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A Politica Nacional dos Residuos Solidos

* Lei N212.305, de 02/08/2010

— Institui a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS):

- Art. 92 - Na gestao e gerenciamento de residuos solidos, deve ser
observada a seguinte ordem de prioridade: nao geracao, reducao,
reutilizacao, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

 Decreto N2 7.404, de 23/12/2010
- Regulamenta a PNRS.




A Politica Nacional dos Residuos Solidos

- Em nenhum momento a PNRS estabelece que se deve passar da
disposicao dos residuos em lixdes para disposicao em aterros
sanitarios! Mas isso € o que € normalmente veiculado pela midia.

Antes da PNRS Depois da PNRS

Residuos Aterro Sanitario
l

Todo residuo

Reuso, Reciclagem,
Tratamento, etc...

Rejeitos




Aterros Sanitarios

* Mudangas:

Mesmo seguindo-se rigorosamente a PNRS, adotando-se praticas
de sustentabilidade nos aterros existentes e depositando-se
somente rejeitos em aterros sanitarios, ainda se tera que conviver
com os aterros por muitos anos.

g

Consequentemente, ainda se tera que lidar por muito tempo com
os problemas relacionados as emissoes fugitivas de gases e
geracao de lixiviados em aterros sanitarios, com elevado potencial
de contaminacao do solo e subsolo local, além das aguas
superficiais e subterraneas.




Destinacao dos Residuos

* Principais Destinacoes dos Residuos Solidos

Residuos Sélidos

v \3 \3 %
Reuso Reciclagem Tratamento Disposicao
|
- Paraa - Como matéria \/ \

mesma
finalidade;

- Para
outras
finalidades

prima para o
mesmo uso;

- Como matéria
prima para
outros usos.

- Compostagem;
- Digestao
anaerobia;

- Incineragao com
aproveitamento
energético;

- Micro-ondas;
- Pirdlise;

- Plasma;

- Tratamento
quimico;

- Etc..

Adequada Inadequada

- Aterro sanitario;
- Aterro industrial;
- Aterro de inertes.

- Terrenos baldios;
- Rios e nascentes;
- Mares e oceanos;

- Encostas e matas;
- Erosoes;

- Lix0es;

- Etc..

- Aterro controlado.



Disposicao de Residuos e Sustentabilidade

 Adequacao Ambiental e Grau de Sustentabilidade:
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Lixoes
* Definicao:

- O lixao € uma forma inadequada de disposicao final de residuos
solidos municipais, que se caracteriza pela simples descarga dos
residuos sobre o solo, sem medidas de protecao ao meio ambiente
ou a saude publica (sem impermeabilizacdo do solo, sem
cobertura dos residuos e drenagem de gases);

outros animais

r‘ "‘ ﬂ‘ Urubus e

Fonte: Fonte:
http://arquiteturascontemporaneas.wordpress.  http://euambientalista.blogspot.com.br/
com/2012/08/page/2/



Lixoes
Definicao:

Geralmente sao instalados nos piores locais possiveis, tais como:
proximos de nascentes e corregos, em areas alagaveis, em areas
de preservacao ambiental e erosoes;

N3ao ha controle algum no recebimento dos residuos (tipo e
guantidades) e nem quanto ao acesso de pessoas e animais ao
lixo;

A inexisténcia de protecdoes da base e da superficie favorece a
infiltracao de lixiviados que contaminam 0s mananciais
subterraneos e o fluxo superficial que contaminam os mananciais
superficiais;

A falta de cobertura favorece a proliferacao de vetores de doencas
tais como: insetos, roedores e aves, além do espalhamento de lixo
pelo vento e do mau cheiro.



Lixoes

* Definicao:




Aterros Controlados
* Definicao:

- E uma forma de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo na
qual sao tomadas algumas precaucdoes em relacao a execucao do
aterro, tais como a compactacao dos residuos, a conformacao de
taludes, cobertura dos residuos com solo e as vezes instalacao de
drenos de gases.

- Embora seja uma técnica Aterro Controlado
preferivel ao lancamento a
Céu aberto (IiXéO)’ nao captacao e Queima 52‘!&27':&?

de gas metano

substitui o aterro sanitario,
pois permite a contaminacao
dos mananciais superficiais e
subterraneos atraves da
infiltracao de lixiviados.

Nova célula

Cobertura
» didria

...............

Fonte:
http://arquiteturascontemporaneas.wordpress.com/2012/10

08/page/2/



Aterros Sanitarios Convencionais

* Definicao:

O aterro sanitario (de residuos Classe Il A) é uma forma de
disposicao final de residuos solidos urbanos no solo, dentro de
critérios de engenharia e normas operacionais especificas,
proporcionando o confinamento seguro dos residuos
(normalmente, recobrindo com argila selecionada e compactada
em niveis satisfatorios), ; dreno de gis

. Setor . dreno de aguas
. concluldo J . " de superficie

evitando danos ou riscos
a saude publica e o
minimizando os impactos '
ambientais, desde que
construido e operado
adequadamente.

células de lixo

" selo de protecao
i mecanica
lencol freatico ., _
saida para estacao
de tratamento

dreno de chorume

camada geomembrana
impermeabilizanme impermeabilizante

Fonte: http://jornaldosaneamento.hol.es/residuos/aterros-sanitarios/



Aterros Sanitarios Convencionais

* Definicao:

Os critérios de engenharia mencionados materializam-se na
impermeabilizagao prévia do solo e em projetos de sistemas de
drenagem periférica e superficial para afastamento de aguas de
chuva, de drenagem de fundo para a coleta de lixiviado, de
sistema de tratamento para o lixiviado drenado, de drenagem e
queima dos gases gerados durante o processo de bioestabilizacao
da matéria organica.

Norma ABNT:

NBR 8419/1992
Apresentacao de
projetos de aterros
sanitarios de residuos
solidos urbanos.

i e

Fonte: htps://jornaIoexpresso.wordpress.com/2013/09/28/instaIacao—de—
aterros-sanitarios-no-oeste-e-corrida-contra-o-tempo/




Aterros Sanitarios Convencionais

Exemplo:

Aterro Bandeirantes em Sao Paulo.
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Aterros Sanitarios Convencionais

 Exemplo:

Aterro S3o Joao em Sao Paulo.

