0,93 1,8 0,45 97,8
09/05/00 1,6 (0,49 2,4 0,34 78,8
26/06/00 | 0,77 0,8 0,48 0,78 -1,3

Obs: Concentragfio de ferro em mg/l
(----) Sem coleta de amostra

QUADRO 14 - Concentragiio de zinco encontrada no efluente de cada tanque ¢ a eficiéneia de
remogdo para a Linha | - esgolo

Data Esgoto | TQ2 TQ3 TQ4 | Eliciéncia (%)
05/03/99 0,25}---- — 0,01 96,0
05/04/99 0,1]---- — 0,12 -20,0
05/05/99 3,15|---- ---- 3,2 -1,6
24/09/99 0,2 0,17 0,13 0,14 30,0
15/10/99 0,25]0.07 0,09 0,08 68,0
09/05/00 0,12 0,03 0,06 0,04 66,7
26/05/00 0,13 0,16 0,16 0,14 -7,7

Obs: Concentragio de zinco em mg/l
(----) Sem coleta de amostra
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QUADRO 15 - Concentragiio de manganés encontrada no efluente de cada tanque ¢ a cficiéncia

global de remogiio para a Linha |

Data Esgoto | TQ2 TQ3 TQ4 | Eficiéncia (%)
24/09/99 0,05 (0,03 0,02 0,01 80,0
15/10/99 0,13 0,04 0,03 0,03 76,9
09/05/00 0,05 0,05 0,03 0,04 20,0
26/06/00 0,04 0,03 0,03 0,04 0,0

Obs: Concentragiio de manganés em mg/|

QUADRO 16 - Concentragio de cobre encontrada no cfluente cada tanque e a cficiénein de
remogfio na Linha |

Data Esgolo | TQ2 TQ3 TQ4 | Eficiéneia (%)
24/09/99 {1 0,04 0,03 0,03 0,03 25,0
15/10/99 1 0,06 0,01 0,03 0 100,0
09/05/00 0,03 ND 0,02 0 100,0
26/05/00 | 0,05 0,04 0,04 0,06 -20,0

Obs: Conceniragiio de cobre cim mg/l

e Linha 2

A seguir os Quadros 17, 18, 19 e 20 apresentam as concenlragdes
de ferro, zinco, mangands e cobre em cada tanque da Linha 2 ¢ a eficiéncia
global de remogfio. A concentragiio de cada metal no aflucnte da Linha 2
(esgoto + chorume) foi obtida multiplicando-se a concentragiio do metal no
esgoto ¢ no chorume, obtidas nas andlises laboratoriais, pela porcentagem da
vazdo de cada um em relagfo a vaziio (otal,

Foram analisadas ainda amostras de lodo com relagiio & prescenga
de metais. A primcira amostragem foi rcalizada durantc o descarte de
lodo dos tanques facultativos (tanques 3 e 4 da Linha 1, ¢ 6 ¢ 7 da Linha 2), cm
janeiro de 2000, .

Na scgunda amostragem, realizada apés o (érmino da paite
experimental, {oi possivel colctar amostras nos tanques anacrdbios. Os Quadros 21 ¢

22 apresentam a concentragfio de metais no lodo dos tanques da unidade piloto.



QUADRO 17 - Concentragfio de ferro no efluente dos tanques da Linha 2 ¢ a eficiéncia de remogiio

Data Esgolo cherume Esgoto + chorume | TQS5 TGS TQ7 | Eliciéncia (%)
05/03/99 i,52 7,4 1,8728 -—- — 0,13 93,1
05/04/99 0,42 1,25 0,4698 -—- - 0,05 89,4
05/05/99 £,47 4,64 1,6602 -nn - 0,26 84,3
24/09/99 1,74 4,15 1,8846 0,95 1,15 4,05 -114.9
15/10/99 20,4 4,2 19,428 5,15 0,7 0,3 98,5
09/05/00 Lo 5,34 2,0114 07 0,54 0,74 63,2
26/06/00 0,77 83 1.5983 1,15 0,88 0,59 63,1
16/10/00 3,65 3,65 1,75 1,45 0,77 78,9

Obs.: valores expressos em mg/!

QUADRO 18 - Concentragio de zinco no cfluente dos tanques da Linha 2 ¢ a eficiéncia de remogio

Data Esgoto chorume Esgoto + chorume | TQS TQS TQ7 | Eficiéncia (%)
05/03/99 0,25 0,12 0,2422 i B 0,04 83,5
05/04/99 0,1 0,15 0,103 e -—-- 0,02 80,6
05105799 3,15 4,65 3,24 meen e 3,15 2,8
24/09/99 0,2 0,26 0,2036 0,16 0,17 0,16 21,4
1510799 0,25 0,25 0,25 0,12 0,05 0,02 92,0
09/05/00 012 0,5 0,1618 0,12 0,12 0,14 13,5
26/05/00 0,13 0,68 0,1905 0,16 0,18 017 10,8

0,22 0,33 0,13 10,9

Obs.: valores expressos em mg/l

QUADRO 19 - Concentragiio de manganés no efluente dos tanques da Linha 2 ¢ a eficiéncia de

remogiio
Data Esgoto chorume Esgoto + chorume | TQ5 TQG TQ7 | Eficiéncia (%)
24/09/99 0,05 0,14 0,0554 0,04 0,07 0,05 9,7
15/10/99 0,13 04 0,1462 0,1 0,07 0,03 79,5
08/05/00 0,05 0,35 0,083 0,1 0,1 0,05 39,8
26/06/00 0,04 0,26 0,0642 0,06 0,08 0,05 2.1
0,56 0,13 0,12 78,6

Obs.: valores cxpressos ¢ g/l

QUADRO 20 - Concentragiio de cobre no eflucnte dos {anques da Linha 2 e a eliciéncia de remogiio

Data Esgolo chorume Esgoto + chorume | TQS TQ6 TQ7 | Eficiéncia (%)
24/09/99 0,04 0,07 0,0418 0,03 0,06 0,1 -139,2
15/10/99 0,06 0,03 0,0582 0,03 0,02 0,02 65,6
09/05/00 0,03 0,06 0,0333 0,02 0,04 0,05 -50,2
26/06/00 0,05 0,13 0,0588 0,04 0,04 0 100,0
16/10/00 0,07 0,05 0,04 42,9

Obs.: valores expressos em mg/l
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QUADRO 21 - Concentragiio de metais no lodo retirado dos tanques facultativos das Linhas | ¢

2. Data da coleia 14/01/00

TO2

Metais {mgl) TQ3 TQ 4 TQS5 TQ 6 TQ 7

Fe —_— 275,00 14,50 —— 33,00 176,00
Zn — 6,00 029] -—— 1,60 3,00
Cu — 1,35 0,17 — 0,43 0,75
Mn — 1,90 0,36] --meee 0,92 3,49
o I 1,60 0,10} --—-- 0,42 0,87
Cd e nd nd - nd nd
Ni — 0,19 ndi —-- nd 0,36
Cr m———— 0,89 nd R 0,37 0,85

QUADRO 22 - Concentragiio de metais no lodo retirado dos tanques anaerdbio ¢ facultativo

das Linhas | e 2. Data da coleta 16/10/00

Metais (mgf)| TQ2 TQ3 TQ 4 TQ5b TQ6 1Q7

Fe 10,501  560,70] 73,60 218,001 130,00 170,00
Zn 1,50 16,00 2,00 10,401 14,00 20,00
Cu 0,18 0,39 0,26| 105,00 . 0,61 0,61
Mn 0,14 1,36 1,36 2,00 2,60 3,80
Pb 0,01 0,40 0,36 1,00 0,60 0,94
Cd 0,18 0,38 0,26 1,50 0,61 0,61
Ni . nd 0,1 0,13 0,62 0,66 0,85
Cr 0,08 0,12 0,13 0,84 0,57 0,85

Obs.: As concentrages de metais no lodo do tangque 2 podem estar abaixo da real, pois no
momento da coleta ocorreu um problema no registro utilizado na drenagem, impedindo a
relirada da amostra imediatamente no inicio do descarte do lodo.

5.3 Valores Obtidos de Oxigénio Dissolvido, Nitrogénio, pll, Foésforo,

Coliformes Totais ¢ IFeeais para Cada um dos Tanques

O Quadro 23 apresenta a concentragfio de oxigénio dissolvido para

os tanques facultativos das Linhas 1 e 2, obtidos por tilulagfo.



QUADRO 23 - Valores de oxigénio dissolvido (OD), em mg/l, obtidos pelo método Winkler

l6l

DATA VALORES DE OD (mg/l) EM CADA TANQUE
Linha 1 Linha 2 Horario dec colela e
TQ 3 TQy TQ g TQ 7 observagdes

7/01 18,0 10,6 17,4 5,0 10:30 - sol
14/01 19,2 8,28 17,6 7,6 10:00 - sol
28/01 11,18 23,4 7,72 5,26 10:00 - sol
4/02 3,3 2,1 3,6 1,7 10:00 - sol
10/02 7.4 3,82 2,8 2,20 10:00 - sol
25/2 16,2 4,7 9,0 5,4 10:00 - sol
2/3 10,1 4,2 14,2 7,8 10:00 - sol
11/3 1,7 3,72 1,82 4,04 muila chuva
26/3 4,9 8,0 4,24 11,0 10:00 - sol
3173 2,6 5,0 1,5 1,5 10:00 - sol
8/4 2,34 4,4 53 | 2,2 nublado
22/4 2,6 1,88 7,1 4,2 10:00 - sol
28/4 5,2 3,9 6,7 8,0 10:00 - sol -
6/5 11,2 8,4 14,0 20,3 12:00 - sol
13/5 8,1 9,2 14,6 14,2 12:00 - sol
27/5 3,2 3,2 8,0 4,9 9:00 sol
10/6 4,0 4,2 11,0 6,0 10:00 - sol fraco
16/6 8,0 54 7,0 7,8 9:00
24/6 10,1 7,2 7,6 7,2 12:00
1/7 10,0 9,2 10,4 13,2 11:00 - sol
9/7 8,2 6,1 9,4 10,5 - 11:00 - sol
29/7 2,86 4,34 3,2 13,0 11:00 - sol
5/8 5,2 6,8 6,2 7,2 11:00 - sol
12/8 1,3 1,4 0,0 0,6 8:00 -sol
19/8 0,8 1,0 0,72 0,70 8:00 -sol
26/8 0,6 1,0 0,4 0,0 8:00 -sol
2/9 0,6 1,0 0,2 0,0 8:00 -sol

continug ...
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... continuagdo do QUADRO 23

9/9 3,00 5,00 5,1 1,7 9:00 chuva
8/10 1,0 0,8 1,68 2,42 9:00 / sem sol
22/10 5,28 . 2,8 9,8 2,8 13:00 / sol
29/10 0,0 3,8 10,0 4,3 9:00/ sol
10/11 2,28 2,86 6,0 3,7 10;30/ sol
18/11 3,0 5,2 10,1 4.2 10530 / sol
25/11 0,2 8,0 9,2 0,8 1300 / sol
02/12 3,8 5,8 13,0 1,3 12:00/ sol
10/12 20,4 13,2 8,0 6,8 12:00 / sol
17/12 18,0 18,6 20,0 20,1 12:00/ sol
5/01 20,0 21,2 254 mmun : 12:00 / sol
12/01 20,1 20,4 23,0 21,8 {qs esgotados
18/01 17,1 18,7 18,0 18,7 12:00 / sol
25/01 12,0 10,2 15,7 17,1 12:00 / sol
4/02 21,1 15,4 21,0 23,5 nublado
10/02 20 5,5 14,2 13,8 chuva
17/02 7,5 4.0 16,2 20,2 chuva
23/02 17,2 13,6 24,0 16,4 12:00 / sol
15/03 7.4 10,8 10,9 [ w=ee- nublado
22/03 22,0 22,8 28,6 30,1 11:00 -sol
30/03 9,4 17,0 4,0 28,0 11:00 -sol
7/04 15,2 8,0 9,8 18,8 11:00 -sol
5/05 7,0 5,0 8,0 8,4 Algasverm./nubla
2/06 0,5 ---- 8,4 9,2 Algas verm/nubla
15/06 2,4 e 12,4 20,0 11:00 -sol
28/06 0,0 | e 7.2 12,0 11:00 -sol
07/07 0,0 0,6 5,2 10,2 11:00 -sol
13/07 ' 0,0 18,0 4,7 9,8 nublado
21/07 0,8 2,6 0,6 5,0 muito frio/12;00
04/08 0,5 | e 12,0 11,00 11:00 -sol

continua ...
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... continuagiio do QUADRO 23

17/08 " (*) 1,6 3,0 chuva
25/08 ™) ® 9,6 92 11:00 -sol
15/09 ™ Q) 9,6 5.2 11:00 -sol
22109 ™ ) 4.8 7.8 11:00 -sol
29109 ® 0 1,0 3.8 11:00 -sol
06/10 *) ™ 4,0 2,10 chuva

(¥*)Desativagfio da finhal

OBS.: 1- Bomba de alimentagiio de esgoto entupida do dia 14 ao dia 21

2~ Paralisagfio da bomba dosadora

Nota-se que alguns valores de oxigénio dissolvido apresentados no
Quadro 23 estiio bem acima dos niveis da saluragfio, devido ao excesso de algas
nos tanques facultativos.

Os Quadros 24 ¢ 25 apresenlam, respectivamente, os resultados dos
exames bacterioldgicos e das analises de nitrogénio e de [6sforo para os tanques
das Linhas 1 ¢ 2.

Os valores didrios de pH dos tanques obtidos no periodo de
mar¢o/1999 a outubro/2000, foram apresentados no Anexo 2, em virtude da

quantidade de dados.

QUADRO 24 - Resultado das andlises de nitrogénio para a Linha 1 ea eficiéncia de remogio

Data Pardmetro | Esgoto brulo TQ 2 TQ3 TQ 4 LEficiéncia
N (otaf X T T [— 14,0 7,1
N amoniacal- 446  F e b e 12,4 72,2
513199 | N organico o4 | e | e 1,6 54,3
Nitrito | == | - S ——-
Nojitrato | = | e | e ] e ——
N fotal 94,0 DR - 9,0 90,4
N amoniacal 870 b eem ] emee- 5,8 23,3

cotdinua ...
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... continuagfio do QUADRO 24

54199 | N organico 70 | e | e 3,2 >4.3
Noiito ™ |- 1 S ———
Nojitrato | 0 | o | ] L _—
N jotal (ZX N = R 18,0 130
N amoniacal 480 1 e | e 12,0 5,0
5/5/99 | N orgﬁnic.o P R T T —— 6,0 75,0
Npitrite ™ Jeee | e — e -
Nuoitrato | coee | e | -
N jotal 57,3 56,8 41,72 35,9 37,3
N amoniacal 36,3 44,5 12,0 5,2 85,7
16/8/99 | N orgiinico 21,0 12,3 29,72 30,7 -46,2
N hitrito 0,005 0,005 0,010 0,05
N pitrato 5,10 4,62 4,30 3,27
N {otal 62,1 58,5 51,2 68,8 0,0
Namoniacal | 38,9 41,9 13,0 ) 86,6
9/9/99 | N organico 23,2 16,6 38,2 63,6 1741
N nitrito 0,012 0,003 0,017 0,006
N nitrato 10,84 4,00 4,27 7,40
N folal 106, 1 67,3 20,1 35,2 66,8
Namoniacal | 159,6 107,5 16,1 0,0 100,0
8/5/00 | N organico -53,5 -40,2 4,0 35,2 165,8
N nitrito _— — -—— ———- ——n
N nitrato e - -—-- e -
N fotal 63,0 60,0 52,0 60,5 7.9
Namoniacal 60,0 55,0 12,0 2,8 99,5
221500 | N organico 3,0 5,0 40,0 57,72 -1824,0

N mnitrito

N pitrato
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QUADRO 25 - Resultado das andlises de nitrogénio na Linha 2 ¢ a eficiéncia de remogfio

Data ParAmeiro | chorume { chorume+ | TQS TQG6 TQ7 Eficiéncia
esgolo (*) (%)
N total 450,0 77,8 22,0 71,7
N amoniacal 220,0 55,1 e _ 17,8 67,7
513199 | N grgénico 230,0 22,7 o L 4,2 94,2

Naivite  { ~— ¢+ | v 1 -

Njpigato | — | | 1 __} e

N [O{ai 876,0 140,9 el e 9,0 93,6
N amoniacal | 670,8 122,0 . e 79 93,5
54199 | N organico | 2052 | 189 X 64,2

Njitvite | == |  ____ | .. . 1 -

Nopirato | == ——— —- — T —
N total 840,0 18,1 24,0 79,7
N amoniacal | 406,0 73,1 . - 9,6 86,9

51599 [Norganico | 3740 | 450 14,4 68,0
Nitite ™ | == |  ___ | ___ | . | -

N nitrato e T T T Bt

N total 12340 | 1279 | 1369 | 82,04 | 64,0 50,0
N omonical | 12283 | 1078 | 1229 | 457 | 22,1 79,5
16/8/99 | N orgimico 57 20,1 140 | 3934 | 41,9 | <1086
N it 0,005 00 | 0,025 | 0013 | 0017 |
N pitrato 97,9 10,7 8,16 | 8,14 | 6,79
N fotal 19544 | "6 1 a8 | 938 | use | 2
Namoniacal | 1234,1 | 196 | 1197 | 407 | 229 | 73
9/9/99 | Norganico | 7203 | > | 230 | 53,0 | 960 | 76
N pitrito 0,055 | %Y | 0006 | 0055 | 0073 | -
N pitrato 1225 | 179 928 | 792 | 855
N (otal 26810 | 3% | 430 | 1973 | 1435 | 8!
Namoniacal | 22150 | 387 | 37,7 | 1255 | 261 93,2

coniinug ...
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... continuagdo do QUADRO 25

8/5/00 N orgdnico 466,0 2229 51,3 71,8 117,4 47,3
N nitrito — ---- —— - N -==-
N pitrato ——— — —— — " S
N (otal 11000 | 274 1 2190 | 1330 | 640 76,3

Namoniacal 752 198,4 193,0 101,0 27,0 86,4
22/5/00 | N arganico 348 72,0 20 32 37 48,6
N pitrito - 0,0 ———- a—- ——— ——
N jitrato — 0,0 — - - ——-

(*) A concentragfio afluenie & Linha 2 foi obtida peta multiplicagio das concentragies de esgoto
e chorume pelas respectivas porcentagem de vazio de esgoto e chorume em relagiio 4 vazdo
folal,

As andlises de nitrito ¢ nitrato foram paralisadas em fungfio da
elevada twrbidez apresentada pelas amostras mesmo apés submetidas a
floculagdo, decantagfio ¢ filtragio em membrana de 25 pm, prejudicando a
confiabilidade do resultado. No Quadro 26 sfio apresentados os resultados das

andlises de [6sforo total.

QUADRO 26 - Resultado das andliscs de f6sforo total

Esgoto Linha | Linha 2 Chorume
Data TQy TQy | TQ3 | TQy esg +chor | TQs Qg TQy TQg
05/3/99 1,45 ---- — 0,87 1,38 --n- - 1,00 0,25
05/4/99 4,0 1,4 4,04 2,1 4,6
05/5/99 2,75 o 1,70 2,89 _— — 175 5,00
16/8/99 33,94 | 31,60 | 34,54 | 3142 33,59 31,48 24,65 38,36 28,15
09/9/99 30,171 29,69 | 30,70 | 31,10 29,94 27,50 31,43 33,23 20,28
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5.4 Caracteristicas Qualitativas (pH, DQO, Metais) e Quantitativas

(Vazio) do Chorume Gerado no Aterro

Os resultados apresentados a seguir (€m por {inalidade acompanhar

as variagSes das caractleristicas quali/quantitativas do percolado gerado no aterro

de "Pau Queimado" ao longo das csta¢des do ano, para posteriormente investigar

possiveis correlagGes com a pluviometria local.

As concentragdes de metais ¢ DQO no chorume foram apresentadas-

nos quadros anteriorcs ¢ as medigGes de vaziio do chorume gerado no aterro de

Pau Queimado sfio apresentados no Quadro 27.

QUADRRO 27 - Vazio de chorume medida na caixa de acumulagfio

Data Vaziio (n*/h) MEDIA (m’/h) MEDIA (m'/dia)
23/09/99 0,37 0,49 11,85
30/09/99 0,62
07/10/99 0,80
14/10/99 1,00 018 873
21/10/99 0,67
28/10/99 0,65
04/11/99 0,84
11/11/99 0,45 047 11.40
18/11/99 0,30
25/11/99 0,31
02/12/99 0,33
09/12/99 1,47
16/12/99 3,21 1,83 44,00
23/12/99 3,16 '

30/12/99 1,00
06/01/00 9,30
13/01/00 5,31 5.52 132,49
20/01/00 3,87
27/01/00 3,61
03/02/00 1,77
10/02/00 2,56 201 50.72
17/02/00 1,43
24/02/00 2,70
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5.5 Resultados Obtidos pela Aplicagiio dos Métedos Estimativos da Taxa

de Geraciio de Chorume

A scguir, nas Tabelas 26, 27 ¢ 28, sfio aprescntados os calculos ¢ o0s
resultados das estimativas de vaziio de chorume obtidos pela aplicagfio dos

métodos Suico, Racional e Balango Hidrico,.

Aplicagdo do método Suico

TABELA 26 - Valores estimados de vaziio calculados pelo método Suigo

Més/Ano Precipifa¢fio mensal média Vaziio estimada
(mm) método Snigo (m'/din)
Setembro 1999 63,91 29,89
Outubro 1999 110,30 49,92
Novembro 1999 130,39 60,99
Janeiro 2000 200,95 ‘ 101,60
Fevereiro 2000 224,47 92,24
Dezembro 1999 184,07 90,920
Média 152,35 70,93
Total 914,09

Obs.:K = 0,35 e area total de 40.009m?
Aplicagio do método Racional

TABELA 27 - Valores estitnados de vazio calculados pelo método Racional

Més/Ano Nimero de Precipitagio Lvapofrans-  Vaziioda  Vazioda  Vaziio tolal

diasfinés mensal piragio Al (C=0,6) A2{C=0,2) (AI+A2)

{mm) () {m3/dia) (m3/ikin) (md/dia)
Setembro 1999 30 63,91 £7,15 10,16 4,39 14,54
Outubro 1999 31 110,30 19,45 28,83 8,60 3742
Novembro 1999 30 130,39 19,00 39.23 10,93 50,17
Dezembro 1999 31 200,95 19,96 70,58 17,60 88,18
Janeiro 2000 31 224,47 20,606 80,76 19,86 100,62
Fevereiro 2000 28 184,07 20,36 68,90 17,56 86,40
Média 152,35 19,54 49,74 13,15 62,90

Total 914,09 117,23 298,47 78,93 377,40

Obs.: Al= (drea ja desativada/cobertura com solo compactado) 36.216 m?

A2 = (Larea em operagfio/ sem cobertura) 3.874 m’
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Aplicaciio do método do Balango Hidrico

TABELA 28 - Calculo cstimativo da vazio de chorume pelo método do balango hidrico

Setembro Outubve Novembro Dezembro Jancire  Fevereiro

1999 1999 1999 1999 2000 2000
precipitagiio (P) 63,91 110,30 130,39 200,95 224,47 184,07
evapotranspiragfio.(EP) 17,15 19,45 19,66 19,96 20,66 20,36
coeficiente de escoamento sup (¢ 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
escoamento superficial (ES = ¢'.P) 14,06 24,27 28,69 44,21 49,38 40,50
infiltragiio (1="P - ES) 49,85 36,03 101,70 156,74 175,09 143,57
(1-EP) 32,70 606,59 82,05 136,78 154,43 | 123,22
soma valor negalivos ([ — EDP) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Armazenamenlo (AS =250 X 0,3) 100,00 £00,00 100,00 100,00 £00,00 100,00
Della de AS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
evaporagfio real (IR) ™ ™ *) * * *
Percolagdo (PERC=P-ES-AS-EP)  -67,30 -3341 -172,95 36,78 54,43 23,22
Vazio (Q=PERC . area / nlimero 0 0 0 07,00 91,23 56,40

dias do més)

Obs.: 1) todas unidades em min, com exceglio da vaziio;
2} (*) Como a infiltragdo foi maior que a evapolranspiragiio ER=EP;
3) Valores negativos de PERC indicam que nfio ocorreu percolagfio.






6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Devido as particularidades do estudo realizado, a discussio dos
resultados foi abordada por partes, possibilitando dctalhar alguns aspcctos

relevantes do trabalho. Nesse sentido, cste capitulo foi dividido em:

6.1- Avaliagéo da eficiéncia da etapa anacrdbia ¢ global da unidade piloto
na remogdo da carga orginica (demanda quimica de oxigénio-DQO)
para vazdes crescentes de chorume e corielagio entre eficiéneia e

DQO afluente;

6.2- Avaliagiio da eliciéncia da unidade piloto na precipitagfio dos melais

presentics no liquido percolado;
6.3- Comportamento dos parimetros: oxigénio dissolvido; nitrogénio, pH;
6.4- Comportamento das caracteristicas qualitativas (DQO, pH ¢ metlais) ¢
quantitativas (vazfio) do liquido percolado gerado no aterro de Pau

Queimado ¢ sua relagiio com o indice pluviométrico;

6.5- Avaliagio das estimativas de vazio de chorume pela aplicagfio dos

métodos Suigo, Racional ¢ Balango Hidrico.
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6.1 Avaliaciio da Lficiéncia da Etapa Anaerébia e Facultativa da Unidade
Piloto na Remogiio da Carga Orgiinica (demanda quimica de oxigénio-
DQQO) para Vazdes Crescentes de Chorume ¢ Correlagies Entre

Eficiéncia e DQO Afluenic

Conlorme apresentado no item 5.1 do capitulo anterior, a cliciéncia
de remogiio de DQO nos tanques [acultativos apresentou ampla faixa de variagfio,
decorrente do excesso de algas, dificultando a andlise confidavel do sistema
facultativo. Dessa maneira, optou-s¢ por avaliar, separadamente, a cliciCneia do
sistema anacrébio (tanques n° 2 e n° 5 das Linhas [ ¢ 2, respeclivamente) € a
eficiéncia global de cada linha.

Conforme apresentado na revisio bibliogralica, concentragGes
clevadas dc algas em lagoas facultativas estdio associadas a descquilibrio de
nuttiente (deficiéncia ou excesso) ¢ a clevadas cargas orgénicas. Para o caso cm
questdo, a hipdiese para a presenga de algas estd associada a clevadas cargas
orgAnicas aplicadas ds linhas 1 ¢ 2. No caso da linha 2, a elevada concentragiio de
nitrogénio no chorume também contribuit para o crescimento excessivo de algas.

A floragfio das algas azuis nos tanques facultativos dilicultou a
penctragio de luz nos tanques, prejudicando o processo de fotossintese das algas
verdes localizadas mais abaixo da superlicie.

O desenvolvimento de algas nos tanques ocorreu de forima
progressiva até cobrir praticamente toda a superficic dos tanques, permanceendo
nestas condicdes (com a superficic coberta por algas) por 15 a 25 dias
aproximadamente. Apds csse perfodo comegavam a desaparecer, sendo
registrados, nesle momento, os menores valores de oxigénio dissolvido
(proximos de zero) ¢ de eficiéncia.

Nas primeiras ocorréncias de algas nos tanqucs (enlou-se, sem
sucesso, retira-las com auxilio de peneiras mas alguns dias depois reaparceiam.
Uma outra alternativa testada foi aspergir jatos d'dgua sobre a superficic dos
tanques para remover as algas, que também se mostrou incficiente, resolvendo o

problema apcnas por um pequeno intervalo de tempo.
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o Eficiéncia de Remocio de carga orginica (DQO) nas Linhas 1

(esgoto) e 2 (esgoto mais chorume) da unidade piloto
Linha 1 (esgoto)

A eficiéncia da etapa anaerdbia (tanque 2) e a eficiéncia global da

Linha 1 séio apresentadas no Figura 52,

LINHA I - Eficiéncia do sistema anaerébio e eficiéacia global na remogio de DQO para esgoto sanitsrio

100,0

80,0
i

70,0 -
u h

60.0 T

50,0

40,0

Eficiéncia (%)
——

30,0 4 I

i
AN

0,0

[ = anaEréBI0 —=-GLOBAL |

FIGURA 52 -Variagfio da eficiéncia do sistema anaerdbio e da eficiéncia global na remogfio de
DQO para a Linha |

Nota-se na Figura 52 (obtida a partir dos dados do Quadro 8 do
item 5.1) que, com excegdo de alguns pontos, a eficiéncia do sistema anaerébio
manteve-se entre 40 e 70%, enquanto a eficiéncia global apresentou grande
variagio, com eficiéncia zero para determinadas condi¢gdes. Como ja exposto
anteriormente, este fato se deve a grande ocorréncia de algas nos tanques
facultativos.

Com a finalidade de facilitar a analise dos dados foi calculada a
média das eficiéncias més a més, desprezando as eficiéncias negativas,
representadas na Figura 52 pelo valor zero, por ndo representarem a real
condigdo do sistema. A seguir, na Figura 53, sdo apresentados os valores mensais

médios de eficiéncia.
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Eficiéncia média mensal-Linha 1

Eficiéncia (%)

00—+ v v .

o ) o o =Y l ‘(9 I
& v‘*@ & sé‘éa W v‘*ﬁ & 09& e"“‘e qf s’z'@& eﬁ‘@ -é”&? \*’6& \‘5’@“ 5“&@ » v‘f
Més

[—e— Anaerstio —=—Glotal |

7777777777 ~ Linha de Eficiéncia Média do tanque anaerébio para Linha 1 (esgoto)
Linha de Eficiéncia Média Global para linha 1 (esgoto)

FIGURA 53 - Eficiéncia média do tanque anaerdbio e eficiéncia média global da Linha 1

Com base na Figura 53, observa-se uma tendéncia de redugio da
eficiéncia global ao longo dos meses de trabalho. Tal fato pode estar associado,
entre outros fatores, ao excesso de lodo formado nos tanques facultativos. A
justificativa para tal hipétese estd fundamentada no aumento da eficiéncia
ocorrida nos meses de janeiro, fevereiro e margo de 2000, periodo subseqiiente a
descarga de fundo dos tanques facultativos para retirada do lodo, realizada no
inicio de janeiro.

Deve-se ponderar, também, que este periodo coincide com a
esta¢do climatica de maior insolagfio, o que pode ter contribuido para aumentar a
eficiéncia do processo aerébio. Entretanto, se realmente a insolagfo foi o fator
determinante no aumento da eficiéncia nos meses de janeiro e fevereiro (para o
caso em estudo), os meses de novembro ¢ dezembro deveriam ter apresentado
eficiéncias mais elevadas, ja que também possuem esta caracteristica.

A eficiéncia média de 57,7% para uma taxa de carregamento

organico de 0,148 kg de DQO/m’ (DQO média de 781mg/l) para o tanque

57,7%

46,1%
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anaerdbio foi semelhante a eficiéncia da lagoa anaerdbia (64%) da ETE/CECAP,
podendo afirmar o tanque reproduziu de forma satisfatoria o sistema real.

A eficiéncia global média de 46% da unidade piloto foi abaixo dos
valores normalmente relatados na bibliografia e também a abaixo da eficineia da
ETE/CECAP que apresenta uma eficiéncia média de 81% para o mesmo
pardmetro. Como j& exposto a baixa eficiéncia estd associada & presenca de algas
nas amostras coletadas, as quais eram analisadas sem prévia filtragfo,
contribuindo para aumentar a demanda de oxigénio durante o processo de

oxidagfio quimica.

Linha 2

Assim como na Linha 1, o excesso de algas nos dois tanques
facultativos prejudicou a verificagio de sua eficiéneia, sendo avaliadas,
separadamente, a eficiéncia do tanque anaerdbio e a eficiéncia global da Linha 2,

A operacgiio da Linha 2 foi dividida em:

Teste 1: Vazdo total composta por 94% de esgoto sanitario ¢ 6% de
chorume, representando a proporgfo real entre a vaziio de
afluente de esgoto na ETE ¢ a vazo de chorume a ser
langada na ETE;

Teste 2: Vaziio total composta por 89% de esgoto sanitirio ¢ 11% de
chorume;
Teste 3: Vazio total composta por 80% de esgoto sanitario e 20%

de chorume;

Teste 4: Vazio total composta por 100% de chorume.

Considerando que o objetivo principal do trabalho foi verificar a
viabilidade do tratamento do chorume em conjunto com esgoto sanitario na ETE
existente, o periodo de ensaio do Teste ‘1 foi mais prolongado que os demais,

tendo em vista que este representa a proporgdo real de esgoto e chorume a ser
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langada na estagfio. Sendo assim, os resultados obtidos durante o Teste 1 sdo
discutidos separadamente, enquanto os dados dos Testes 2, 3 ¢ 4 sdo discutidos
em conjunto pois a finalidade destes era avaliar ndo a viabilidade do tratamento
(objeto do Teste 1), mas o comportamento do sistema quando submetido a
vazdes crescentes de chorume.

A seguir sdo apresentados na Figura 54 a eficiéncia global da linha
2 e a eficiéncia do tanque anaerébio durante o Teste 1 (94% de esgoto € 6% de

chorume).

COMPARAGAO DAS EFICIENCIAS DO TQ5 E EFICIENCIA GERAL PARA VAZAQ COMPOSTA POR
94% ESGOTO E 6% CHORUME
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FIGURA 54 -Variagfo da eficiéncia do tanque anaerobio e a eficiéncia global para vazio total
composta por 94% de esgoto e 6% de chorume

Pode-se observar pela Figura 54 (obtida a partir dos resultados
do Quadro 9, do item 5.1) a grande variagdio da eficiéncia global, ocorrendo
valores "negativos" de eficiéncia, representados na figura pelos valores
iguais a zero.