Fonte: http://www.gasnet.com.br/conteudo/4578

14



Aterros Sanitarios Convencionais

Exemplo:

Aterro da Caximba em Curitiba-PR.

o T g : IPRUCHEBIRPRIE org.br

Fonte: http://cartageografica.blogspot.com.br/2013/01/apresentacao-de-projetos-de-aterros.html
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Aterros Sanitarios Convencionais

 Exemplo:

- Aterro da ESTRE Ambiental em Paulinia-SP.
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Aterros Sanitarios Convencionais

Exemplo:

Aterro de Sao Carlos-SP.

= . - _

Fonte: Vega Engenharia Ambiental
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Aterros Sanitarios Convencionais

 Selecio da Area:

- A selecao de areas para instalacao de aterros sanitarios é feita
através de zoneamento ambiental com o auxilio de um sistema de
informacoes geograficas, obtendo-se areas aptas.

ZONEAMENTO AMBIENTAL PARA LOCALIZACAD DE ATERRD SANITARIO
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Aterros Sanitarios Convencionais

Selecdo da Area:

Para obtencao das areas aptas devem ser levados em
consideracao os seguintes dados:

Dados Gerais:

Dados populacionais;

Caracterizacao dos residuos;

Quantificacao dos residuos gerados ao longo do tempo;
Informacoes sobre manejo de residuos no municipio;
|dentificacao de areas de preservacao ambiental;
|dentificacao de zonas de preservacao de mananciais;
Existéncia de aeroportos;

etc.



Aterros Sanitarios Convencionais

Selecdo da Area:

Dados Geoldgicos e Geotécnicos:

Relevo do solo (declividades);

Material nao consolidado (caracterizacao do solo);
Escoamento superficial e infiltracao;

Nivel das aguas subterraneas;

Substrato rochoso;

Alterabilidade dos materiais geologicos;
Compressibilidade do solo;

Material de cobertura do aterro;

etc.



Aterros Sanitarios Convencionais

Selecdo da Area:

Dados Sobre Aguas Superficiais:

Distancias dos corpos d’agua;

Regime de cheias e areas inundaveis;

Principais bacias hidrograficas e os divisores de agua;
etc.

Dados Sobre Clima:

Precipitacdo / evapotranspiracao;
Direcao preferencial dos ventos;
etc.



Aterros Sanitarios Convencionais

Selecdo da Area:

Dados Sobre Legislagao:

Federal;
Estadual; e
Municipal.

Dados Socio-Economicos:

Distancias minimas (maus odores e insetos);
Distancias maximas (custos com transporte);
Aceitacao da populacao;

Custos das terras (aquisicao);

Beneficios da implantacao do aterro (empregos);
etc.



Aterros Sanitarios Convencionais

 Selecio da Area:

Componentes Atributos _ Aterro Sanitario —
Favoravel Moderada Severa Restritiva
Tipo litologico i i arenito calcario
Substrato litologia como aquifero
Rochoso Pofundidade (m) > 15 5-10 <5 <3
Descontinuidade POLCOS média muito fraturado muito fraturado
(densidade/JV) e com aberturas
« x « i ocorre muito
Erosao Nao nao ocorre Intensa i
intensa
Processo Movimento de « o , .
N&o nao ha potencial ocorre
massas
Declividade (%) 2-5 <2o0u>5 > 15 > 20
Landform Encostas suaves escarpas _ esca,rpas
Zonas de acumulo de agua
. , distante distante . L. .
Divisor de aguas muito préximo coincidente
Relevo 200 m 100m
Zona alagada N&o néo ndo ocorre
Zona suieita a ocorre periodo | ocorre ¢/ per. de
inundg\ 30 Nao nao de retorno alto > retorno
¢ 20 anos < 20 anos

Fonte: Kataoka (2000)




Aterros Sanitarios Convencionais

 Selecio da Area:

Componentes

Atributos

Aterro Sanitario

Favoravel Moderada Severa Restritiva
Granulometria média média arenoso muito arenoso
Variacéo do perfil Progressiva progressiva homogéneo homogéneo
presenca de . - . : ..
: . . R minerais tipo razoavel % de | minerais inertes
Mineralogia minerais tipo _ i - 0
21 1:1 minerais Inertes em alta %
Presenca de pequenos e : :
N raros e pequenos muitos muitos e grandes
matacdes poucos
pH >4 >4 >5 <4
Salinidade <16 <16 > 16 muito Salina
(mmho/cm)
Materiais C.T.C.
inconsolidados (meq/100g) > 15 - 15 <9 <2
(solo) Camadas « « ocorre em ocorre em prof.
o Né&o néo y - .
compressiveis superficie nao substitutiva
Colapsividade/ NEO ocorre Camada Camada Camada espessa
expansibilidade superficial (1m) | superficial (2m) (4m)
(Potencial) : . :
Erodibilidade Baixa baixa alta muito alta
Fator de Alto médio baixo como de
retardamento tragador
Caracteristica de
compactacao - - - -
pd ) WO'[

Fonte: Kataoka (2000)



Aterros Sanitarios Convencionais

 Selecio da Area:

Componentes Atributos _ Aterro Sanitario —
Favoravel Moderada Severa Restritiva
Prof do N.A. gbalxo >10m SEm <4 <9
da base poluidora
Direcéo do fluxo :
N uma uma 20u3 diversas
subterraneo
Escoamento . laminar laminar
. laminar : concentrado
superficial (baixo) (alto)
) - ~ Z
Aguas Infiltracdo (coef. de < 10 10" -10° > 10 muito alta
perm.) cm/s (préximo)
Areas de recargas nao nao nao ocorre
Dist. de pocos e > 500m < 300m
fonte natural
Drenabilidade boa boa ma ma
Dlstanu’a’dos 5200 m >200m <,209 m, s0 com aprovagao do
cursos d’agua 0rgdo ambiental responsavel
Evapotranspiracdo alta média baixa baixa
Ny Direcao dos ventos para 0 centro
Climaéticos ¢ urbano
Pluviosidade chuva durante
longos periodos

Fonte: Kataoka (2000)




Aterros Sanitarios Convencionais

 Selecio da Area:

Componentes Atributos _ Aterro Sanitario —
Favoravel Moderada Severa Restritiva
Vida util > 10 anos > 10 anos 10 anos, a critério do 6rgao amb.
Distancia do centro | 2. 0 km
: (> 500 m para 10 km 10 - 20 km > 20 km
atendido S
resid. isoladas)
Zoneamento vetor de cresc. | vetor de cresci. : L
. : e vetor de crescimento maximo
urbano minimo intermediario
. Densi . -
Sociais e 0 eulzgi?)(:rllill baixa media alta alta
Econdmicos poputacio
Valorizacgéo da . .- .
baixa media alta muito alta
terra
Aceitacao da pop. boa razoavel inaceitavel inaceitavel
Uso e ocupacao das | - .-
terras areas devolutas ou pouco utilizadas ocupacao intensa
Zoneamento areas sem restricdo no zoneamento | unidades de conservacdo ambiental
ambiental ambiental. e correlatas

Fonte: Kataoka (2000)



Aterros Sanitarios Convencionais

* Preparo do Terreno:

- O terreno é regularizado e uma camada de solo argiloso é
compactada sobre o terreno.