Com a finalidade de avaliar o comprometimento da eficiéncia do
tratamento com o langamento de chorume, a Figura 55 apresenta as eficiéncias

médias més a més obtida na Linha 1 (sé esgoto) e na Linha 2 operando com
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esgoto e chorume na mesma proporgo a ser langada na ETE (94% de esgoto e

6% chorume).

Comparagio da eficiéncia média do tanque anaerébio tratando apenas esgoto e esgoto+chorume

Eficléncla (%)

10,0 4

0,0
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—&— Eficiéncia do Tanque anaerdbio tratando apenas egom-u‘nhm —&-— Eficiéncia do tanque anzerébio tratando esgoto + chorume - Linha 2 (Teste 1)

~~-=-~--= Linha de Eficiéncia Média para Linha I (esgoto) 57,5%
--------- Linha de Eficiéncia Média para Linha 2 (esgoto + chorume) 53.0%

FIGURA 55 - Comparagdo da eficiéncia média dos tanques anaerdbios da Linha 1 e 2

Pela comparagéio da eficiéncia média da Linha 1 (57,5%) com a da
Linha 2 (53%) pode-se concluir que, de um modo geral, a eficiéncia da parte
anaerdbia ndo sofreu grandes alteragdes, apresentando uma redugdo de 7% na
eficiéneia, para uma taxa de carregamento orgnico de 0,195 kg de DQO/m’,
32% acima da aplicada na linha 1.

Na Figura 56 (obtida a partir dos dados dos Quadros 8 ¢ 9 do item
5.1) sfio apresentadas a variagdo da efici€ncias global da linha 1 (esgoto) e da

linha 2 (94% de esgoto € 6% de chorume).
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Comparagao da eficiéncia global da unidade piloto tratando apenas esgoto e esgolo + chorume

Eficiéncla (%)
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0,0
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Més
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- -~~~ Linha de Eficiéncia global Média para Linha 1 (esgoto)
-=------- Linha de Eficiéncia global Média para Linha 2 (csgoto 94% + 6% chorunme)

FIGURA 56 - Comparagdo da eficiéncia global da unidade piloto tratando apenas esgoto e
esgoto mais chorume

Observa-se pela Figura 56 que a eficiéncia média global da unidade
piloto tratando esgoto e chorume (Linha 2) foi de 48,6%, enquanto a média da
eficiéncia global tratando apenas esgoto (Linha 1), para o mesmo periodo em que
se realizou o teste 2 (janeiro a outubro de 1999), foi de 58%.

No entanto, como ja comentado anteriormente, a eficiéncia média
global da Linha 1 apresentou uma redugio ao longo do experimento, que se for
considerado para o calculo da média global o periodo total de janeiro/99 a
Junho/00, a eficiéncia média da linha 1 passa a 46,1%.

Contudo, pode-se afirmar, que em vista dos resultados obtidos na
Linha 1 e na Linha 2 da unidade piloto, o tratamento de chorume em conjunto
com esgoto sanitirio na proporgio de 6% e 94% na unidade ¢é viavel,

apresentando uma eficiéncia de remogio de DQO semelhante a eficiéncia obtida

=~

n
=]
B

48,6%
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no tratamento apenas de esgoto sanitario, ndo apresentando, para a propor¢do em
questdo, sinais de toxicidade decorrente da presenga de metais no chorume.

Portanto, considerando que a unidade piloto montada simulou o
sistema de lagoas existente, conclui-se que ¢ vidvel o tratamento do chorume em
conjunto com esgoto sanitario na ETE do CECAP,

Os resultados e o0s comentarios apresentados a seguir tem
por objetivo avaliar o comportamento da eficiéncia de remogdo de DQO
com o aumento da vazdo de chorume na Linha 2. Na Figura 57 sdo
apresentadas as eficiéncias médias mensais do tanque anaer6bio para o teste 1
(94% de esgoto e 6% de chorume), teste 2 (89% de esgoto ¢ 11% de chorume),
teste 3 (80% de esgoto € 20% de chorume) e teste 4 (100% de chorume).

Como fator de comparagio, foi langado também a eficiéncia média da Linha 1.

Média mensal da eficiéncia de remogio de DQO com vazdes crescentes de chorume -
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FIGURA 57- Comparagéo da eficiéncia do tanque anaerdbio da linha 1 (esgoto) com a
eficiéncia obtida na Linha 2 para vazdes crescentes de chorume.
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Examinando a Figura 57, verifica-se a diminui¢fio da eficiéncia de
remogo de DQO 4 medida que a vazdio de chorume aumenta, enquanfo a
eficiéncia da Linha 1 se manteve constante. A taxa de carregamento orgéinico ¢ 0

tempo de detengfo hidraulica do tanque anaerdbio durante os testes foram:

Teste 1 (vazio total: 94% de esgoto € 6% de chorume): Taxa de
carregamento orginico 0,196 kg DQO/m’® ¢ tempo de

detencéio hidrdulica de 4,96 dias.

Teste 2 (vazio total: 89% de esgoto e 11% de chorume): Taxa de
carregamento orginico 0,165 kg DQO/m’ e tempo de

detengdo hidraulica de 4,69 dias.

Teste 3 (vazfio total: 80% de esgoto e 20% de chorume): Taxa de
carregamento orgdnico 0,311 kg DQO/m’ ¢ tempo de

detengfio hidraulica de 4,23 dias.

Teste 4 (100% de chorume): Taxa de carregamento orgénico 0,190

kg D’QO/m3 e tempo de detengfio hidraulica de 10,7 dias.

De inicio observa-se que, apesar da vazfo crescente de chorume
durante os Testes 1, 2 e 3, a taxa de carregamento orginico do Teste 2 foi
inferior 4 do Teste 1, contrariando as expectativas. Tal ocorréncia estd
associada a coincidéncia do periodo de trabalho do Teste 2 com os meses
do ano de maior precipitagio pluviométrica (novembro a mato),
acarretando a diminuigio da DQO média do chorume, conforme apresentado

na Figura 58,
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Variagdo da média mensal da DQO do chorume ao longo dos meses

DQO (mg/l)
g
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FIGURA 58 - Variagio da concentragdo de DQO do chorume

Portanto, nota-se claramente o decaimento da eficiéncia com o
aumento da vazdo de chorume, mesmo quando este ndo estd associado ao
aumento da taxa de carregamento orgénico (caso do teste 2). Deve-se observar
também que mesmo a taxa de carregamento orgénico mais elevada de 0,311 kg
DQO/m’ néo representa um valor acima dos praticados nos projetos da lagoas
anaerdbias, mostrando que este pardmetro definitivamente ndo foi a causa da
queda de eficiéncia do processo anacrobio.

Por outro lado, considerando a idade avangada do aterro sanitario
do "Pau Queimado" e a relagio DBO/DQO de 0,41 pode-se supor que o chorume
encontra-se com parte da matéria orgénica passivel de degradagéo biologica ja
estabilizada - decorrente da idade dos residuos aterrados e do processo de
recirculagdo do chorume -, restando em sua maioria compostos orgnicos de
dificil degradacdo biologica. Deve-se ressaltar que os valores de DBO utilizados
no célculo da relagfio acima foram obtidos antes do inicio do trabalho, quando
ainda ndo se realizava a recirculagio do chorume, significando que a relagdo

DBO/DQO atual é menor que a apresentada anteriormente.
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Com- relagdo a redugio do tempo de detengdo hidraulica em
15% do teste 1 para o teste 3, em razio do aumenlo da vazio de chorume,
nio foi significativo tendo em vista que o menor tempo de detengdio obtido no
trabalho foi de 4,23 dias ¢ estd dentro dos valores praticados em lagoas
anaerébias.

A possivel correlagiio da perda de eficiéncia observada nos testes
1, 2 ¢ 3 com o aumento da concentragiio de metais decorrente do aumento da
vaziio de chorume, foi descartada em funcgio das concentragdes de metais no
afluente das duas linhas screm semelhantes, com excegfio do manganés,
conforme Tabela 34 apresentada no item 6.2 deste capitulo.

Contudo, pode-se concluir que, para o chorume utilizado e para as
condig¢des de trabalho da unidade piloto, o aumento da vazfio de chorume reduziu
a cficiéncia do processo anaerdbio na remogéo de DQO.

Na cficiéncia global do sistema, também foi observada queda com
o aumento da vazfio (Linha 2), mas como a Linha 1 também apresentlou
comportamento semethante, atribuir a queda da efici€ncia exclusivamente ao
aumento da vazilo de chorume, pode ser precipitada, sendo provavel que existam
outros fatores como, por exemplo: excesso de lodo nos tanques facultativos;
existéncia de zonas mortas e algas, que também contribuiram para a redugfo da
eficiéncia tanto na Linha 1 como na Linha 2.

A seguir, na Figura 59 é apresentada a eficiéncia global da Linha 2
durante 0s testes I, 2, 3, ¢ 4 ¢ a eficiéneia da Linha 1, enquanto a Figura 60

apresenta as eficiéncias gerais médias obtidas no trabalho.
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Média mensal da eficiéncia global de remogao de DQO para vazbes crescentes de chorume
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FIGURA 59 -Média mensal da eficiéncia global para a Linha 1 e para a Linha 2 operando com
vazdes crescentes de chorume.

Média da efiéncia de remogdo de DQO com o aumento da vazdo de chorume
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FIGURA 60 - Média da eficiéncia com o aumento da vazio de chorume
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Contudo, pode-se concluir que o emprego de sistema Australiano
de Lagoas no tratamento do chorume gerado em aterros mais antigos, deve ser
visto com cautela,

Tal afirmagfio ¢ sustentada nos resultados obtidos no teste 4, que
apesar da baixa taxa de carregamento orgfinico ¢ do clevado tempo de delengio
hidraulica (10,7 dias), este apresentou a menor efici€ncia do experimento com
21%.

Um outro ponto que deve ser observado € a comparagfio das taxas
de carregamento do teste 2 (0,196 kg DQO/dia) com a do teste 4 (0,190 kg
DQO/dia) que, apesar de serem praticamente iguais, as eliciéncias obtidas foram
37,7% ¢ 21,3%, respectivamente,

A comparagfio anterior permite dizer ainda que, nas condigtes do
trabalho ¢ para as caracteristicas do chorume, a utilizagio de tratamento
biolégico do chorume juntamente com esgoto sanitario (teste 2) apresenta melhor
desempenho do que o tratamento isolado do chorume (teste 4).

Como a unidade foi montada na propria ETE de Piracicaba e
recebeu o esgoto sanitario afluente da estagfo, algumas andlises apresentaram
grande variagio de DQO. Nesse sentido, foi investigada a possivel correlagfio
entre concentragio de DQO afluente & unidade piloto com a eficiéneia de
remogio, na tentativa de explicar a Qariag:ﬁo ocorrida na eficiéncia de remogdo. A
Tabela 29 apresenta o coeficiente de correlagfio entre eficiéncia do tanque
anaerébio € DQO no afluente (esgoto bruto) ¢ a Tabela 30 o coeficiente de

correlagtio entre a eficiéncia global com a DQO afluente.

TABELA 29- Coeficiente de correlagiio entre eficiéncia de remogfio de DQO no tanque
anaerdbio com concentragio de DQO afluente das Linhas 1 ¢ 2

Composigiio da vaziio afluente/carga orgénica (kgDQO/dia) Coeficiente de correlaciio

100% esgoto sanitario / 0,148 0,69
94% esgoto + 6% chorume / 0,195 0,78
89% csgoto + 11% chorume / 0,165 0,54
80% esgoto + 20% chorume / 0,311 : 0,48

100% chorume / 0,190. 0,10




185

TABELA 30 - Coeficiente de correlagiio enire eficiéneia global de remogiio de DQO com
concentragiio de DQO afluente para as Linhas 1 e 2

Composigiio da vazfio afluente Coeficiente de correlagiio
100% esgoto sanitério 0,81
94% esgoto + 6% chorume 0,35
89% esgoto + 11% chorume 0,66
80% esgolo + 20% chorume 0,50
100% chorume 0,82

Com base nos dados das Tabela 29 e 30 pode-se dizer - para as
condi¢les em que se desenvolveu a pesquisa -, que para vazfio composia por
100% de esgoto ocorreu uma boa correlagfio entre concentragio de DQO afluente
x eficiéncia de remogiio, tanto para o tangque anacrébio (Tabela 29) como para o
sistema como um todo (Tabela 30). Uma hipdtese ¢ que com o aumento da carga
orginica a relagfio alimento/microrganismo também aumente, facilitando a
assimilagfio da matéria orgnica pelos microrganismos.

J4 os coeficientes de correla¢fio entre DQO x eliciéncia de remogfo
para a vazdio composta por esgoto ¢ chorume foram pouco sighificalivos, nio
apresentando uma uniformidade nos testes. Tal fato pode estar associado a
compostos orgnicos de dificil degradagfio bioldgica, presentes no chorume,
que apesar de contribuirem para o aumento da DQO nfio sfo degradados

biologicamente.

6.2 Consideracdes Gerais sobre a Eficiéncia da Unidade Piloto na

Precipitacio dos Metais Presentes no Liquido Percolado

A seguir, sfio apresentadas no Quadro 28 a média das porcentagens
de remogio de cada metal para as Linhas | ¢ 2 e as concentragGes médias oblidas

para o chorume ¢ para o esgoto.
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QUADRO 28 - Eficiéncia na Precipilagiio de melais para as Linhas | e 2

Mectais Concentragiio médin (mg/l) entrada Porcentagem médin de remogiio
Li- Esgoto L2 - Chorume+tesgoto Linha 1 Linha 2
Ferro 3,99 4,10 06,7 74,3
Zinco 0,60 0,58 43,2 33,1
Manganés 0,07 0,18 45,9 44,2
Cobre 0,05 0,05 41,7 51,3

Obs: LI —Linha | ¢ L2 —Linha 2

Apesar de os resultados apresentados nos Quadros 13 a 22 ¢ nos
Quadros 15 e 16 terem mostrado uma redugiio na concentragiio de metais no
efluente ¢ a presenca de elevadas concentragdes de metais no fodo dos tanques
indicarem uma possivel precipitagiio, ¢ dificil atribuir um percentual de remogiio
conftavel com base nos dados deste trabalho.

O Quadro 19 mostra que, com cxcegfio do mangands, as
concentragdes de metais no aflucnic da entrada da linha 2 foram semelhantes as
encontradas na Linha 1, descartando a associagfio da queda da eficiéneia de

remogdo de DQO da Linha 2 pelo aumento da concentragfio de meltais.

6.3 Comportamento dos Parimetros: Oxigénio Dissolvido; Nitrogénio, pil

e Oxigénio Dissolvido

A variagiio da concentragfio de oxigénio dissolvido nos tanqucs
facultativos das duas linhas da unidade piloto foi clevada, atingindo valores
maximos de 30,0 mg/l ¢ minimos préximos ou iguais a zcro, para todos os
tanques {acultativos, conforme as Figuras 61 ¢ 62.

As clevadas concentragges de O.D. foram associadas ao excesso de
algas fotossintclizanles nos  tanques, as  quais  introduziram  clevadas
concentragdes de oxigénio, acima do limite de saturagdio normalmente

encontrado em aguas iscntas de poluigfo,
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Por outro lado, o crescimento descontrolado de algas fez com que
uma camada espessa se formasse na superficie dos tanques, dificultando a
penetragdo de luz no seu interior, impedindo o processo de fotossintese nas
camadas inferiores a superficie ¢ levando a morte das algas. A partir deste
momento, a matéria orgénica disponivel aumentava, acarretando no aumento da
populagdo de microrganismos aerdbios (devido a disponibilidade de oxigénio),
que consumiam grandes quantidades de oxigénio, provocando entfio a queda na

concentragdo de oxigénio dissolvido.

Variag#do do oxigénio dissolvido nos tanques facultativos 3 e 4 da Linha 1
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FIGURA 61 - Variagiio da concentragio de oxigénio dissolvido nos tanques 3 e 4 da Linha 1
(esgoto)
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Variagdo do oxigénio dissolvido nos tanques 6 e 7 da linha 2
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FIGURA 62 - Variagfio da concentragdo de oxigénio dissolvido nos tanques 6 e 7 da Linha 2
(esgoto e chorume)

Comparando as concentragdes de oxigénio nas Linhas 1 ¢ 2
observa-se que, para o experimento realizado, o langamento de chorume néo
reduziu a concentragio de oxigénio dissolvido nos tanques, permanecendo as
duas linhas com comportamento muito semelhantes, conforme apresentam as

Figuras 63 e 64.
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Comparagio da variagdo do Oxigénio dissolvido nos tanques 4 (linhat) e 7 (linha2)
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* Nitrogénio ¢ Fosforo

Observa-se, em fungfo dos resultados das formas de nitrogénio
encontradas nos tanques da unidade piloto, que os tanques anaerébios
contribufram significativamente para a transformagdo de grande parte do
nitrogénio orginico para a forma amoniacal e ,em seguida, para nitrito e nitrato,
nos tanques facultativos.

Com base nos resultados dos Quadros 24 ¢ 25 do item 5.3, obleve-

se uma eficiéncia média de remogfio de nitrogénio total e amoniacal na unidade
piloto de 50,2% e 87,5% para a Linha 1 ¢ 66,5% ¢ 82,5% para a Linha 2,
respectivamenie. A eficiéncia elevada de remogfio de nitrogénio pode estar
associada 4 grande presenga de algas nos tanques, que utilizavam parte do
nitrogénio no seu desenvolvimento.
' Convem frisar que mesmo a Linha 2 recebendo uma concentragéio
mais elevada de nitrogénio do que a Linha 1, a ocorréncia da proliferagiio de
algas na linha 2 ndo foi mais acentuada, comportando-se as duas da mesma
maneira em relagio ao excesso de algas.

Com relagfio a remogdo de fosforo da unidade piloto, esta ficou em

torno de 20% para as duas linhas.

opH

Os valores de pH foram praticamente constantes em todos os
tanques, mantendo-se acima de 7,8 tanto na Linha | como na linha 2, nfo
apresentando diferenga significativa entre as duas linhas, com excegio do pH do
tanque anaerébio da Linha 2 que permancceu acima dos valores do tanque
anaerdbio da Linha 1, conforme Figuras 65, 66, 67 ¢ 68.

Deve-se acrescentar que ndio ocorreu qualquer adigio de produto
quimico para a corregdo do pH do esgoto utilizado nos testes.

Observou-se um aumento do pH ao longo do processo de tratamento,

o que pode ser atribuido a elevada quantidade de algas que, ao consumirem didxido
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de carbono, promoviam a dissociagio do ion bicarbonato em OH e CO,,
favorecendo o aumento do pH. No entanto, apés um periodo de 5 a 10 dias do
"pico" da proliferagdo das algas, notou-se, sempre, uma pequena redugio do pH,

chegando a valores proximos de 7,0.

Variacdodo pH nos tanques anaerdbios das Linhas 1 e 2
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FIGURA 65 - Variag#o do pH nos tanques anaerébios das Linhas | e 2

Variagdo do pH nos tanques facultativos das Linhas 1e 2
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Variagado do pH nos tanques facultativos daLinha1e?2
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6.4 Comportamento das Caracteristicas Qualitativas (DQO, Metais,
Nitrogénio e pH) e Quantitativas (Vazio) do Liquido Percolado Gerado

no Aterroe de Pau Queimado ¢ sua Relagfio com o Indice Pluviométrico

Conforme apresentado na revisfio Dbibliografica, os dados
apresentados sobre as caracteristicas do chorume sfio, na sua maioria, relativos a
outros paises, os quais apresentam suas préprias particularidades com relagio a
concepgiio do projeto, forma de operagfio do aterro e a propria composigio dos
residuos.

Nesse sentido, os comentarios apresentados a seguir, tem por
finalidade avaliar o comportamento das caracteristicas quali/quantitativas do
chorume gerado em aterro sanitério, levando em consideragfio as patticularidades
do projeto ¢ da forma de operagéio, sob a influéncia das condigdes climaticas de

nosso pais.
e DQO
A primeira caracteristica avaliada foi o comportamento da

concentragfo média mensal de DQO com a precipitagio pluviométrica mensal,

apresentada na Figura 69.
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Variag2o da média mensal de DQO e da precipitagdo pluviométrica ao longo dos meses
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FIGURA 69 - Varia¢do da média mensal de DQO e a precipita¢io mensal

Com base na Figura 69, pode-se observar que para os meses que
apresentaram uma maior precipitagdo mensal, a concentragio média de DQO do
chorume foi reduzida, enquanto para os periodos de estiagem, de maio a agosto,
obteve-se as maiores concentragdes de DQO

Analisando os valores maximos e minimos de DQO para cada ano,
observa-se que a menor concentragdo de DQO (766 mg/l), registrada no més de
fevereiro, foi 6,5 vezes menor que a maior concentragio (4.984mg/l) ocorrida no
més de julho, no ano de 1999. Para o ano de 2000, a menor concentragio foi
registrada em abril, apresentando um valor de 1218 mg/l, 2.4 vezes menor que a
maior concentragio (2.941 mg/l), também ocorrida em julho.

A média mensal de DQO para o ano 1999 (de janeiro a dezembro)
for de 2.135 mg/l, para uma precipitagdo mensal média de 120 mm, enquanto
para o ano de 2000 (de janeiro a outubro) a média foi de 2.016 mg/l, para uma
precipitagdo mensal média de 90,7 mm. Deve-se destacar que em fungdo das
médias de DQO e de precipitagdo obtidas para o ano de 2000 ndo terem incluido
os meses de novembro e dezembro, que normalmente apresentam menores

valores de DQO e elevados indices de precipitagdo pluviométrica, a média obtida
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para a DQO certamente estd acima daquela que scria oblida caso se compulassc
os valores de novembro e dezembro. Portanto, para viabilizar a comparagiio das
médias de 1999 ¢ 2000, calculou-se os valores rceferenies a 1999 de janeiro a
outubro, uniformizando os perfodos utilizados.

Na Tabela 32 s@io apresenladas a média mensal de DQO, a
precipitagfio- mensal média e a precipitagfio total para o perfodo de janciro ¢

outubro dos anos de 1999 e 2000.

b=

TABELA 32 - Valores médios de DQO ¢ Precipitacfio no periodo de janeiro a owlubro, para os
anos de 1999 ¢ 2000

Ano  DQO média mensal Precipitacio média mensal  Precipitagiio acumulada no

(mg/l) (mm) periodo (mm)
1999 2.219 P12 ' i.118
2000 2.017 91 907

Com base nos dados da Tabela 32, verifica-se que a concentragiio
média de DQO teve uma redugfio de aproximadamente 10% durante no periodo
de um ano. Deve ser ressaltado que a redugiio da concentragiio de DQO em 2000
ocorreu independentemente deste ano ter apresentado uma menor precipitagiio
em relagdio ao ano de 1999, condigio esta que contribui para o aumento da
concentragfio do chorume.

Portanto, pode-se alirmar que a recirculago do chorume em aterros
mais antigos contribui, de forma menos pronunciada do que a observada em
aterros mais recentes, para a redugfio da carga orginica.

Com o objetivo de investigar melhor a redugfio da concentragiio da
DQO do chorume com o aumento da precipitagiio, parliu-se da hipotese de que a
redugiio da concentragfio cstd relacionada com a "diluigiio" do chorume pelo
aumento da infiltragio de dgua pluvial precipitada sobre a drea do aterro em
periodos chuvosos.

Nesse sentido, pesquisou-se a relagfio entre Vazéio de chorume x
Precipitagiio mensal através do cdlculo do coeficiente de correlagiio, apresentado

na Tabela 33.
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TABELA 33 - Coeficiente de correlagfio entre precipitagiio ¢ vaziio de chorume

Més/Ano Precipitagiio mensal (m.m) Vaziio medida (n*/din)
Setembro 1999 63,91 11,85
Qutubro 1999 110,30 18,70
Novembro 1999 130,39 it,40
Dezembro 1999 200,95 44,00
Janciro 2000 224 47 132,49
Fevereiro 2000 184,07 50,72
Cocliciente de correlagiio 0,797759

O cocficicnte de corrclagfio apresentado na Tabela 33 confirma
portanto a relagfio existenle entre a precipilagiio e a vazdo de chorume no alerro
em estudo, refictida na concentragfio da DQO.

Portanto, em projetos de aterros sanitarios localizados em regidcs
com ce¢levado indice pluviométrico deve ser estuda a viabilidade de
impermeabilizagfio superficial com geomembrana que, apesar de apresentar um
custo mais elevado que a utilizagfio apenas de camada de solo compactado, pode
reduzir os custos envolvidos na tratamento de clevadas vazdes de chorume.

As Figuras 70 e 71 apresentam o comportamento da vazio de

chorume com a precipitagiio pluviométrica,
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Comparagéo da vazdo de chorume medida com precipitagio pluviométrica
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Figura 70 - Comportamento da vazdo de chorume em relagfo a precipitagio
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Nota-se nas Figuras 70 e 71 que as primeiras precipitagoes
phlvimnéh‘icaé ocorridas nos meses de setembro a novembro ndo aumentaram a
taxa de geragiio de chorume, sendo verificadas alteragdes a partir das intensas
chuvas ocorridas no més de janeiro. Isto se deve ao fato da capacidade dos
residuos aterrados de reter agua precipitada sobre o aterro, evitando que esta
chegue aos drenos sub-superficiais na forma de chorume. Entretanto, pode-se
verificar também que apos o "pico” de chuva ocorrida no més de janeiro, a taxa
de geracio de chorume ficou mais "sensivel" as variagdes de precipitagio,
conforme mostra a Figura 71, mostrando que a capacidade de armazenamento de
agua na massa de residuos foi atingida.

A investigagdo da correlagdo entre concentragdo de DQO e vazdo
de chorume levou a um coeficiente pouco expressivo de 0,29, podendo ser
decorrente do fato da ndo coincidéncia entre os dias de coleta de amostras para
DQO e a medigdo de vazdo. A Figura 72 apresenta a variagdo da concentragio de
DQO com a vazdo de chorume medida na caixa de acumulagdo do aterro

sanitario,
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o  Metais

A concentragfio de metais encontradas no chorume estudado foram
inferiores 4s apresentadas na literatura, mesmo quando comparada com o
chorume de aterros mais antigos. Tal fato pode ser decorrenie do processo de
recirculaghio, realizado desde 1997,

Em vista das baixas concentragdes de metais no chorume, o risco
de toxicidade A processos biol6gicos pode ser descartado, principalmente no caso
de lagoas de estabilizaé:ﬁo. A seguir, na Tabela 34, sfo apresentadas as
concentragdes médias de cada metal, a faixa de variagdo e os valores de

referéncia encontrados na bibliografia.

TABELA 34 - Concentragiio média ¢ faixa de variagdo das concentragdes de metais obtidas no

trabalho

Metais Faixa de - Média Faixa de variacio dos valores encontrados

(mg/1) variagfio no Brasil
Ferro 1,25 - 8,30 4,87 8,7-63 (*
Zinco 0,12 4,65 0,9 - 6,3-10,4 (*%
Manganés 0,14 —0,56 0,34 2,4 -15,2 (*)
Cobre 0,03 -0,13 0,072 0,14 - 0,29 (*)
Fonte: (*') PESSIN et al. (2000) |

(**) RUSSO (2000)

A relaglio entre a concentragfio de metais no chorume ¢ a
precipitagio pluviométrica nfio apresentou um bom coeficiente de correlagfo,
com exce¢io do ferro, que aparentemente variou inversamente com a
precipitagio. A seguir, nas Figuras 73 ¢ 74 sfio apresentas a variages da

concentragfio de metais com a precipitagdo mensal.
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Comparagdo da variagdo da concentragio de metais no chorme com o Indice pluviométrico
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FIGURA 73 - Varia¢do da concentragdo de ferro e zinco do chorume com a precipitagio
pluviométrica
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e pH e Nitrogénio

A variagao do pH do chorume ¢ apresentada na Figura 75.

Variagdo do pH do chorume
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FIGURA 75 - Variagdo do pH

A observagdo da Figura 75 mostra que o pH do chorume variou
muito pouco ao longo do periodo de realizagio dos testes, nilo apresentando para
o trabalho em questio qualquer relagio com a precipitagio ou com a
concentragdo de DQO.

Acredita-se que o comportamento estavel do pH do chorume seja
decorrente do estagio avangado de degradagdo da matéria organica.

A concentragio de nitrogénio orginico e amoniacal do chorume
utilizado no trabalho foi de 665 mg/l e 673 mg/l respectivamente. Os valores de
concentragdo encontrados no trabalho estio bem acima dos encontrados para
liquidos percolados gerado em aterros recentes, que apresentam valores que
variam na faixa de 56 a 482 mg/l para o nitrogénio na forma amoniacal e em

média 170 mg/l para o nitrogénio orginico.
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Um aspecto que deve ser questionado sfio os elevados valores de
nitrato apresentados nas amostras de chorume sem justificativa aparente, a nfo
ser pelo fato da elevada turbidez apresentada pelas amostras, mesmo apos serem

submetidas a floculagfo, decantagio e, posteriormente, filtradas em membrana de

25um, prejudicando a confiabilidade da leitura no espectrofotémetro.

6.5 Avaliacgiio das Estimativas de VazAo de Chorume pela Aplicagio dos

Meétodos Suigo, Racional e Balango Hidrico

A seguir, sfio apresentados os comentdrios a respeito das
estimativas de vazio obtidas pela aplicagio dos métodos, sendo também

avaliados os coeficientes adotados para o cdlculo.

Método Suico

A Tabela 35, apresenta a comparagfio da vazfio cstimada pelo

método Suigo ¢ a vazio medida.

TABELA 35 - Comparagio da vazio estimada pela aplicagfio do método Suigo com a medida.

Més/Ano Precipitagiio  Vazfio medida Vazio estimada Diferenca
-mensal média(*) - (w’/dia) método Suigo (n’/dia) (%)
Setembro 1999 63,91 11,85 29,89 -152,25
Outubro 1999 110,30 18,70 49,92 -166,98
Novembro 1999 130,39 11,40 60,99 -434,96
Dezembro 1999 200,95 44,00 90,96 -106,72
Janeiro 2000 224,47 132,49 101,60 23,31
Fevereiro 2000 184,07 50,72 92,24 -81,87
Média 152,35 44,86 70,93 -58,1
Total 914,09 269,16 425,60 - 58,1
Obs.:

1) Os valores negativos representam que a vazio estimada ficou acima da obtida na pratica.
2) (*) medidas em mm, média desde 1917
3) Adotado K=0,35
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Com base na Tabela 35 pode-se obscrvar que a aplicagiio do
método Suigo para estimativa de vazfio dc chorume conduziu a valores
acima dos medidos em campo, apresentando maiores erros em  MCses
de menor precipitagio. Na média, a vazdo cstimada ficou 58% acima
da real observada representando, porlanto, uma vazdio média obscrvada
de 44,86 m’/dia contra uma média estimada de 70,93 m’/dia para a
vazfo cstimada.

Com a finalidade de aferir os valores utilizados para o cilculo
e subsidiar a melhor sclegio do valor do coeficiente “K" para as diversas
condi¢des encontradas em alerros  sanitdrios, investigou-se a  dilcrenga
entre a precipitagio média mensal (calculada desde 1917) com a cletiva
precipitacfio ocorrida em cada més. Fin scguida, aplicou-se os valores dc
precipitagfio ocorridos a formula para verificar se¢ para o valor de "K" adotado
(K=0,35) era compativel com as caracleristicas locais. A Tabela 36 aprescnta o
calculo da vaziio de chorume para precipitagiio mensal efctivamente ocorrida em

cada més.

TABELA 36 - Comparagfio da precipitagfo média ¢ a precipitagfo ocorrida

e Precipitagio ofetiva VazﬁuaM.edida Aplic.:\‘(;ﬁo n?ét.mlo
és/Ano (m'/dia) Suigo para a
(mm) precipifaciio ocorrida

Setembro 1999 85,9 11,85 40,18
Quiubro 1999 28,5 18,70 12,90
Novembro 1999 52,1 11,40 24,37
Dezembro 1999 296,9 44,00 | 134,39
Janeiro 2000 235,9 132,49 100,78
Fevereiro 2000 124 50,72 62,14

Média 137,22 44,86 63,46

Total 823,30 269,16 380,75

(*) Média calculada desde 1917
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Observa-s¢ a parlir da Tabela 36, que, mesmo {rabalhando com o
valor de precipitagido ocorrida em cada més, o método Suigo ndio mostrou, para o
estudo em questiio, desempenho satis{ulorio apresentando como valor médio de
vaziio de 63 m*/dia, bem acima do obscrvado. Nesse momenlo, investigou-s¢ o
valor de K, ulilizando os valores de precipitagfio cletivamente ocorridos a cada
més, que fornecia a melhor estimativa afim de calibrar o mélodo para as
condi¢Bes locais, ¢ aplica-lo novamente na estimativa da vazio, utilizando as
precipitagdes médias.

Ao final dos cdlculos chegou-se a um valor de K = 0,25 que
estd no limite inferior da faixa de varia¢fio deste parfimeiro (0,25 < K < 0,50)
para o peso cspecifico do lixo de 0,4 a 0,7 ¥m’. A utilizagiio destc novo
valor ¢ justificivel tendo em vista, como ja citado anteriormente, que mais de
90% da area do alerro j4 estd cncerrada, com coberlura definitiva com solo
compactado ¢ boa parte ja com cobertura vegetal. Os valores oblidos com a
aplicagio do novo valor de K=0,25 (antcriormentc adotado 0,35) sfio

apresentados na Tabela 37.

TABELA 37 - Estimativa das vazdes pelo método Suigo utilizando K = 0,25

Més Nimero de dias  Precipitagfio mensal  Vaziio medida  vaziio estinuada
(mm) (m*/din) método Suigo
(m’/dia)

Setembro-99 30 63,91 11,85 21,35
Outubro-99 31 119,30 18,70 35,00
Novembro-99 30 130,39 11,40 43,56
Dezembro-99 31 200,95 44,00 64,97
Janeiro-00 31 224,47 132,49 72,57
Fevereiro-00 28 184,07 50,72 65,89

Média : 152,35 44,80 50,67

Total 914,09 209,16 304,00
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Com base nos resultados da Tabela 37 pode-se dizer que, para o
estudo em questfo, o valor adotado para "K" de 0,25 forncce um crro na
estimativa de 13% acima da vazfio média medida em campo. Deve ser salicutado
que a precipitagfio efetivamente acorrida nos mcesces cstudados foi, na média, 1%
menor do que a média mensal utilizada no cdlculo, contribuindo para a
superestimativa dos valores calculados.