27
Fonte: http://www.unipacvaledoaco.com.br/ArquivosDiversos/Cartilha%20RECESA%20Aterro%20Sanit%C3%Alrio.pdf



Aterros Sanitarios Convencionais

* Impermeabilizacao da Base:

Residuos solidos

Dreno de areia
Geomembrana
=== Augila compactada

Soalo natural

(a) Simples {b) Composto {c) Duplos

/
Resduo Salldo \
;. I 1 - @———Geotéxtil Base Gramatura {Gb)

Dreno de Brita
b
© Arglla Frotegéo Mecanica
- < PEAD (PEADD) mm
el
‘-\% Argila Compactada o
1 = <
e g
B
o o . of
© Dreno Seguranga - Arsia m
= =
£
@
o od
= Arglla compactada o
= <

Solo natural

Fonte: REICHERT, 2007.

Fonte: http://www.unipacvaledoaco.com.br/ArquivosDiversos/Cartilha%20RECESA%20Aterro%20Sanit%C3%Alrio.pdf



Aterros Sanitarios Convencionais

* Impermeabilizacao da Base:

- Detalhe da impermeabilizacao e ancoragem da geomembrana de
PEAD em uma canaleta de solo.

Fonte: REICHERT. 2007.

29
Fonte: http://www.unipacvaledoaco.com.br/ArquivosDiversos/Cartilha%20RECESA%20Aterro%20Sanit%C3%Alrio.pdf



Aterros Sanitarios Convencionais

* Impermeabilizacao da Base:

- Impermeabilizacao da base do aterro de Rio Claro-SP.

Fonte: Contrera (2003)
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Aterros Sanitarios Convencionais

* Drenagem de Lixiviados:

Tubo Coletor Camada Protetora
Perfurado de Solo

Geotextil
WIS

x . Y &

\\ &k ' \ Camada de
Areia

-\\ ﬁg‘

INC Geomembrana
Geotextil
\_—/ Geom_embrana
Brita (opcional)
1,5|| a 2||

Camada de Argila
Compactada

Fonte: Tcchobanoglous (1993)



Aterros Sanitarios Convencionais

* Drenagem de Lixiviados:

Drenagem de fundo do Aterro Caieiras em Sao Paulo-SP.

32



Aterros Sanitarios Convencionais

* Drenagem de Lixiviados:

- Os sistemas de drenagem podem ser classificados basicamente
como espinha de peixe/grelha (drenos interligados) ou colchdo
drenante (camada de brita sob todo o aterro).

Fonte: http://www.cienciaempauta.am.gov.br/wp- Fonte: Contrera (2003)
content/uploads/2013/03/aterro1-1024x680.jpg 33



Aterros Sanitarios Convencionais

* Drenagem de Gases:

- O sistema de drenagem de gases deve ser interligado ao sistema
de drenagem de lixiviados.

aW4N/H8MNsewoS

34

Fonte: http://www.unipacvaledoaco.com.br/ArquivosDiversos/Cartilha%20RECESA%20Aterro%20Sanit%C3%Alrio.pdf
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Aterros Sanitarios Convencionais

* Drenagem de Gases:

- A distribuicao em planta dos drenos verticais de gases é feita
considerando-se um raio de influéncia, ou de captacao de biogas,
de cada dreno, que pode variar de 15 m a 30 m. Sugere-se que,

guanto maior for a altura, menor
projeto de cada dreno.

Dreno vertical de gas

— v
‘ ' !
. | 4- | - i
“« | R | .
Y LR SR SRR
N, 30

seja o raio de influéncia de

P erimetro do aterro

Raio de influéncia

- x=2rcos 30°

Fonte: http://www.unipacvaledoaco.com.br/ArquivosDiversos/Cartilha%20RECESA%20Aterro%20Sanit%C3%Alrio.pdf



Aterros Sanitarios Convencionais

Drenagem de Gases:

Quando for inviavel a utilizacdo do gas do aterro (verificada
através de estudo) o gas gerado dever ser queimado no local.

Creno Yertical e Queimador de Biogas
Detalhes da execugEo

HES:8u04

=l

Cobertura final o
————

soloorganico e &

Queimador de Biogas
Tubo ferro @ 50 cm

Tubo em concreto @ 30 ¢m

rama da campo N e ;
gragiade.cemp .\. /'Lugsc'a\:u entre o dreno vertical
I 8 0 queimador de biogas
_Geomembrana ’ e |
PEAD 1 mm ‘] r
- =Z¢ &

Cabertura primsna
com solo local

RSU
Dreno vertical de blogas ( rachdo)
@ a0 cmno utimo patamar

350

Fonte: http://www.unipacvaledoaco.com.br/ArquivosDiversos/Cartilha%20RECESA%20Aterro%20Sanit%C3%Alrio.pdf



Aterros Sanitarios Convencionais

Drenagem de Gases:

Um problema grave em aterros sanitarios sao as emissoes fugitivas
de gases.

Essas emissdes sao aquelas que nao ocorrem através dos drenos,
mas sim através dos poros do solo da superficie do aterro.

Sao dificeis de serem quantificadas, mas podem ser medidas com
equipamentos especiais instalados na superficie do aterro.

Mudam muito de aterro para aterro, dependendo do porte do
aterro, da eficiéncia do sistema de drenagem de gases, da idade
do aterro, dos materiais de cobertura, da utilizacado de
geomembranas, etc..