Com relagfio a selegfio do valor de "K", para o caso particular do
aterro sanitario de Piracicaba, a aplicagfio do valor dc 0,25 foi coerente com as
condigdes locais ¢ com o grau de compactagdo dos residuos, ja que é executada
com trator de esteira. Entretanto, a utilizagfo deste valor para outros aferros (ue
apresentam caracteristicas scmelhantes deve ser feita com cautela, tendo em vista
a influencia de condigdes particulares de concepgiio e de operagio de cada aterro.

NETO (1999) aplicando o método Suigo para estimar a vaziio dc
chorume gerado no aterro localizado cm Caucaia-CE, concebido na forma de
trincheiras, obteve um valor 84 vezes acima da vaz8o obscrvada na prélica,
utilizando um valor de K = 0,2 ¢ uma precipitagiio mensal média ao longo do ano
de 137 mm.

A scguir, na Tabela 38, siio apreseniadas as cstimadas das vazdes

pelo método Racional.

TABELA 38 - Estimativa da vaziio de chorume pela aplicagiio do método Racional

Més/Ano Namero de Precipitagiio Evapofrans- Vazioda Vazio da Vazio letal Vazio
dias mensal piragio Al (C=0,60) A2(C=0,2) (A1+A2) medida
(mm) (mm) (m*fdia)  (wia)  (m’fdia)  (m’flia)
Selembro 1999 30 63,91 17,15 10,16 4,39 14,54 11,85
Outubre 1999 31 i10,30 19,45 28,53 8,60 37,42 18,70
Novembro 1999 30 130,39 19,60 39,23 10,93 50,17 11,40
Dezembro 1999 31 200,95 19,96 70,58 17,60 88,18 44,00
Janciro 2000 31 224,47 20,60 80,76 19,86 100,62 13249
Fevereiro 2000 28 134,07 20,36 68,90 17,56 86,40 50,712
Meédia 152,35 19,54 49,74 13,15 62,90 44,86
Total 914,09 117,23 298,47 78,93 37740 269,16

Obs: Al = (4rea ji encerrada, com cobertura de solo compactado) = 36.216m2

A2 = (drea em operagio, scin cobertura elinitiva) = 3.874m2
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A partir da Tabela 38 verifica-sc que as cstimativas cstiio acima dos
~valores obtidos na prética, com excegfio no més de janeiro, assiin como ocorreu
com o método Suigo, apresentando uma vaziio média 40% acima da obtida na
préatica.

Assim como realizado no mélodo Suigo, verificou-sc o0
comportamento  dos resultados utilizando-se os valores de precipitagiio
efetivamente ocorridos nos meses em estudo. A Tabela 39 apresenta os

resul{ados obtidos para o céleulo utilizando a precipitagfio ocotrida.

TABELA 39 - Célculo da vaziio utilizando-sc os valores de precipilagio efetivamente ocorridos

Més/Ano Precipitagio mensal ~ Vaziio da Al Yazio dn A2 Vaziio tolal Vazio
ecorrida (mm) (C=0,6) (C=0,2) (A1+AZ) medida
(m*/dia) (m’/dis) (m*dia) (m¥din)
Seiembro-99 85,90 20,78 6,60 27,43 11,85
Outubro-9v 28,50 9,40 0,42 ‘ -8,98 18,70
Novembro-99 52,10 1,43 2,84 4,27 H K
Dezembro-99 296,90 £15,42 27,19 142,61 44,00
Janciro-00 23590 86,10 24,00 107,11 132,49
Fevereiro-00 124,00 37.83 10,91 48,73 50,72
Média 137,22 42,03 11,50 53,5) 44,86
Total 823,30 252,16 69,02 321,18 209,16

Conforme observado na Tabela 39, mesmo utilizando o valor da
precipitagio ocorrida a cada més, as estimativas ficaram, em média, 20% acima
da observada. Assim como no método Suico, realizou-se a alerigfio do valor de C
(coeficiente de escoamento) com as condigbes locais do aterro, utilizando-s¢ os
valores de precipitagiio ocorridos, chegando a um valor de 0,65 para a Al.

A consulta as Tabelas 5, 6 ¢ 7 mostra que a wtilizagio do
cocliciente de escoamento de 0,65 para drcas impermeabilizadas com solo

compactado e declividade acima de 7% niio esta fora da faixa de aplicagdio,
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A seguir na Tabela 40 séio apresentados os valores estimados de

'vazio obtidos pela aplicagio do método do Balango Hidrico.

TABELA 40 - Calculo estimativo da vazio de chorume pelo método do balago hidrico

Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeire Feverciro Média TOTAL

199% 1999 1999 1999 2000 2000
Precipitagiio (P} 63,91 110,30 130,39 200,95 22447 184,07 152,35 914,09
Evapotransp.(EP) 17,15 19,45 19,66 19,96 20,66 20,36
Coeficicnic de escoamento {¢') 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
Escoamento superficial (ES=¢'P) 14,06 24,27 28,69 44,21 49,38 40,50
Infiltragio (I=P - ES) 49,85 86,03 101,70 156,74 175,09 143,57
(i-EP) 32,70 66,59 82,03 136,78 154,43 123,22
vSoma vator negativos de (1 -EP) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Armazenamento (AS =250 X 0,4) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Delta de AS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Evaporagio real (ER) * ®* * ™ ™
Percolagdo (PERC=P-ES-AS-EP)  -67,30 3341 -17,95 36,78 54,43 23,22 114,43
Vaziio estimada (m“ldla) 0,00 0,00 0,00 41,56 70,39 33,25 2520 151,20
Vazio medida (m*/dia) 11,858 18,7 11,40 44,00 132,49 50,72 44,86 269,16

Obs.: 1) todas unidades em mm, com excegfio da vazio

2) Como a infiltragfo foi maior que a evapolranspiragiio ER=EP
3) Valores negativos indicam que néio ocorreu percolagiio

Com base na Tabela 40, observa-se que as estimativas estfio

abaixo dos valores medidos em campo, sendo o Gnico modelo que apresentou

esta caracteristica. A média estimada foi de 25,2 m*/dia, 44% abaixo da medida

em campo. A aplicacfio das precipitagSes ocorridas nos referidos meses, fornece

uma vazfio média de 32m’/dia que também est4 a baixo da média ocorrida.

NETO (1999) trabalhando ¢om o método do balango hidrico no

aterro do municipio de Caucaia-CE, para estimar a vazio de chorume, obteve um

valor vezes 80 vezes acima da observada na pratica.

Na Figura 76 sdo comparados os valores estimados de vaziio com

os valores de medidos em campo.
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Comparagéo das vazdes estimatmadas com a vazdo observada

140,

vazéo (m/dia)

e r——

vazao eslimada - Método Suigo

=

vazao medida

Ovazéo eslimada - método do Balango Hidico Mvazdomedida [lvazdo eslimada - Mélodo Racional Evazao estimada - Método Suigo

FIGURA 76 - Comparagfio das vazdes estimadas com a vazfo ocorrida

Com base na Figura 76 pode observar que os métodos Suigo e
Racional acompanham as varia¢Ges ocorridas na vazdo real, com valores sempre
acima do real, com excegéo do pico ocorrido em janeiro.

Com relagdo ao Balango Hidrico, observa-sc que seu
comportamento € diferente dos modelos anteriores, apresentado valor zero para
os meses de menor precipitagdo.

De uma forma geral os modelos apresentados ndo representaram de
forma satisfatoria os valores reais de vazdo para o caso em estudo, e para o caso
particular do trabalho, o método Sui¢co foi o que apresentou menor erro na
estimativa da vazio.

Uma outra relagfio utilizada como primeira estimativa ¢ a taxa de
geragdo de chorume por hectare, que para o caso do trabalho foi de
11,19 m’/ha.dia para uma precipitagio mensal média de 152,35 mm ou 1.272mm

de média anual.
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Comparando com os valores apresentados por ERIC (1983)
na revisio bibliogralica, de Sm’/ha.dia para aterros altamente compaclados ¢
7,5 m'/ha.dia para alerros fracamentc compactados em  locais  com
precipitagio anual média de 750 mm, observa-se que o valor obtido para o
caso particular do cstudo estd acima dos valores propostos pelo autor.
Deve-se atentar ainda para a condigfio deslavordvel a geragio de chorume
em que se encontra o aterro, com 90% de sua drea jd desativada ¢ com
cobertura definitiva, ¢ mesmo nestas condiges apresentou valor mais elevado.
No caso de RUSSO (1999), os valores sugeridos sfio ainda menores, variando de

2,5 a 3 m’/ha.dia.






7. CONCLUSOES

Com base nos resultados alcangados no trabalho, pode-se concluir

que:

f’)

o tralamento do chorume em conjuntto com ¢sgolo sanitirio na
Estagdio de Tratamento de Esgoto (CECAP), na proporgiio
estudada, ¢ vidvel tendo visto que a eficiéncia apresentada [oi

semelhante a obtida no tratamento apcnas de esgoto sanitario;

a cliciéncia da ulilizagio de lagoas de estabilizagio no
ralamenlo de chorume gerado em alerros sanitdrios mais

antigos ¢ reduzida;

a correlaglio enlre concentrago de DQO alluenie e a
cliciéncia de remogfio desle parfimelro, cm  processos
biologicos, foi expressiva para o caso de esgoto sanitario,
enquanto para o caso especifico de chorume mais antigo esta

correlagdio foi pouco signilicativa;

a eliciéncia na precipitagiio de metais na unidade piloto foi
muilo variada, dificultando a aferigio da cficiéneia de
remogéo;

A concentragiio d¢ DQO do chorume ¢ inversamente
proporcional a precipitagio pluviométrica sobre o aleiro,
ocorrendo variages na conceniragdo de DQO de alé seis
vezes enlre 0 menor ¢ o maior valor obscrvado, no periodo de

un ano;
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a corelagio da concentragfio de metais no chorume a ¢
precipitagiio pluviomélrica foi pouco siganificaliva, para as

condi¢des do trabalho;

o pll do chorumc gerados em alerros sanitdrios mais antigos
varia muilo pouco, ndio sc verilicando qualquer relagfio com a

precipitagiio pluviomélrica.

A aplicagfio dos mélodos Suigo ¢ Racional na estimativa da
vazdio de chorume conduz a valores superestimados de 13% ¢
20%, respectivamenle, acima da vaziio média medida cm
campo, enquanlo a aplicagfio do balango hidrico gerou um

valor 44% inferior a vazfio média observada em campo.,



8. SUGESTOES It RECOMENDACOLS

Com a linalidade de contribuir para a continuidade de {rabalhos na

mesma linha de pesquisa e, tendo em vista os resultados oblidos, a seguir sfio

sugeridos alguns lemas. Nesse sentido, recomenda-se:

O cstudo do tratamento de chorume em estagdes de Tratamento

de Esgoto que utilizem outros processos de (ratamento;

Com basc nos resultados das andliscs de DQO do chorume, que
apresentaram uma variagiio de 600% no periodo de um ano,
recomenda-se a recirculagfio do chorume como pré-tratamento,
e forima de abrandamento ¢ equalizacio de suas caracleristicas

poluentes;

Realizagfio de cnsaios de inliltragio horizontal cm alerros

sanitarios como allernativa para recircular o chorume;

Estudos para o desenvolvimento de tecnologias e equipamenios
nacionais vollados a arca de residuos solidos como, por
exemplo, “evaporador” de chorume com a ultilizagdo dos gases

gerados e aterros sanilarios;

No momento da eclaboragio dc projclos de alerros deve-se
conceber o sistema de drenagem subsuperlicial de chorume de
forma que se¢ caracterizem duas bacias com drenagens
independentes, uma correspondente a primeira fase de operagiio

¢ a oulra com a fase final de opcragéo, cvitando que o chorume
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gerado em  células com residuos mais recenles, com
concentragdes mais clevadas, “contamine” o chorume com
processo de estabilizagio mais avangado, com concentragfes de

polucnlcs jé atcnuadas;

O descnvolvimento  de  estudos ¢ ensaios  praticos  quc
possibilitemn o melhor balizamento na escolha dos coclicien(es

ulilizados nos métodos aplicados na estimativa de vazio.
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ANEXO 1

MEMORIAL DE CALCULO DOS PARAMETROS DA
UNIDADE PILOTO
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MEMORIAL DE CALCULO

Dados do Sistema Australiano da ETE
V1 ~ Volume da lagoa anaerébia, 5.452,0 m’®

Vo - Volume da primeira lagoa fucultativa, 13.802,0 m*
V3 - Volume da segunda lagoa facultativa, 13.802,0 ny¥
Qesg - Vazfio didria atval de esgoto no Sistema Australiano da ETE, 1.036,8 m*/dia (12 I/s.)

Qmax
8 - Tempo de detengiio hidraulico da lagoa anaerdbia, em dias

- Vazfio mixima de tratamento de esgoto, segundo dados de projeto, 2.419,0 m/dia, (28 Vs)

6, - Tempo de detengio hidraulico da primeira Iagoa facultativa, em dias
05 - Tempo de detengfio hidraulico da segunda lagoa facultativa, em dias
C.0y - Taxa de carregamento orgénico da lagoa anaerébia, em Kg de D.Q.0/m’dia

C.02 - Taxa de carreganienlo orgénico da primeira lagoa Ficultativa, em Kg de D.Q.O/m’dia
DQOesg - Demanda Quimica de Oxigénio do esgoto bruto, 1.136,0 g/m® (média de 30

analises, realizadas no periodo de 6 meses — Dado fornecido pelo SEMAE)

DQO esgl ” Demanda Quimica de Oxigénio do efluente da lagoa anaerébia (50% da
' 3

DQOesg') 568g/ m
DBOesg - Demanda Bioquimica de Oxigénio do esgoto bruto, 990,0 g/ m® esgolo bruto

(média de 4 andliscs realizadas antes do inicio do trabalho)

Dados referentes ao chorume
Qch - Vaziio diaria de chorume a ser tratada no Sistema Aus(raliano da ETE, 60 m*/dia.

(0,09 lseg.)
DQOCh.- Demanda Quimica de Oxigénio do chorume, 3.935,0 g/ m®

DBOch - Demanda Bioquimica de Oxigénio do chorume, 1.640,0 ¢/ m’*

1- Calculo do atual tempo de detenciio hidraulico e da taxa de carregamento
orginico das lagoas da ETE recebendo somente esgoto
- Tempo de detengfio hidraulico

9] =V /Qesg
0, =5.452 m3 = 5,25 dias
1.036,8 m3/dia

By =V2y Qesg
0, =13.802m3_ = 13,31 dias

1.036,8 m3/dia
V7 = V3, portanto 04 =0, = 13,31 dias
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- Taxa de carrcgamento orgfinico

C.0j = Quy - DQO s/ VI X 10

3
S

C.01 = 1,036,8 . 1136 = 10,216 Kg DQO / m® dia
5,452, 107

3
C.0,_ Q.. .DQO ¢gu(/ V2. 10

csg

C.0; - 1,036,8 . 568 = 0,043 Kg DQO / m® dia

13802 . 10°
(obs. Adotado uma redugio de 50% da DQO na lagoa anacrdbia).