Aterros Sanitarios Convencionais

e Estrutura de um Aterro Sanitario:

- Um aterro é composto por um conjunto de células sobrepostas de
3 a4 m de altura e isoladas com uma fina camada de solo (15 cm).

r nmento fnal
— 1
|
Camada 7" calula ™. barma
il SO recobrnmente final 6o Ltalude
1 -
allura ga = (\
cahia céluly celula M
1 - i i
. cohertira ) SR T e N
4 FRPORCTIN | R, T GOMPATTACHS NN
. 59 l S NS
: et el
\

largura da céiula

SISLOMS de revessimento
de fundo

Fonte: http://mundodaimpermeabilizacao.blogspot.com.br/2010 04 01_archive.html



Aterros Sanitarios Convencionais

e Estrutura de um Aterro Sanitario:

- Depois de preparada a base com sistema de impermeabilizacao e
drenagem, a disposicao de residuos pode ser iniciada.

Fonte: http://www.sempretops.com/meio-ambiente/comlurb-companhia-municipal-de-limpeza-urbana/ 39



Aterros Sanitarios Convencionais

e Aterramento dos Residuos:

A compactacao €& executada empurrando-se os residuos de
encontro a esse desnivel natural, em movimentos ascendentes,
formando uma rampa com taludes de inclinacao aproximada de

1(V):3(H).

- Para uma melhor
compactacao, os residuos

sao espalhados sobre essa

rampa, formando
camadas de mais ou

menos 0,4 metro de

espessura, sobre as quais

o trator de esteiras passa s s e

de 3 a 5 vezes.

Fonte: Weiss (1974)



Aterros Sanitarios Convencionais

e Cobertura Final:

- A camada de terra de cobertura deve ter aproximadamente 0,30
metro de espessura podendo, entretanto, atingir valores de até
0,50 metro ou mais, quando se utilizam solos com percentuais
elevados de areias.

- Solos argilosos sao preferiveis em relacao aos arenosos, pois o solo
arenoso na cobertura pode ser "lavado" pelas aguas de chuvas ou
carregados para o interior dos vazios do residuo compactado,
deixando o aterro praticamente a céu aberto depois de um tempo.



Aterros Sanitarios Convencionais

Controle Operacional - Piezometros:

Controle da saturacao do macico para prevencao contra acidentes
(deslizamentos) provocados por acréscimo de pressao neutra.

PiezOmetro do Aterro Bandeirantes em Sao Paulo-SP.

Fonte: http://www.valor.com.br/brasil/2768944 /veja-em-fotos-como-e-feita-coleta-do-lixo-ate-aterro-em-sao-paulo 42



Aterros Sanitarios Convencionais

* Controle Operacional - Piezometros:

- PiezOmetro vector, que minimiza a interferéncia da espuma
produzida através do gas do aterro em contato com o liquido.

PRESSA0
’-[ [ DE GAS
Tﬁﬂéﬁ 154
71 1uBo DE PYC g1 Y2
1Z EL ETRONICO
BENTONITA ; o NIC
NITA l——T
7% \ !CARGA
7] AREA FINA IPIEZOMETRICA
4. AREIA GROSSA o B SRR &Y - |
e CANARA __ 11 B8 | _
N~ SEIXO ROLADO PIEZONETRICA
! ¥ _TUBO PVC RANHURADO e 1
: -
S TUBO PVC PERFURADO

Fonte: Cepolina et al. (2004) 43



Aterros Sanitarios Convencionais

* Controle Operacional — Placas de Recalque:

- As placas de recalque sao placas de concreto assentadas sobre a
superficie do aterro em pontos pré-estabelecidos pelo projetista,
com marcos topograficos em sua superficie.

- Através de um referencial fixo, fora do aterro, possiveis recalques e
deslocamentos laterais sao medidos com certa frequéncia, como
forma de se controlar e aferir a estabilidade dos taludes.




Aterros Sanitarios Convencionais

e Controle Operacional:

- Deslizamento ocorrido no Aterro de Itaquaquecetuba-SP em 2009.

" < v-'—"—- ™3 g A, ™
> Y e Tt
- —_—y

-~




Aterros Sanitarios Convencionais

Cuidados — Drenagem:

Um sistema de drenagem eficiente sobre o aterro evita que ocorra
erosao e infiltracao excessiva de aguas pluviais no aterro.

O sistema de drenagem pode ser classificado como provisorio
(instalado na fase de construcao do aterro) ou definitivo (instalado
no aterro finalizado).

Recomenda-se que as canaletas sejam de material flexivel.

manta-gabdido

DESCIDA DE AGUA NO TALUDE



Aterros Sanitarios Convencionais

e Cuidados — Controle de Erosao:

- Apos o cobrimento final dos residuos, o plantio de grama é uma
boa alternativa para contencao de erosoes.

- Caso ocorram, as erosoes devem ser contidas o mais breve
possivel.

L

Fonte: Fonte: http://www.hfc.com.br/aterro2.htm

http://www.unipacvaledoaco.com.br/ArquivosDiversos/C
artilha%20RECESA%20Aterro%20Sanit%C3%A1rio.pdf 47



Aterros Sanitarios Convencionais

Cuidados — Trincas:

Como o aterro sofre recalques diferenciais, € comum que se
aparecam trincas na superficie de cobertura do aterro.

Essas trincas, assim que identificadas, devem ser seladas para se
evitar emissoes fugitivas de metano e também a entrada de agua
da chuva, que contribui para desestabilizacao dos taludes e
aumenta a geracao de lixiviados.

Trincas nao seladas podem ser também pontos de inicio de erosao
da camada de cobertura do aterro.



Aterros Sanitarios Convencionais

* Produc¢ao de Gas nos Aterros Sanitarios:

ESTAGIOS et v

160 AEROR ANAEROBIO

60
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PERCENTUAL DO VOLUME EM RELAGAO AQ VALOR MAXIMO

43

Fonte: HMSO (1995) apud BIDONE e POVINELLI (1999)



Aterros Sanitarios Convencionais

* Produc¢ao de Gas nos Aterros Sanitarios:

- Um aterro sanitario pode ser concebido como um reator
bioguimico, onde se entra com residuos solidos e agua, e se obtém
percolados e gas de aterro como produtos. O material descartado
no aterro é composto parcialmente por matéria organica
biodegradavel (40 a 60%) e por outros residuos inorganicos
(TCHOBANOGLOUS, 1993).