2~ Calculo do tempo de detenciio hidraulico e da taxa de carrcganento
orginico das lagoas da ETE quando submelidas ao tratamento de
esgototchorume, para vaziio de chorume de 60 m’/dia
- Tempo de detenglio hidraulico para esgoto - chorume

91 ac%erKr_ = Vl / Qesg -t Ch

0 aptdia. = - 3.452 m3 = 4,97 dias 2) o
(1.036,8 + 60) n¥/dia o ;

92 e tdun Vo Qesg-i"ch
Or esg+cher, = 13.802 m3_ = 12,6 dias
1.096,8 n3/dia

V7 = V3, portanto 03 eg +dir, = 09 g+, = 1246 dins
Redugfio de 5% no tempo de detengio

- Taxa de¢ cartegamento orgdnico para esgolo + chorume nas lapoas
Qesgch - DQO espieh = Qg - PRO esp + Q- DO,

DQO gggtch = Qg - PQO gsg +Qy, - PQO
esg c

Q esg+eh

DQO gsgieh = 1036,8 . 1136 +60 . 3935
1096,8

DQO ggptch = 1.290g/m3
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3
C.Oy gg+dix = Qesg . DQO esg+ch/VI .10
C.01 ep tdior = 1,096,8 . 1290 = 0,26 K¢ DQO / m* dia

5.452 . 10°

C.0p g rdua= Qg - % PQO esgich/ Vz - 103

(adotando 50% de redugiio da DQO csg-+ch 1A primeira lagoa)

C.0% ep+di = 10968 . 645= 0,051 Kg DQO/m® dia
13802 10°

Aumento de 21,3% na taxa dec carregamento com o fangamento de 60m*/dia
de chorume

3- Estudo da compatibilidade da capacidade de tratamenio da ETE com o
aumento da carga orginica aplicada decorrente do lan¢amcento de
k¥R T
60 m’/dia de chorume

Maxima Taxa de Carregamoento orginico da IVTE (Dado de projelo)

DQO g5y / V1 X 103 (lagoa anacrobia)

COy e L .
I maxima = Qmaxuna esg

2

L, 4 ‘1 .
C.01 \néxima = 2419 , 1136 = 0,504 Kg DQO / m® dia
5.452 . 107
C.O1 g +dr: (obtida do item 2 anterior) = 0,26 Kg DQO / m* dia

Portanto, & taxa de carregamenfe orgéinico com o langamento de chiorume esta bem
abaixo da méxima taxa de carreganmento

Adotando 50% de redugfio da DQO na primeira lagoa, chega-sc a uma
méxima carga orgéinica aplicada na segunda lagoa (faculiativa) listada
abaixo

COy 1/2DQO g5/ V1 X 10% (lagoa facultativa)

axima = Lndxima esg
C.02 méaxima = 2419 . 568 = 9,955 x 10-2 Kg DQO / m’® dia

13802 . 10°
C-02 e Hdur: (obtida do item 2 anterior) = 0,051 Kg DQO/ m? dia

Portanto, 2 taxa de carvegamento orgfinico com o kngamento de chorume esta bem
abaixo da méxima {axa de cmregamento sugerida no projelo
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Verilicagio com base em dados {ornecidos por fiteratura especializada
Tomando por basc a Tabela claborada por Kcliner, que rcune a taxa de
aplicagio volumétrica (Av) sugerida por alguns autores, ¢ comparando os
valores do presente trabalho com os sugeridos na Tabela |

Tabela 1- Taxas de aplicagio volumétrica para lagoas anaerdbias

Av (g DBO/’.dia) | Profundidade (1n) Fonte

50-150 3,0-4,5 Pessoa & Jordio
190 — 240 3,0-5,0 Uchara & Vidal
200 — 250 2,0-4,0 Mara & Silva

DBOuor + esg = 0,94 . (DBOgsyo10) + 0.06/DBO,0

DBOcllur+csg = 0,94 (990) + 0,06 (1640) = 1.029

V= DBOcIlur+csg~'-—chlorlcsg
AV
— — _ RINTS
AY = DBOvespt Quarrosg = 1029 . 1096,8 =207 g DBO/m’ dia

AY 5452
Pottarto, a nova taxa de cancgamento ongfinio (chorume + csgolo) ¢ teoricamente compativel
comacapcidade de ratanento da ETE

Supondo uma redugiio de 50% da DBO na primeira lagoa (anacrdbia) chega-
se a uma taxa de aplicagfio superficial para a primeira lagoa facultativa de:

Area (ha) = DBOyee « Qoo
AS
As = DBO 105 + Quporresp = 514 10968 1073 = 817 Kg DBO/Ma.dia
Area 0,69

As do atual sistema (sé csgoto) = 495 . 1036,8 x 10° = 743,22 Kg DBO/ha.dia
0,69

Comparando agora a laxa de aplicagfio superficiab A (80 csgolo) ¢ s
(esgototchorume) da lagoa facultativa da ETE com a sugerida por
METCALF & EDDY (1991), dc 56 a 200 Kg DBO/ha. dia, cm lagoas
facultativas com altura variando entre 1,2 ¢ 2,4 metros ¢ tempo de detengiio
hidraulico entre 5 e 30 dias, verifica-se que as laxas de aplicagiio estfio acima
da sugerida pelos aulores citados, tanto a atual como a decorrente do
langamento de chorume.
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4- DIMENSIONAMENTO DA UNIDADE PILOTO

g1 ~ Volume do tanque para (ratamenio anaerobia, 0,2_791113

3
3

1q7 - Volume do primciro tanque para tratamento facultativo, 0,7m

Tq3 - Volume do scgundo tanque para tratamento facullativo, 0,7m
QP h Vazfio didria de chorume a sertratadana unidade pikoto 3,26 . 103 m¥/dia

QPe% - Vaziio didria de esgoto a sar tiatada na unidade piboto (linha 1), 53,0, 1073 n/dia

Qpesg +Ch-Vzlzz“bdki1i1decsgﬁo echonme a ser itk ma unkkde pioto (nha2) 56.26. 1073 nidtia
OP| - Tempo de detengfio hidraulico do tanque anacrobio, cin dias

0P, - Tempo de detengio hidraulico do primeiro tanque facultativo, em dias
075 - Tempo de detenglio hidrdulico do segundo tanque facultativo, cm dias

C.O Py - Taxa de carregamenlo orgfinico do tanque anacrobio, em Kg de

DQO/MY’
CO P2 - Taxa de camegamento orgdnico do prineito tanque facultativo, em  Kg de
DQO/M’

CO P3 - Taxa de camegamento orginico do segundo lanque frcultativo, em Kg de

DQOM’

LINHA I- ESGOTO
- célculo do tempo de detengiio hidraulico
0Py =1q¢ /Qpcsg
0ry = 0,279 m3 = 5,26 dias ( semelliante ao 01 da lagoa anacrobia)

0,053 m3/dia

0Py =tqp ¢ Qpesg
0P, =0.7 m3 = 13,20 dias ( semelhante ao 07 da lagoa facultativa)

0,053 m3/dia

1qp = tq3, portanio OP4 = 0P, = 13,20 dias

- Célculo da taxa de carregamento

COoPy_ QPesg . DQO ¢gp /iqy . 10

COPy = 0,053, 1136=0,216 Kg DQO / my® (vl 20 COy dabagonameadbiy
0,279 .. 10°

3
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3
C.OPy QP -DQO cs1 /a2 10
C.OPy 5053 .568 = 0,043 Kg DQO / (igual a0 C.O; dalagoa facullativir)
0,7.10°

LINHA 2- ESGOTO + CHORUME

- Caleuto do tempo de detengiio hidriulico
oP =1q; /Qp
0Py =0.279 m3_ = 4,96 dias (scmelhante ao 0 esgtehor da lagoa anacrobia)

0,05626 m3/dia

csgtch

0Py =Vay Qesg+ch
0P, =07 m3_ = 12,44 dias (semelhante ao 92(:sg+clnrd“ lagoa Facultativa)
0,05626 m3/dia

(qp = ty3, portanto OP5 = 0P, = 12,44 dias

- Céleulo da taxa de carrcgamento

3
COP| = QPygyien, - DQO esgieh /a1 X 10

C.OPy = 0.05626. 1,290 = 0,26 Kg DQO / m® (emelhanteao C.OY esytchor
0.279 103 da lagoa anacrdbia)

3

esgtch

C.OPy _ 05626 . 645 = 0,052 Kg DQO / e (Eenelhantieao C.O7 egorehor
0.7 103 da lagoa faculiativa)

5- CALCULO DA TAXA DE CARREGAMENTO OBTIDA NO TRABALUO

LINHA {- ESGOTO

- Céleulo do tempo de detengiio
DQO¢ = 781,4 mg/l (média obtida durante o perfodo da parte pritica jan/1999 a

oul/2000)
9P1 = 0,279 = 5,26 dias
53 x 103

0P2: 0,7 = 13,20 dias
53 x 103
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- Caleulo da taxa de carregamento

C.OP1—0,053.781.4= 0,148 Kg DQO / m®
0,279 x 10°

C.OP) - 0,053 . 336,0" = 0,025 Kg DQO / m®
07 x 10°

(*) DQOxguto X 043 (eficieneia média de 57% de remogiio obtida no trabulbo na linha 1)

LINHA 2- TESTE 1 - Vaziio composta por 94% de esgoto ¢ 6% de chorume

- Caleulo do tempo de deienciio

Qese = 53 x 107 m¥/dia  Quper = 3,52 x 10°/dia
Qese + chor = 56,52 x 107 m/dia

0Py, =__ 0279 = 4,96 dias
56,26 x 10-3

0Py =__ 07 = 12,44 dias
56,26 x 10-3

- Calculo da taxa de carregamento

DQO0¢sg + chor = 967,5 mg/l (inédia obtida clurante a rcalizagiio do teste 2, jan/1999 a
fev/2000}

COP| = 967.5.5626 = 0,196 Kg DQO / m®
0,279 x 10°

C.OP) ~ 45479, 56,26 = 0,037 Kg DQO / m®
0,7x 10°

(*) DQOclior + esg X 47% (eficiéneia média de remoglio de 53% obtida no trabalho

para o tanque anacrobio, durante o teste 1)
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LINHA 2- TESTE 2 — Vaziio composta por 89% de esgoto ¢ 11% de chorume

- Caleulo do tempo de detengiio

Qusgs chor = 53 x 107 + 6,52 x 107 = 59,52 x 10 m/lia

P, =__0279

= 4,69 dias
59,52 x 10°3
0P, =__ 0] = {1,76 dias

59,52 x 1073

- Calculo da taxa de carregamento

DQO¢sp + chor = 773,8 mg/l (mcédia oblida durante a realizagfio do teste 3, nov/1999
a maio/2000)

COP|_ 7738.59.52 = 0,165 Kg DQO / m’
0,279 x 10°

C.O Py = 3869M . 59,52 = 0,033 Kg DQO / i’
0,7x 107

(*) 773,8 x 0,5 (cficiéncia média de 50% de remogio obtida parta o tanque

anacrébio duranie o teste 2 — 50%)

LINHA 2- TESTE 3 ~ Vazio composta por §3% de esgoto ¢ 20% de chorume

- Cileulo do tempo de delengiio

Qusg + chor = (53 + 13,04) x 107 = 66,04 x 10 m'/dia

op, = 0,279 = 4,23 dias
66,04 x 10-3
op, = 0,7 = 10,6 dias

66,01 x 10-3
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- Caleulo da taxa de carrepamento

DQOg¢sg + chior = 1.312 mg/l (média obtida durante a realizagfio do teste 3, jun/2000
a ago/2000)

COPy = 66,04.1312 = 0,311 Kg DQO / m®
0,279 x 10°

C.OPs - 66.04.944.6" . = 1,77 Kg DQO / m®
0,7x 10°

(*) 1312 x 0,72 (cficiéneia média de 28% de remogfio do tanque anacrdbio

durante o teste 3)

LINHA 2- TESTE 4 — Vaziio composta por 160% de chorume

- Caleulo do tempo de detengfio
Qehor = 26,08 x 107 m*/dia

0Py =__0.279 = 10,7 dias
26,08 x 10-3

0P, =__ 0.7 = 26,8 dias
26,08 x 10-3 '

- Calculo da taxa de carregamento

COPy = 26,08.2036 = 0,195 Kg DQO / m®
0,279 x 10°

COP) - 16084 . 26,08 = 0,002 Kg DQO / m®
0,7x 10°

(*) 2036 x 0,79 (eficiéncia média de 21% do tanque anacrdbio oblida 21% durante
oteste 4)
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ANEXO 2

VALORES DE pH NO TANQUE DA UNIDADE PILOTO
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YALORES DE pll NO TANQUE DA UNIDADE PILOTO

Daia Parfmeiros | Tangue 1 ‘Tangue 2 Tanque 3 Trnque 4 Tanque 5 Tangue 6 Tanque 7 Chorume

2809798 pH 7440 7,52 842 9,15 748 8,80 2,08
2900198 pit 105 168 8.3 9,18 7,58 9,62 444
30/09/98 pH 732 744 8,28 9,50 7,51 897 982
01/10/98 pli 7,35 742 821 9,56 748 895 9,71

10/10/98 PEH 748 9,30 9,86 9,39 9,90

1130498 pii 7,28 940 9,75 9,36 9,78

12/10/98 pli 745 9,25 10,04 G348 1,08

13110098 pH 7.52 932 4,84 930 9,78

19/10/98 pi 7,20 9,62 10,24 992 10,46
24110/98 pH 7,28 940 10,05 0,52 10,38
03/11/98 pH 1,20 9,06 16,12 9.85 10,38
11798 il 743 9,52 19,15 9,78 9498
05/11/98 pH 7562 9,58 10,08 9,82 9,78

2UE1/98 pH 7.26 9,62 9,54 9,32 9,58

04/12/98 pH 7,14 9,28 922 8,28 9,38

1771298 M 7,00 738 9,68 9,54 758 972 9,78

18/12/98 pH 7.0 9,50 49,58 9,86 9,01

22/12/98 pll KAL) 9,78 932 9,05 9,56

2312198 i 7,12 9,75 943 9,62 9,70

09/01/9% i 7,22 744 10,18 9,52 821 10,38 10,16

10/01/9% pll 71,18 7,52 10,34 10,04 7.86 10,08 10,22

12/01/99 pH 12 740 10,15 982 762 [IINT] 92,01

15/01/99 pll 702 748 967 9,58 7,60 948 9,64

16/01/99 pi 704 738 9,83 9,54 7,65 4,78 9,62

17/01/99 pH T4 720 9,68 9,52 157 9,76 948

18/01/99 pHE 702 7,56 10,24 .84 THR 10,38 9,88

2201199 pH 716 792 10,62 0,02 8,09 10,64 10,18

23/01/99 pit YR 7,25 9,86 944 765 9,76 9,62

30101199 pi 728 F62 9,33 9,58 g,i8 9,76 9,72 8,58
31/01/99 pii 738 7406 9,73 2,50 8,08 9,70 9,718 B62
0802199 pH 7.22 7.54 10,14 9,76 B34 10,42 10,32

11102/99 pH 715 738 10,08 9,73 100 10,07 Y83

19/02/99 pil 102 822 10,64 9,58 818 10,85 10,12

24/02/99 pH 712 7,34 9,86 902 1,76 9,56 Y48

25102099 pH 7,08 735 9,70 948 7,80 9,54 9,02

01/03/99 pl 136 7,62 9,592 9,64 8,24 9,96 9,88 8,58
02/03/99 pH 6,84 762 .82 9,55 818 9,7 9,80 &03
03/03/99 pH AL AL 897 9,55 733 880 9,34 A
170399 pH 7,28 7,24 8,80 941 135 B60 9,16 195
05/03/59 pH 7.66 731 897 9,60 740 18,714 9,35 198
06/03/99 pll .125 TG 0,24 971 747 8.55 PAL) 795
07/03/99 ptl 39 743 0,36 9,72 740 B.65 942 7.94
0ar03/59 pH 738 157 9,96 10,34 768 902 10,23 1906
0%/03/99 pit 726 7,50 9,24 10,05 1,52 8,74 9,70 156
1403799 pH 738 7,34 9,25 9,78 743 8,70 932 795
11/03/99 pH 740 742 8,64 92,32 7,53 841 898 198
13/03/9% pH 7,52 880 293 10,36 175 8,50 10,02 760
14/03/99 pH 135 7,38 894 9,70 7.60 8416 9,12 7,73
15/03/9% pH 133 1,27 8,78 9,54 TAS 83,33 9,12 7,24
16/03/99 pil 1,20 7,28 893 9,60 1,56 837 9,16 AL
17/03/99 pH 732 7,28 8,88 9,58 7,50 822 9,15 7,75
18/03/99 pl 7,34 125 814 9,52 1,56 8,15 Ou8 7,84
19/63/99 pH 6,70 7.20 8,72 G798 T Al 8,28 9,15 7.80
20003199 pli 6,78 7,22 9,20 10,25 7.53 8,12 9,92 BAH
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21/03/99 pil 6,91 7,28 9,36 10,12 7,32 5,08 9,18 2,00
22/03/99 pH 6,80 7,05 8,53 940 7,15 794 9,08 788
23/03/99 pH 6,93 7,38 8,67 10,07 7,52 8,30 9,60 9,93
24103199 pli 7,00 7,59 8,62 10,44 745 836 9,75 792
25/03/99 ol 7.04 7,40 907 10,20 7,50 8,06 9,53 7,90
26/03/99 i 675 742 888 10,29 736 828 2,09 794
27/03/99 pH 6,85 735 892 10,35 TA6 825 9,52 8,00
2W03/99 pH 212 135 897 10,39 7.54 823 9,02 2,00
29/03/99 pH 7,09 737 9,22 10,14 T8 8,72 895 203
30003499 pH 7,10 745 9,86 10,52 7,62 861 938 805
3103199 pH 717 732 9,05 19,20 7,56 8,83 958 8409
01/04/99 pH 698 737 9,72 19,30 2,56 205 | 974 807
02/04/99 pli 6,86 73 872 9,67 737 826 8,86 847
03/D4/99 pH 7,00 732 8,87 10,12 7A8 905 9,30 8,10
0414799 pli 7,04 740 9,08 10,36 7,51 9,04 9,25 8,10
05/04/99 pil 7,17 728 896 993 739 9,12 928 8,09
06/04/99 pH 7,15 7,35 3,68 10,02 7,55 8,68 9,39 8,12
0HOH99 pil 7,12 733 9,26 997 748 895 922 3,10
0R4K99 pit 708 732 9,32 19,12 749 9,10 972 805
19/03/99 pH 7,04 731 3.92 19,12 740 8,64 901 8,10
10704199 pH 720 7,51 9.1 10,32 7,08 9,18 9,87 8,14
11/04/99 pit 742 7,49 9,08 9,83 7460 206 9,62 818
E2/04/99 pli T40 7,40 928 9,86 754 882 958 320
£3/04/99 pH 700 738 866 9,95 751 849 9,52 820
1404199 pH 703 732 363 9,92 749 2,68 9,34 8,19
1564199 pll 737 740 5,82 9,63 7,54 9,70 928 826
16/04/99 g 7,00 7,56 9,26 975 768 3,74 937 812
170499 Pl 7,12 7,29 896 945 7,55 8,60 918 820
18764/99 pH 730 735 9,02 7,67 760 8,58 928 8,29
19/04/99 pH 7,11 732, 9,15 967 7,55 868 9,30 821
/04159 pH 711 727 922 971 7,54 874 424 8,22
210459 pil 721 730 931 993 744 $93 941 8,18
20/04/99 pH 732 731 8,6 970 745 3,61 920 822
2/04/99 pil 6,84 139 8,38 10,13 2,51 8,78 973 8,18
210459 pil 7,78 72 8,34 992 737 B85 925 832
25/0H/99 pht 702 7,50 927 10,54 768 920 9,50 8,30
26/04/99 ptt 123 735 9,12 975 7,72 923 9,77 827
20199 pli 7,10 7,28 940 9,83 7,50 3,66 9,30 820
280499 pH 724 726 9,33 10,02 752 9,03 9,58 3.1
29/04/99 pH 715 7,26 945 10,8 746 897 9,57 813
0499 pll 6,80 223 906 9,83 7,52 8,72 9,46 811
01/05/99 ol 6,84 7,15 3,92 9,61 742 845 9,08 823
02/05/99 i 6,98 7,16 395 9,54 740 8,58 932 8.4
03/05/99 pH 6,35 7,14 943 10,12 743 9,01 9,62 825
04/05/99 pll 6,95 7,10 8,92 958 738 837 928 $34
05/05/99 pil 698 7,13 9,36 992 74 8,87 944 820
06/05/99 pti 6,85 71 9,36 972 7,38 8,76 925 83
0705199 pH 692 725 925 1,06 7,55 9,03 9,33 226
0805199 ol 70 7,18 9,35 10,22 7,55 298 9,18 837
0970599 pH 7,08 EXE 884 935 744 8,52 8,98 845
10/05/99 pH 7,08, 723 9,52 10,04 7,57 0,02 954 8,36
11/05/99 pH 6,98 7,18 923 9,78 745 879 932 2
12/05/99 pll 6,90 722 9,35 996 157 895 945 843
13/05/99 ptl 7.03 7,26 942 488 7,50 902 943 837
14105199 pil 6,94 738 9,55 10,12 7,53 37 9,34 826
15105199 pH 705 722 927 975 7,58 871 9,34 845
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16/05/99 pi 743 719 893 9,62 7.50 871 9.32 g5t
1705199 pH 7,00 7,18 9,20 9,68 7.52 890 923 M
1805/99 pi 6.92 714 9,15 948 7,54 860 %,19 847
19/05/99 pH 700 7.18 9,18 922 745 882 9,38 843
20105199 pit 692 7,15 904 9,50 748 887 935 8,51
21/05/99 pi 691 733 873 925 748 874 931 8.6
22/05/99 pit 710 722 9,32 970 7.4 887 9.1t 8,52
23/05/99 i 7.09 7,16 ol 0,54 742 878 9,31 857
2105799 Pl 778 722 9,20 9.58 741 872 9,16 853
25/05/99 i 6,90 712 868 9.13 736 852 9,18 857
26005199 i 695 711 925 948 716 897 9,34 2,50
27105199 o 682 712 9,14 940 745 870 9,35 825
2R/05/99 Pl 699 7.4 883 926 7,65 877 920 832
29/05/99 pll 7.09 721 881 9,52 751 896 9,40 328
30/05/99 pli 7,14 711 875 9,04 7,36 8,65 892 812
31705199 pit 6,55 698 928 9.8 745 8,88 932 837
01/06/99 pH 6,68 7,00 003 9,12 748 8,85 9,05 844
02/06/99 pH 6,90 7,03 892 9,23 742 860 932 &A1
03/06/99 pi 7,09 7,10 922 9,51 741 902 9,43 §.39
1706199 pH 6,54 7.12 896 9,08 7,49 907 905 837
03/06/99 pH 675 698 893 9.3 742 940 9,02 840
06/06/99 pH 6,75 692 822 836 732 3,16 848 854
07/06/99 pit 668 698 926 938 736 848 9,24 838
0806199 Pl 6,80 700 928 912 7,10 897 925 835
09/06/99 pH 687 701 922 948 743 887 9,30 835
10/06/99 pli 7,00 702 847 883 736 835 882 838
11706199 pH 691, 7,20 892 9,46 7,63 R4 9,00 830
12/006/99 pH 691 706 8. 9,36 741 | 9w 9.0 8,36
13/06/99 pH 2,05 70 9,55 9,82 704 908 9,52 832
14166199 pi 718 715 9,06 940 737 872 9,14 846
15/06/99 pl1 7,18 720 941 973 748 906 932 &
16/06/99 pH 722 718 926 9,58 7,57 896 932 848
17/06/99 pH 7 732 924 978 7.57 942 848 840
1RI06/99 pi 6,75 744 383 10,05 270 902 962 834
19/06/99 pli - 6.81 712 9,14 975 7.56 901 9,18 829
20106/99 pH 6,98 713 873 9,08 746 849 858 8,36
21/06/99 pH 6,88 71 9,18 9,52 755 996 921 831
22/06/99 plt 711 17 9,02 9,60 757 860 926 826
23106199 pH 6,70 708 9,98 9,56 7,50 8,80 9,12 830
2006/99 plt 685 710 9,12 9,53 7.54 8.82 9,36 830
25/06/99 H 7,12 725 9,12 9,62 7.50 878 9,34 822
26/06/99 pit 7,00 7.10 873 9.8 1,56 893 949 815
27/06/99 pH 6,67 702 8.18 9,12 744 876 9,13 824
2RI06/99 i 6.87 7.0 873 932 746 8.86 935 8,19
29106199 pH 691 702 8,54 9,12 745 876 9,18 822
30/06/99 pH 7,03 7,08 884 9,13 743 856 884 818
01/07/99 pH 704 708 832 931 757 902 885 8,14
02/07/99 plt 6,71 726 9,36 960 7,54 891 9,28 819
03/07/99 pli 6.76 7.00 8,61 9,12 745 893 933 806
0107199 pH 6,76 698 8,51 9,08 738 873 896 i
05/07/99 H 700 703 896 9.2 137 858 900 8,17
06/07/99 o 714 7,12 9,08 9.26 746 892 943 8,12
007199 ol 675 7,06 9,50 9.19 748 903 9,32 811
08/07/99 pH 677 710 9.26 9,88 748 9,08 9,57 798
09/07/99 pH 7,08 729 934 9,83 7.8 880 906 804
t0r07/99 ol 7,15 71 9,17 9,70 7,58 298 9.55 8,01
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11/07/99 pti ] KA L 3,83 9,28 749 387 236 841
1207199 pH 6,67 7,11 858 9,32 738 886 9,25 204
13/07/99 pt 6,80 703 895 9,28 742 887 9,35 8,05
14/07/99 pH 6,74 702 8,65 9,23 7,34 8,80 9,39 187
15/67/99 pH 6,84 700 2,82 948 737 8,78 953 7,85
16/02/99 pH " 6,65 7,06 8,62 9,43 7,41 902 9,70 7.6
17/07/99 pH 6,71 69,7 8,13 92,08 7,26 875 926 7,82
120799 pH 6,87 701 2,88 9,17 733 8,86 B4l 7,75
19707199 pH 7,02 704 903 945 7,35 868 9,13 774
20/67/99 pil 6,58 694 886 9,22 7.32 896 9,24 7.3
21/07/99 pH 6,61 698 838 892 733 8,814 941 7,84
22701/99 pH 6,87 725 8,75 9,56 739 8,77 929 791
2310799 mi 6,91 708 8,67 9,16 743 9,04 935 8,13
24/07/99 pH 7,00 708 836 9,14 746 8,96 9,32 804
25/0799 pH 6AG 7,00 846 205 741 2,61 g2 806
26/07/99 pi 6,1 706 238 0,08 741 897 943 205
2099 pti 6,78 7,00 B A7 9,24 7,38 838 9,34 808
28/07/99 p 6,52 7,06 838 947 742 904 931 797
29/07/99 pi 732 736 004 9.8 7,52 873 9,14 800
30/07/99 pH 6,80 7,18 9,00 943 747 882 911 798
01/08/99 pH 6,82 723 892 9,45 7,54 8,87 922 8,00
02/08/99 pi 695 7,26 878 972 740 868 927 796
03/08/99 pH 699 724 863 942 743 8,57 9,53 7,95
050899 pH 7,13 732 893 946 755 9,02 9,14 793
05/0%/99 pi 687 727 9,16 928 7,54 9,26 10,25 792
06/08/99 pH 6,87 729 869 9,56 7,55 882 9,34 - 199
07/08/99 Tl 692 7,i8 387 946 74 8,86 921 7,94
08/08/99 pii 70t 7,47 B4 926 TA3 8,65 9,25 7.93
09/08/99 pi 7,24 7,28 8,82 9,25 7,59 878 9,15 7,97
10/0R/99 pi 6,94 727 2,96 948 749 9,03 911 794
11/08/99 pi 6,94 720 8,57 906 747 8,68 902 7,92
12/08/99 pH 696 722 868 9,18 7,53 878 9,12 795
13/08/99 pH 7,12 125 8,53 927 TAT 8,64 90 798
14/08/99 pH 7,23 7,19 8.6 u08 704 - 8,58 872 796
15/08/99 pH 6,78 718 B8 922 7,46 9,02 878 805
16/08/99 pH 691 7,26 858 903 7,55 886 878 801
17108199 pH 6,53 7,20 9,02 9,33 7,62 886 878 R05
18/08/99 pH 6,98 722 8,80 945 7,63 9,22 8,65 804
19/08/99 pH 700 722 396 93] 1,52 B OB 863 81
26/08/99 pil 6,4 7,23 870 9,08 7,65 366 836 813
21/08/99 pH 6,79 721 875 9,05 1 9,08 ‘868 805
22/08/99 pit 6,83 132 883 9,11 7,67 9,04 868 8,06
23/08/9% pti 6,80 726 858 891 758 8,63 237 3
24/08/99 pH 6,94 723 861 9,04 7,54 8,58 832 7,98
25/08/99 pH 6,62 7,18 896 9,18 7,55 8,69 861 80
26/08/9% pH 687 720 8,87 904 7,50 6,69 857 8us
27/08199 pH 701 7,22 8,55 9,18 7,55 8,58 855 811
28/08/99 pH 7,04 7,26 8,77 9,23 752 8,83 8,62 3,07
29/08/99 rH 698 723 8,80 933 7,58 9,04 862 805
30/08/99 PH 6,58 716 8,64 921 7,63 .80 8,65 208
31/08/99 pH 665 708 873 897 7,58 257 844 306
0110949 pH 6,83 706 87 94 7,56 862 856 g8
02/09/39 pH 6,92 719 9,32 968 7,50 9,12 871 8,18
03/09/99 pit 6,70 726 342 " 877 7,55 8,50 857 8,14
04/09/99 PH 6,81 7,29 9,06 9,17 7,52 290 894 8,15
05/09/99 pli 6,84 7,29 8,83 9,24 7.56 897 873 8,16
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06/0%/99 pil 7,02 726 923 948 7.58 9,12 8497 8,14 —‘
07/09/9% pH 7,04 721 904 946 7,55 891 9,06 5,19
08/09/99 pH 6,84 717 909 9,12 7,55 8,75 393 8,18
09/09/69 PH 6,88 711 898 9,04 7,57 5,89 w2 826
10/09/99 pit 7,06 145 8,56 B4 752 5,58 873 8,3
11/09/99 pii 7,26 733 8,56 569 784 8,61 8,70 829
12/09/99 pH 7,24 131 863 3,81 7,69 8,64 8,72 831
13109/99 i 6,63 135 9,43 9,02 7,73 9,04 294 827
14/09/99 pil 6,67 737 9,43 9,08 776 9,11 9,02 826
15109/99 e 6,99 7,14 842 355 7,56 8,59 B4 829
16/09/9% pHi 7,14 723 908 898 7,66 9,12 932 827
17109/99 pH 6,95 7,14 8,20 841 791 .80 891 8,35
18769199 pH 704 747 874 922 769 9,27 428 320
19/00/99 PH 6,58 707 8,83 9,16 7.6 9,14 9,13 16
20/09/99 M 6,62 7,03 9,10 8,87 7,55 902 9,11 8,I%
2109/99 pH 6,67 733 942 9,04 7,72 9,16 947 8,2%
22/09/99 pH 691 7,22 936 9,12 7,63 932 965 827
2309199 pEE 701 729 9,4 9,12 765 9,22 9,16 827
24109/99 i 685 131 878 8,89 "M 892 9,65 837
25109199 pH 6,88 724 9,23 9,31 7,76 935 10,00 837
27709/99 pH 6,56 7,29 9,11 9,57 7,67 9,56 10,24 828
2809/99 pH 6,80 725 91 967 764 9,19 10,31 %27
2409799 pit 647 731 9,68 9,16 7,56 .83 9,82 19
09799 pit 6,99 735 959 943 7,58 942 993 823
01/10/99 M 7,18 743 363 374 767 &6 941 8,24
02/ 10i99 pH 7,15 722 914 924 746 9,19 987 820
03/10/99 pil 740 747 9,25 390 7,56 9,45 900 835
04110/99 pli 2,00 7,13 842 873 7,52 8,78 911 248
05710199 pH 6,88 229 9,30 943 7,54 931 9,88 843
06/ 10199 pli 692 743 928 939 767 942 978 8.0
0710/99 pil 6,99 7,52 9,27 9,6 7,63 9,29 9.87 835
0871099 PH 742 738 839 8,22 731 858 9.1 837
001099 pH 697 746 932 973 2,70 9,29 953 827
10/10/99 pH 663 7,38 928 9,20 7,61 9,36 977 %26
11/10/99 M 6,82 7,15 8,54 9,19 740 9,16 9,67 835
12710199 il 6,90 728 9,06 9,57 7,55 9,56 10,29 8,34
13/10/99 PH 703 7,30 9,31 9,52 7,63 931 10,18 83
14/10/99 pik 61 7,25 BYS 944 745 9,28 998 329
15/10/99 pi 6,79 123 8,48 9,13 758 9,24 941 8,30
16/10/99 ol 6,80 7,47 8,36 9,08 135 9,18 9,81 829
17/10/99 pH 690 719 B8l 889 736 9,35 993 835
1810199 P11 7,02 7,26 .13 926 724 996 10,22 837
19/10/99 pil 145 7,21 861 926 744 9,45 992 8,38
20/10/99 pH 691 721 872 9,09 737 9,32 9,81 8,50
2210/99 pli 203 731 323 8,84 7,52 8,88 961 849
2H10/99 PH 7,00 733 92 9,65 7,69 9,52 19,46 84l
2010199 pH 713 242 9,34 9,75 27 9.96 10,58 8,50
2510199 pHi 727 738 873 947 765 948 9,95 5.3
29/10/99 pil 6,44 6,86 741 866 733 3,67 9,61 816
30710199 H 6,18 71 798 887 7,54 263 9,20 835
3110799 pH 6,82 7,13 3,02 8,383 7,50 869 933 836
oI/ pll 6,90 7,12 327 874 7,28 8,72 931 834
0011799 ptt 6,96 2,15 8,38 8,87 136 892 9,27 831
0311799 i 6,31 7,18 3,08 9,15 744 8,89 948 8,38
oH11/99 oH 6,62 7,19 8,34 921 739 903 937 535
[osn 199 Pl 6,52 6,70 2,00 827 652 8,66 897 847
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06/11/9% pH 6,81 7,08 843 8,87 7,13 8,78 424 2,69
0W11/99 pH 7.09 728 921 9,65 7,78 9.3 943 870
0811/99 pli 745 7,53 926 944 742 926 10,12 811
09/11/99 oH 743 7,55 9,24 239 747 931 10,08 809
10/11/99 PH 6,83 2,1 9,02 9,12 135 9,10 9,51 842
1211199 ol 736 7,56 906 9,10 7,67 201 940 8
13/13/99 pll 121 7242 928 9,56 7,63 921 9,68 8,69
14711199 pH 7,30 7,14 867 9,29 748 908 9,56 844
15/11/99 i 738 727 9,19 9,38 7,52 9,22 9,66 810
16/11/9 pli 6,67 7,13 9,12 932 743 9,12 962 847
1711199 pil 6,77 753 938 952 792 942 998 8,12
210100 pH 6,90 737 9,04 918 759 907 9,61 8,12
22(01/00 pH 7.00 730 9,89 294 763 952 981 826
2301700 pH 697 7.32 953 967 7,60 928 9,67 8,13
24/61/00 pli 728 739 944 948 7,64 932 991 827
25/01/00 plt 745 745 9447 243 7,71 9,15 977 824
26/01/00 pH 760 7,49 899 921 77 7,82 9,53 ERY]
27/01/00 pH 732 751 9,67 9,52 730 955 12,10 Babd
2870100 pH 725 7,52 9,54 9,35 7,82 925 9,84 23
20/01/00 pH 735 7,63 9,84 10,05 T80 9,56 10,48 8,26
30/01/00 pH 751 7,56 9,73 10,11 7,81 936 10,32 827
3HO10 pH 7,60 7,56 9,50 9,68 7.82 894 991 8.3
01102400 pH 7,95 7,66 9,82 9,60 189 88 968 8,15
02/02/00 pil 7.99 70 969 10,08 793 93] 10,14 8,21
03/02/00 pH 7,14 743 9,13 946 9,95 878 9,53 815
04/02/00 ptl 7,43 749 005 967 774 8,56 9,78 £10
05/02/00 phi 736 759 9,94 10,07 7,82 9,00 10,50 3,08
06/02/00 ph 737 750 9,61 973 7,70 293 10,01 807
00200 pH 7,60 7,60 9,19 9,63 7,78 9,00 9,71 321
03/02/00 P M 7,59 246 958 7,82 9,01 940 8,17
09/02/00 ol 797 7,66 9,11 9,48 7,39 8,70 9,74 826
10/02/00 pll 125 1,57 928 9,60 791 889 9,89 232
11/02/00 i 696 7,58 9,01 9,35 7,88 8,69 965 831
£2/02/00 I 712 7,57 925 940 791 8,72 9,67 832
13/02/00 pH 732 2,60 919 9,62 7,84 922 10,02 8,36
14/02/00 pli 739 237 9,36 9,52 9,86 893 979 833
1570200 pi 733 740 872 922 788 8,50 937 798
16/02/00 pi 172 7,59 9,10 978 7,87 891 989 792
1702400 pHi 139 7,66 8,95 935 795 8,59 9,40 797
18762400 i 6,81 151 8,75 9,32 13 871 9,54 799
19/62/00 pH 6,90 741 942 977 766 896 997 8,01
2002100 pH 6,39 136 907 9,66 760 396 10,35 802
2HO200 pit 697 7A0 887 9,56 743 885 92,60 302
220200 pHl 7,10 747 899 9,74 747 897 973 777
2302400 pH 6,80 7,29 867 9,35 748 8,62 9,36 M
24{02/00 pH 691 7.24 354 9,17 7,29 8,53 9,36 271
26/02/00 pH 6,98 738 8,51 9,16 732 852 9,28 754
2702400 pli 7,15 749 9,14 9,58 43 8,08 996 7,55
28/02/00 pH 739 7,59 8,74 9.7 153 8382 942 763
25/02/00 pil 7,70 744 8,24 898 741 8,58 943 T3
01/03/00 pH i) 749 8,55 925 7,54 876 9249 7,76
062/03/00 plt 690 7,60 857 9221 755 879 9,60 7,85
03/03/00 - phl 6,92 745 .86l 9,23 2,446 8,66 941 7.94
OHO3/00 Pl 691 7,78 981 10,01 1,63 9,54 9,59 g4
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05/03/00 pll 6,92 7,67 9,62 9,89 7,54 9,18 9.8 803
06/03/00 Pl 771 7,66 829 9,02 746 860 933 | 786
07/03/00 pH 731 736 8,64 908 746 882 9,38 702
0R/03/00 Pl 760 745 850 895 7,50 69 9,34 75
00300 = 7,16 236 8,55 898 738 277 9,40 745
10/03/00 o 7,06 7,51 865 927 761 857 944 799
16/03/00 Pl 695 7,27 833 9,32 761 825 940 793
17103/00 i 708 7.35 869 9,15 755 322 928 7,98
18/03/00 pll 7.09 7,36 830 970 7,54 852 9,68 800
19/03/00 Pl 721 737 864 9,52 7,54 853 9,69 809
20/03/00 Pl 736 739 834 921 7,55 820 928 814
2403/00 oH 748 746 881 928 768 827 923 826
22/03/00 Pl 691 742 88t 920 763 850 98 T
23/03/00 plt 686 7,36 927 9,58 7,58 874 018 799
24103/00 P 6,88 725 845 905 749 833 937 787
25/03/00 pli 9.90 739 863 947 7,60 867 913 793
26/03/00 pH 109 7,26 ¥AYS 8,84 748 8,27 9.24 7,88
2703100 ol 7,53 742 867 931 723 859 91 795
2R103/00 Pl 760 7,43 8,28 9,56 7,60 867 9,13 8,00
29/03/00 pH 707 737 332 931 7,64 858 9,19 802
30/03/00 H 700 736 350 9,49 7,67 830 953 795
3N03/00 phl 720 745 866 924 766 850 9.19 802
01/01/00 oH 713 743 908 952 7.64 844 9,60 803
0ZOHO pil 718 7.6 837 937 767 847 9,18 801
03/04/00 ol 733 7,39 862 921 782 833 957 793
HO4/00 i 7110 734 878 9,19 781 845 9,39 804
05/01/00 oH 701 121 839 892 761 %28 921 302
06/04700 i 696 730 896 925 7,56 826 937 8,10
07000 pH 706 7,29 2,38 931 7,55 8,34 910 201
OR/04/00 o 703 726 898 926 761 823 995 802
09/03/00 pH 701 728 392 928 7,59 830 9,82 8,01
10/03/00 P 712 733 879 9,28 7,56 818 934 803
1170410 pH 721 747 740 7,92 708 735 841 7,05
12/04/00 pH 693 744 8.31 923 762 878 944 823
13/04/00 P 694 728 224 9,00 7,68 825 9,10 8,28
14704700 pH 693 724 823 2,30 747 8,10 891 795
15/04/00 pH 707 726 821 883 7,52 807 895 797
16/01760 pH 727 725 872 853 7.53 822 595 B02
§2104/00 phl 721 725 821 2.9 747 82i 9.00 03
IR4/00 pHI 627 7,19 870 908 761 812 8,98 806
19/01/00 pH 695 735 827 888 776 827 890 833
20/04/00 pht 6,88 727 859 871 71 817 898 826
0400 pH 688 7,11 821 846 752 817 804 808
22/04/00 P 694 722 864 870 7,54 839 o.12 348
23/04/00 o 690 7,18 860 869 253 822 897 807
24/04/00 oH 7,13 7,09 8,50 871 7,51 8,19 885 806
25/04/00 pH 697 716 817 862 7,53 816 881 8,10
26/04/00 pil 680 T, 833 879 746 825 900 782
27/0§/00 pH 6,32 713 833 8,59 745 818 896 7,88
204/00 P 703 7.6 826 875 756 230 897 793
29/614/00 pH 709 714 823 8,71 754 828 394 794
30/04/00 Pl 705 715 824 873 7,52 831 896 790
1/05/00 pH 7,14 713 838 8,89 7,50 825 881 782
02/05/00 pli 695 715 792 873 745 833 906 7.86
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05/05/00 pti 6,99 721 7,59 843 7,53 821 373 791
06/05/00 phi 7,07 7,14 2,14 8,86 7,54 3402 9,00 7.03
07/05/00 pll 7,11 720 762 882 7,57 839 9,14 /01
08/05/00 pHl 7,09 716 2,19 9,03 7,59 353 9,02 811
ORIDSI00 pH 7,14 0 7,72 872 766 8.4 9,01 By
10705100 pd 6,67 7,15 7,78 8,55 7,66 835 883 8,14
11/05/00 pi 6,69 7,19 72,74 8,62 769 8,37 8,82 513
E2/05/00 i 7,i8 7,28 806 848 764 822 387 8,6
E3US/00 pH 6,59 7h 793 873 7,60 830 8.9 809
14/03/00 i 6,90 0,0 10 37 00 59 39 8,10
15/05/00 pHl 7,12 7,15 2,17 8,1 7,60 838 .90 811
16/05/00 pli 6,98 7,12 7,70 8,69 7,65 8,40 868 8,07
17/05/00 pH 6,75 717 7.8 8,54 762 829 372 3,10
1R/05/00 pil 6,77 7,14 7,70 8,52 167 842 $98 10
19/05/00 pH 6,76 7,14 791 8,51 7,66 8,36 586 8,18
20/05/00 pH 6,93 7,11 7,70 867 7,63 8,29 896 790
21105400 pil 2,00 7,09 788 879 7,65 23 8,87 8,09
2205100 pH 2,00 7,13 715 8,52 7,58 326 881 8,13
23/05/60 pll 7,00 749 769 8,10 151 822 8,60 815
24/05/00 pHl 6,94 7,06 781 $44 158 5,16 358 8,13
25/05/00 pH 6,82 705 17 843 737 8,17 847 7,86
26/05/00 pil 6,77 7,10 7,65 828 159 8,09 862 791
27/05/00 pH 691 105 779 7,30 72,61 813 8,61 786
28/05/00 pil 6,95 7,04 7,60 825 7,62 8,09 848 792
20/05/00 plt 705 7,13 7,87 823 264 8,16 3,66 807
/05/00 pil 7,10 7,08 8 B3l 7,56 810 8,52 8,10
31/05/00 pH 726 711 781 846 7,63 820 8,58 8,11
OHD6/00 pil 693 7.1 784 844 7,69 - 8,10 8.8 8,04
0206/ pH 690 7,16 mn 8,15 1,72 823 3,68 8,11
03/06/00 il 6,38 7,20 771 8,31 7,73 823 BAT 802
/06100 i 7,09 7,15 766 809 2,62 808 838 8,06
05/06/00 pH 2,00 7,05 2,70 197 7,60 200 BAD 804
06/06/00 pH 7,06 706 7,86 835 7,66 817 818 807
D060 pli 7,19 7,00 7,68 811 766 3,18 8,55 807
0B/06/00 pH 6,82 7,10 168 798 2,70 305 8,36 8,04
09/06/00 pH 7,06 7 8,15 7,66 308 8,56 8,13 8,05
10/06/00 pi 6,88 711 7,78 8,13 768 8,12 8A7 782
11/06/00 pH 6,86 74 772 805 761 321 8,47 780
12/06/00 pH 698 709 el 794 762 8,16 849 790
13/06/00 pii 6,87 707 774 807 7,65 8,17 BAG .82
14/06/00 pli 6,97 7,08 7,66 8,10 7,59 8,12 841 77
15/06/00 pi 7,04 107 7,12 82 7,59 3,12 345 7.84
16/06/00 pi 6,71 2,1 761 781 763 846 844 781
1HO6/00 pH 6,85 708 765 791 7,60 808 847 789
18/06/00 i 6,89 709 7,65 787 7,62 323 8,57 798
19/06/00 pH 6,87 705 769 778 7,62 8,19 845 805
20/06/00 pll 6,90 706 7,56 786 7,64 8,12 8,55 789
2170600 pil 7,06 7.1 167 798 7,61 8,13 3,50 738
23/06/00 pit 6,12 705 7,54 7,72 7,64 8,11 844 305
24/06/00 pii 7,14 7,16 7,63 7,83 7,59 804 343 7.88
25/06/00 pit 6,87 702 7,59 746 157 808 842 794
260600 pH 6,84 7,01 167 116 7,56 807 332 753
2710600 pH 694 701 764 786 7,58 806 839 7,83
2806/00 pH 6,94 72,00 7,63 7.90 7,56 809 8,35 7,81
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29/06/00 pH 00 703 7,72 801 7,60 8,06 840 281
30/06/00 pil 6,77 711 784 s01 771 826 8,56 808
G1/07/00 pH 693 722 781 796 T 827 8,65 809
020700 pil 690 2,20 7,86 ‘198 7,68 3,29 8,70 109
03/07/00 pH 708 7,09 791 827 7,68 EAES 8,58 817
04/07/00 i 7,15 713 781 8,07 176 828 871 802
05/07/00 pH 7,12 7,05 7,75 8,00 761 808 R A2 7,86
06107100 pH 6,75 TO% 7,7 8,01 765 205 240 7.58
07/07/60 ol 6,74 701 1,68 8,02 7,58 807 839 | 791
08/07/00 pli 6,79 7,05 7,70 8,09 161 813 837 747
RTI00 pil 6,98 7,18 792 332 783 829 8,67 820
10007400 ol 692 7,12 783 8,18 766 8,18 8,55 8,15
11/07/00 pH 697 7,10 172 £ 773 814 8,51 825
12/07/00 pll 709 717 7,88 348 778 829 8,66 223
13/07/00 pH 735 729 7,16 837 783 833 8,79 8,26
146700 ol 693 7,16 7,83 8,56 775 832 8,72 R.12
15/67100 pH 681 7,19 7,80 843 7,80 8,36 866 815
16/07/00 pH 691 7,13 179 8,51 175 833 8,71 8,13
17/07/00 ptt 12 7,18 7,83 826 7,18 3,30 8,63 822
18407100 pH 7,18 721 7,88 827 7,83 8,34 864 832
19/07/00 pit 7,25 733 785 822 831 %30 800 847
20/07/00 pH 7,24 7,19 771 8,17 719 828 8,93 B0
21/0700 il 6,77 14 775 8,13 7,78 825 8,53 B.12
22/07/00 pil 6,88 71 7M 3,06 | 82 8,50 815
23/07/00 pil 7,05 7,14 7,76 8,01 788 219 842 8,10
24(07/00 pil 7,14 0 7,63 8,10 771 828 862 809
25/07/00 pH 72 732 217 831 779 | 827 8,59 8,18
26/07/60 pl 7.3 722 794 849 7,77 834 a7 8,12
27/07/60 i 7,21 723 797 841 731 825 857 815
280700 P 721 725 2,02 8,55 7,50 826 8,66 813
29/07/00 pH 727 7,26 8,06 3,66 781 827 8,52 308
30/67/100 pli 728 737 3,03 8,66 2,74 822 8,52 8,09
31/07/00 pH 7306 274 827 849 81
D080 pH 730 781 822 8,54 815
020800 pH 736 2,82 328 8,58 8,19
03/08i00 ol 747 7.90 830 8,66 8,22
708100 vH 789 329 505 815
05/08/00 oH 800 837 B84 8,10
06/08/00 pH 797 835 8,82 8,08
070800 i 798 837 870 8,12
08/08/00 ot 803 832 874 8,06
09/0BA0 ol 8,05 845 9,03 824
10/08/00 i 3,03 236 3,80 80y
11/68/00 pli 8,08 839 881 8,11
12/08/00 i 809 846 900 8,16
13/08/00 pli 8,20 843 39 8,19
14/08/00 pil 812 8,60 9,06 809
15/08/00 pH 806 £39 8,93 8,15
16/08/00 pH 8,07 846 9,09 3,13
17/08/00 pil 8,09 3,60 908 319
1/08/00 pHt 309 851 909