- A geracao de gas metano em aterros sanitarios ocorre logo que se
inicia a bioestabilizacao da matéria organica em condicoes
anaerdbias no interior do aterro (fase IV do diagrama -
fermentacao metanogénica)



Aterros Sanitarios Convencionais

Producao de Gas nos Aterros Sanitarios:

A taxa de variacao na producao de gas depende da decomposicao
anaerobia da matéria organica.

Materiais facilmente biodegradaveis podem leva de alguns dias a
até 5 anos para serem degradados no interior de um aterro.

Materiais dificilmente biodegradaveis podem levar de 5 a 50 anos
para serem degradados.

O gas de aterro é composto por um numero de gases presentes
em grandes quantidades (gases principais) e de um numero de
gases que estdao presentes em pequenas quantidades (gases
traco).



Aterros Sanitarios Convencionais

* Produc¢ao de Gas nos Aterros Sanitarios:
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Fonte: TCHOBANOGLOUS (1993)



Aterros Sanitarios Convencionais

 Composicao do Gas de Aterros Sanitarios:

Componente Porcentagem (base em volume seco)®

Metano 45-60

Diodxido de Carbono 40-60

Nitrogenio 2-5

Oxigénio 0.1-1,0

Sulfetos, Dissulfetos, Mercaptanas, etc. 0-1.0

Amonia 0.1-1.0

Hidrogénio 0-02

Monoxido de Carbono 0-0.2

Constituintes Traco 0.01-0.6

*A distribuicdo percentual exata varia de acordo com a idade do aterro sanitario.
Fonte: TCHOBANOGLOUS (1993)



Aterros Sanitarios Convencionais

Aproveitamento do Gas de Aterros Sanitarios:

Duas formas para geracdo de energia elétrica:

- Queima direta do gas para geracdao de vapor d’agua em caldeiras que sao
utilizados para geracao de energia em turbinas que acionam geradores (nao ha
necessidade de purificacdao do gas para queima).

- Utilizacao do gas como combustivel em motores de combustao interna, que
acionam geradores (o gas deve ser livre de impurezas que possam reduzir a vida
util do motor e deve possuir poder calorifico suficiente, obtido através da
remocao do didxido de carbono ).

Dentre as instalacdes necessarias para aproveitamento do gas de aterros
as principais estao:

- Tubos de coleta;

- Sistema de bombeamento de gas (sopradores);

- Sistema de tratamento de condensado (remocao da umidade do gas);

- Flare (queima de excesso); e

- Sistema de tratamento de gas (remocao de impurezas);

- Sistema de geracao de energia.



Aproveitamento de Gas de Aterro

* Aterro Sao Joao — Sao Paulo (encerrado):

Fonte: http://www.gasnet.com.br/conteudo/4578 5g



Aproveitamento de Gas de Aterro

* Aterro Sao Joao — Sao Paulo (encerrado):

queimadores - flares




Aproveitamento de Gas de Aterro

* Aterro Sao Joao — Sao Paulo (encerrado):

57
Fonte: http://www.gasnet.com.br/conteudo/4578



Aproveitamento de Gas de Aterro

* Aterro Sao Joao — Sao Paulo (encerrado):

A A : !
: S = i
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Fonte: http://arquiteturascontemporaneas.wordpress.com/2012/08/page/2/



Aproveitamento de Gas de Aterro

Aterro Bandeirantes — Sao Paulo (encerrado):

59



Aproveitamento de Gas de Aterro

e Aterro Bandeirantes — Sao Paulo (encerrado):

60



Aterros Reatores
Definicao:

S3ao aterros sanitarios concebidos e construidos com a finalidade
de se acelerar a degradacao da matéria organica em seu interior e
extrair a maior quantidade possivel de gas para utilizacao como
combustivel na producao de energia elétrica.

Nesta concepcao o aterro sanitario é projetado como um reator
biologico.
A aceleracao da degradacao é obtida através da recirculacao

controlada de lixiviados para obtencao das condicoes ideais de
umidade para o processamento da digestao anaerobia.

Sistemas de aeracao também podem ser concebidos para
obtencao de aterros reatores facultativos ou aerobios.



Aterros Reatores

 Aterro Anaerobio:

o Leachate/ Liquids Addition

Anaerobic Bioreactor S P

62



Aterros Sanitarios Sustentaveis

* Definicao:

Aterros sanitarios sustentaveis sao aterros de residuos instalados
com todos sistemas necessarios de protecao ambiental, com ou
sem aproveitamento energético dos residuos, concebidos e
operados para aceleracdao do tratamento anaerdbio/aerdbio dos
residuos aterrados, através da introducao umidade (recirculacao
de liquidos) e ar de forma controlada, com o objetivo de se
acelerar a degradacao dos residuos, promovendo sua
estabilizacao, para posterior mineracao do aterro e extracao de
material reciclavel, permitindo reutilizacao posterior da area para
instalacao de um novo aterro sustentavel, e desta forma,
repetindo-se o processo sucessivamente.

E considerado sustentdvel em relacdo ao aterro sanitdrio
convencional, por ser uma forma de tratamento de residuos e nao
uma forma de disposicao final, assim nao se tornando um passivo
para as futuras geracoes.



Aterros Sanitarios Sustentaveis
* Definicao:

The Sustainable Landfill Schedule of Operations

- @ Install & Operate Aerobic System
p—— aiiiiiiiiaiasisasesn- © Rapidly Stabilize Waste
Beﬂevelomnen\\ © Fedevelop Cell or Landfill Mining

IWining © Fepeat as Necessary
\ The cycle can be completed
, ik lnmmm!woyoars

" ar : _— i - o i) Upielar
................. / | A \ SOBIICHON)

Repeat Filling

=1
/_@ e

I Collected Leachate
[ "1 Injected Leachate
I Injected Air

Fonte: http://geosyntheticsmagazine.com
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Lixiviados de Aterros Sanitarios

* Geracao:

- Varia muito de um local para outro e depende:
- Da umidade inicial dos residuos;

- Da precipitacao pluviométrica e drenagem de A.P. , incidéncia
solar, evapotranspiracao, entre outros fatores climaticos locais;

- Do material de cobertura (tipo de solo, espessura da cobertura,
uso de geossintéticos, cobertura vegetal, etc.);

- Da conformacao geométrica do aterro, numero de camadas,
compactacao dos residuos, coberturas intermediarias, etc.;

- Do tipo e eficiéncia do sistema de drenagem de lixiviados;
- Etc..

- Os métodos mais precisos de previsao de geracao de lixiviados
sao aqueles que levam em consideracao a geometria do aterro
(projeto) e o maior numero possivel dos fatores listados acima.



Lixiviados de Aterros Sanitarios

Composicao:

Também varia muito e € muito complexa.

Pode-se dizer que, “s6 nao se encontra na composicao do
lixiviado aquilo que nao é procurado”!

Varia muito de acordo com a idade dos aterros, tanto que
geralmente as composicoes sao divididas em duas faixas: “aterros
novos - Fase acida” e “aterros velhos > Fase metanogénica”.




Lixiviados de Aterros Sanitarios

 Composicao:
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Fonte: Cotrim (1997) apud BIDONE e POVINELLI (1999)
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Lixiviados de Aterros Sanitarios

Composicao = Compostos mais comuns:

Continuacao

Parameter Range
pH 4.5-9
Spee. Cond. (1S em™) 2500-35000
Total Solids 2000-60000
COrganic Matter |

Total Organic Carbon (TOC) 3020000
Biclogical Oxygen Demand (BODS) 55 <5000
Chemical Oxygen Demand (COD) 140-152000
BOD5/COD {ratio) 0.02-0.80
Organic nitrogen 142504
Inorganic macrocomponenis

Total phosphorous 0.1-23
Chioride 150-4500
Sulphate §-7730
Hydrogenbicarbonate 610-7320
Sodium T0-T700
Potassium 50-3700

Adnmeriu-N

30-2200

Parameter Range
Caleium 107200
Magnesium 30-15000
Iron 3-5500
Manganese 0.03-1400
Silica 470
Heawy metals

Arsenic 0.01-1
Cadmium 0.0001-0.4
Chrommum 0.02-1.5
Cobolt 0.005-1.5
Copper 0.005-10
Lead 0.001-3
Mercury 0.00005-0.16
Wickel 0.015-13
Zinc 0.03-1000

Kjeldsen et al. (2002)
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Lixiviados de Aterros Sanitarios

 Composicao > Compostos Toxicos:

Continuacao

Continuacao

Compound Range
(ng/M
Aramaiic hvdracarhons
Benzene 0.2-1630
Toluene 112300
Xvylenes 0.8-3500
Ethvlbenzene (.22329
Trimethvibenzenes 1.3-250
n-Propvlbenzene 0.3-16
t-Butvibenzens 2.1-21
o-Ethvitouerns 0.5-44
m-Ethyltoluene 0.3-2]
pEthvltoleene 0.2-10
Maphthalens 0.1-260
Halogenated hvdrocarbons
Chlorobenzene 0.1-1160
1.2-Dichlorobenzene 0.1-32
1.3-Dichlorobenzens 5.4-19
téa-Dichlorobenzens .1-16
1,23-Trichlorobenzenc I
1.2 4-Trichlorabenzens 43
Hexachlorobenzeme 0.025-10
L.1-Dichloroethane 0.6-44
1.2-Dichloroethane <6
1.1.1-Trichloroethane 0.01-3810
1.1.2-Trichloroethane 2.5:16

1.1.2.2 “Tetrachioroethane

Kjeldsen et al. (2002)

l

Compound Range Compound Range
(rg/) (rg/M
trans-1.2-Dichloroethvlene 1.4-6582 Alkviphenols
ciz-1.2-Dichloreethvlens 1.4-470 Nonivinhonal 617
Trichloroethylene 0.05-750  Nomylphenolmonocarboxylate 0.5-3
Tetrachloroethviene 0.01-250
Dachloromethzne 1.0-827
Trichloromethane 1.0-70 im“ 0.12
Carbontemmachloride 40-90 AMPA 3841
Afrazin .16
Phenols Bentazon 0340
Phenol 0.6-12100 Chioridazen 1.6
oo 0, :
TESD - . .
Bisohenol A 200240  Diehlobenil 0.1-0.3
3.5-Dimethvishenol 07273  Fenpropimorf 0.1
2.5-Dirnetvishensl 0445  Ulyphosat L7217
2.4-Dimethvinhenol 0.1-1z.5 | Hexazinon 1.3
3.4-Dimetivinhenol 0.03-1p.4  Hydroxyafrazm 0.3-1.7
2.6-Dimethvithenol 0.3-1.9 Hydroxysimazin 0.6-1.7
2-Methoxvphenol r Isoproturon 1.2
2/3-Chleropheno 0.03-1.6 Lincane 0.0250.95
4-Chlorochenol 0.2-1.3 Mmﬂpl 0.38-150
4-Chloro-m-cresol 12-102 MUPA 0.2-9.1
1.5-Di-chlorophenol 0.08-0.63  Propoxuron 26
2.3.4.6-Tetrachlorophenol 0.0793.0  Simazine 23



Lixiviados de Aterros Sanitarios

 Composicao > Compostos Toxicos:

Continuacao

Continuacao

Continuacao

Compound

Range Compound Range Compound Range
(ng/l (ng/l (ng/l
frgimefon ! Aromatic sulfonates Phosphonates
4.CPP 15-19 Naphtalene-1-sulfonate so6.615 Trm-butylohosohate 1.2-360
2 1.0-5 Naphtalene-2-sulfonate l143-1185 | einyiphosphate .
24D atntaler-L-s3u
24,5-T r Naphtalene-1,5-disulfonate DUSSL
2,4-DP 0.3-5.2 Naphtalene- 1 6-disulfonate 366-397 4\ eome 5400
2,6-DCPP 0.7-1.3 Naphtalene-2, 7-disulfonate 120-145 50314y Bermothizzolone 10-50
Z-ammonaphtalene-4.8 -disulfonate 73-109 Cu'hphma 20.6-255.2
Phthalates p-toluenesulfonate 704-1084  Cumen 0.3-7.4
Monomethy! phthalate 1 Fenchone 7.3-83
Dirnethyl phthalate 0.1-7.7 Tetrahydrofiren Guid 30)
Diethyl phthalate 0.1-660 Indane 0.2:20
Methyl-athy] phthalate 2-340 Methylethylketone L10-6600
Mono-(2-gthylhexyT) phthalate 4-14 Meshyl-iso-buty ketone 1.1-176
Di{2-ethylhexyl) phthalate 0.6-235.9 Dimethoxymethane L1
Mono-butylphthatate 416 MTRE 0.8-35
Di-n-butylphthalate 0,170 5.0-15 ~itliiane Ll
ﬂ;ﬂ?ﬁﬂ;c ;j'ﬁ ; 2-(2-methyl<d-chlorophenoxy)propionic acid (MCPP)
Butylbenzyl phthalate 0.2-8 . Dichlorophenoxyacetic acid
Dioctylphthalate |6 . 1,7, 7-rimethyl-hicyelo(-ieyvelo]2.2.1]-heptane-2-one
Phhalic acid 214000 I: Identified