19/08/00 pH 809 8,51 397 7,95
NURI00 pH 8,05 8,69 9,04 791
21108700 H 8,05 8,53 9,00 7,95
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22/08/00 pH 306 848 906 809
23/08/00 pH 8,03 846 898 806
240R/00 pH 805 8,5t 9,05 2,09
25/08/00 pH 813 844 9,05 820
26/08/00 pH 8,03 840 9002 804
2R/0R/00 phi 816 836 9,05 8,00
29/08/00 pH 216 855 920 207
30/08/00 pH 8,12 8,5 929 8,02
3108/00 pH &1 853 9,21 812
0H09/00 ph 811 8,54 9,14 320
02/09/00 pl 8,15 858 977 807
03/09/60 pH 817 861 932 203
04/09/00 pH 8.1 261 922 798
05/09/00 pH 11 8,51 9,14 844
06/09/60 pH 812 8,66 9,15 EYTE
07/09/00 pll .06 851 9,14 791
0R/09/00 pil 308 8,52 907 798
U9/09/00 pll 806 8,50 9,03 807
10/09/00 i 305 348 9,00 791
11799/00 pH 510 832 887 805
12/09/00 pH 3,08 B3 297 791
13409400 pi 210 8, 88y RS
1/09/00 pH 3,03 8,32 201 796
15/09/00 ol 8,03 831 891 792
16409/00 pH 8,07 839 892 506
17/09/00 Pl 311 836 298 213
18/09/00 pH 3,03 833 925 301
19/09/00 pH 799 825 882 803
20/09/00 ptl 8,00 820 8,79 806
2H09i00 pil 803 814 8,10 799
2H09I00 pHl 807 220 381 20
23109/00 phl 209 825 86 8,18
25/09/00 pH 8,11 3,34 3,88 816
26/09/60 pH 8,16 833 399 819
2709100 pi 811 830 0,13 8,08
28/09/00 pH 308 826 9,02 757
20/09/60 it 302 8,1 #.81 790
30/09/00 pH 806 828 898 802
01/10/60 pH 805 825 887 303
02/10/00 pH 8,10 832 899 8,07
03/10/00 pH 809 817 907 804
04/10/00 pi 8,16 BA0 90 809
05/10/00 pi 806 230 9,03 797
06/10/00 p 8,10 827 895 310
07/ 10/00 pH 8,14 227 395 8,12
0%/ 10/00 pH 8,09 825 895 8,10
09/10/00 pH 813 836 9 803
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