Kjeldsen et al. (2002)
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Lixiviados de Aterros Sanitarios

 Composicao:

- De forma esquematica e simplificada:

o
T
O
©
S
Ll

Inorganica

Nitrogénio amoniacal

J

Metais (Pesados)

L

Sais e outros

- » Nec. de Nitrificagao e Desnitrificagao

Normalmente nao representam
grande problema

0
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=
©
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& & , , |
.8 = Acidos volateis Cadeias .

S O curtas, ndo Remocao:
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= ramificadas Convencional

— Parte da fragao coloidal e/ou abertas »



Lixiviados de Aterros Sanitarios

Nitrogénio Amoniacal:

Pode ser oxidado a nitrito e nitrato o que consome energia (O,);

O nitrogénio (em suas diversas formas) pode causar eutrofizacao
em rios e lagos, se ndao removido no tratamento = Nutriente;

O N-amoniacal, dependendo da concentracao, pode inibir ou
intoxicar os microrganismos responsaveis pelo tratamento
biologico;

O nitrogénio amoniacal em solucao apresenta-se em duas fracoes:
- NH; (dissolvido, porém ndo dissociado) > Aménia Livre (NAL)

- NH,* dissolvido e dissociado = ion Aménio
NH4OH: NH4* + OH-

A forma toxica da amonia é a Amonia Livre (NH,).

NH,OH_— NH; + H,O

Ka= [NHs7] x [OH]
4



Lixiviados de Aterros Sanitarios

Nitrogénio Amoniacal:

O equilibrio entre estas fracdes depende da concentracao de
Nitrogénio Amoniacal Total (NAT), da temperatura e do pH.

NAT 272992
NAL = ——— pK, =0,09018+
1+10 T +27315

Os graus de inibicao ou limites de intoxicacao variam de acordo
com o tipo de tratamento biologico: Aerdbio, Anodxico ou

Em alguns casos a remocao de matéria organica é prejudicada, e
em outros a propria nitrificacao € comprometida dependendo das
concentracoes de amonia livre.

Adaptacoes sao possiveis até certas concentragoes de NAL.



Lixiviados de Aterros Sanitarios

* Nitrogénio Amoniacal:

- A forma convencional de se remover nitrogénio € através da
oxidagao do nitrogénio amoniacal a nitrito (NO,) e depois a nitrato
(NO;") através de processos aerdbios (nitrificacao), e em seguida a
redugdo do nitrato a nitrogénio gasoso (N,) através de tratamento
em meio anodxico (desnitrificacao), acrescido de uma fonte de
carbono (matéria organica biodegradavel).

- Outra forma de se remover nitrogénio é através da remocao por
via curta , na qual o nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrito e
depois reduzido diretamente a nitrogénio gasoso em meio
anoxico, sem chegar a nitrato, o que gera economia de energia,
pois exige menos aeracao. Entretanto este processo é mais
complexo e exige muito mais controle que o convencional.



Lixiviados de Aterros Sanitarios

Metais:

Sempre foi uma das grandes preocupacoes relacionadas ao
tratamento de lixiviados no passado, mas hoje, praticamente virou
mito.

Em geral, os lixiviados nao apresentam concentragcées muito
elevadas de metais pesados.

Isso se deve ao fato de os metais formarem complexos muito
pouco soluveis (principalmente com enxofre, fosforo e matéria
organica), que ficam retidos no proprio aterro sanitario, e
praticamente nao sao carregados pelos lixiviados. Isso pode
explicar também concentracdoes baixas de S e P em alguns
lixiviados.

Em sistemas de tratamento os metais podem ser removidos por
processos fisico-quimicos. No tratamento bioldgico os metais
podem ser adsorvidos pela matéria organica da biomassa
(acumulo no lodo).



Lixiviados de Aterros Sanitarios

Sais:

Normalmente nao representam problemas, tanto para os
tratamentos biologicos, quanto para os fisico-quimicos.

Mesmo quando as concentracoes sao elevadas, € possivel a
adaptacao de microrganismos.

Representam problema quando no tratamento se tem que
adicionar produtos quimicos, que elavam a salinidade a niveis
inibitorios ou toxicos ao tratamento bioldgico.

Dependendo dos ions presentes, podem pode ocorrer formacao
de precipitados, incrustacoes e entupimentos.

Os ions mais comuns presentes sdao: Na*, K*, Ca**, Mg**, CO;" e ClI-.

A remocao por membranas é a mais indicada, quando necessario.



Lixiviados de Aterros Sanitarios

Matéria Organica Recalcitrante (Biorrefrataria):

Normalmente composta por substancias organicas de cadeias
longas, muito ramificadas ou ciclicas, que os microrganismos nao
conseguem decompor parcialmente ou totalmente no tratamento
biologico, no tempo de detencao disponivel.

Estes compostos, normalmente, apresentam DBO. muito baixa e
DQO elevada.

|oso,  Tpao

Relagdao DBO./DQO baixa.

Podem ser divididos em dois grupos: os que nao apresentam
toxicidade e os que apresentam toxicidade.



Lixiviados de Aterros Sanitarios

 Matéria Organica Recalcitrante (Biorrefrataria):

A fracao organica recalcitrante que nao apresenta toxicidade, é
composta por acidos humicos e fulvicos, que sao responsaveis, em
maior parte, pela coloracao escura (castanha) dos lixiviados e,
teoricamente, nao representariam problema se lancados em
corpos hidricos, pois sao comuns na natureza.

cH,coon Q1 COOH
T |
NH

HCOH
I

HCOH Estrutura genérica de
0 I 2
© HCOH uma molécula de uma
‘ ! substancia himica.

HCO

Fonte: vanLoon &
H Duffy (2004).



Lixiviados de Aterros Sanitarios

Matéria Organica Recalcitrante (Biorrefrataria):

A outra fracao é aguela que confere toxicidade ao lixiviado.

Esta fracdo é composta por farmacos, pesticidas, solventes,
plastificantes e uma série de substancias quimicas e organicas
(alguns xenobidticos) com capacidade de reduzir e até cessar a
atividade biologica de microrganismos e alguns organismos
superiores.

Estes compostos nao sao removidos em sistemas convencionais
de tratamento!

Os processos capazes de remover ou oxidar estas substancias sao:
os Processos Oxidativos Avancados (POA), Membranas, Processos
Enzimaticos, entre outros também caros e complexos.

Cuidado! - Alguns compostos oxidados podem ser mais toxicos
qgue os originais.



Recirculagao de Lixiviados no Aterro

e (Caracteristicas:

- E uma técnica na qual os lixiviados sdo coletados através dos
drenos do aterro e reintroduzidos no aterro através de um sistema
de recirculacao.

- Esta técnica considera que o aterro é um reator capaz de reduzir a
concentracao de matéria organica no lixiviado e também o volume
de lixiviados gerados, devido a evapotranspiracao do aterro.

LEACHATE RECIRCULATION _Leachate Discharged back into the waste

Fonte: http://leachate.info/leachate-recirculation/leachate-recirculation-bioreactor.html



Recirculacao de Lixiviados no Aterro

e (Caracteristicas:

- Arecirculacao pode ser feita através de bombeamento do lixiviado
para massa do aterro através de um sistema de distribuicao, ou
diretamente para seus drenos de gas, apesar desta ultima ser
menos efetiva. Outra forma é a aspersao do lixiviado sobre o
aterro utilizando-se aspersores, ou caminhdes tanques ou carretas
com sistemas de aspersao. Nesta ultima técnica, espera-se que a
evaporacao consuma grande parte do lixiviado antes de infiltrar.

- Esta técnica tem como vantagem a reducao da carga organica
biodegradavel do lixiviado, bem como o seu volume e também, a
aceleracao da bio-estabilizacao da matéria organica aterrada.



Recirculacao de Lixiviados no Aterro

Caracteristicas:

O grande perigo desta técnica € o aumento excessivo da umidade
da massa de residuos no aterro, que em conjunto com o acréscimo
da geracao de gases, aumentam a pressao neutra dentro do aterro
tendendo a desestabilizar os seus taludes, gerando riscos de
deslizamentos.

Por conta disso esta técnica requer muitos cuidados,
principalmente com reacao ao monitoramento da pressao neutra
no aterro (piezOmetros) e da estabilizacao de seus taludes (placas
de recalque e deslocamento). Devido a estes riscos, as
companhias ambientais costumam restringir e até proibir a
utilizacao desta técnica.



Tratamento Biologico de Lixiviados

e (Caracteristicas:

- Em geral os tratamentos biolégicos nao sao capazes sozinhos de
tratar lixiviados produzindo efluentes que podem ser lancados nos
corpos hidricos atendendo seus padroes de lancamentos.

- O tratamento mais simples e também considerados na maioria dos
primeiros aterros foram as lagoas de estabilizacao, que na pratica
funcionam muito mais como tanques de contencao ou
equalizacao, do que um sistema de tratamento em si, devido as
baixas eficiéncias observadas na pratica.

83



Tratamento Bioldgico de Lixiviados

e (Caracteristicas:

- Reatores anaerobios sao bons redutores de carga organica, porém
seus efluentes nao chegam nem perto das caracteristicas
necessarias para lancamento. Eles se adaptam bem as altas
concentracoes de nitrogénio amoniacal, porém a remocao de
nitrogénio € praticamente insignificante nestes reatores.

Fonte: Fonte:
http://www.temes.com.br/produto.php?titul http://meioambientedjc.blogspot.com.br/201
o=Distribuidor+Rotativo&id=140 1/10/ete-tratamento-secundario.html
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Tratamento Biolagico de Lixiviados

Caracteristicas:

Os reatores e sistemas aerobios sao normalmente mais eficientes
gue os anaerobios. Conseguem remover mais matéria organica e
ainda sao capazes de oxidar o nitrogénio amoniacal a nitrito e
nitrato.

Sistemas anoxicos sao normalmente utilizados para reducao do
nitrito ou nitrato a nitrogénio gasoso, promovendo a remocao do
nitrogénio.

Os alagados construidos, ou “wetlands” sao sistemas que
normalmente nao funcionam com lixiviados sem pré-tratamento.
Sao recomendados para remocao de nutrientes em baixas
concentracdes. A aplicacao de lixiviado bruto nos alagados, com as
caracteristicas encontradas no Brasil, levam a morte da vegetacao
devido a elevada carga organica e de nitrogénio amoniacal.



Tratamento Conjunto de Lixiviados

e (Caracteristicas:

- E uma alternativa atraente, pois resolveria dois problemas em um
unico local, ou seja, a Estacao de Tratamento de Esgotos (ETE)
trataria esgotos e lixiviados.

- Muitos municipios possuem acordos entre as ETEs e os aterros
sanitarios, na qual a ETE recebe os lixiviados do aterro e o aterro
recebe o lodo da ETE.

Lixiviados
ETE

Aterro Sanitario

= .".lu & A @ 4 A D |

(PNRS) X
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Tratamento Conjunto de Lixiviados

Consideracoes:

Quando a preocupacao era toda voltada a remocao de DBO (até a
década de 90) podia-se enxergar como vantajoso o tratamento
conjunto. Principalmente quando se pensava na diluicao!

No caso dos recalcitrantes, uma ETE convencional praticamente so
dilui estes compostos (tratamento por diluicao é crime!).

Pensando-se na remocao de recalcitrantes e toxicidade, o
tratamento conjunto € menos favoraveis a remocao destes
compostos (condi¢cdes nao otimizadas para estes compostos).

Apesar da diluicdo, os acréscimos nas concentracoes de N-
amoniacal sao relevantes e ainda podem gerar inibi¢oes.

Os metais possuem efeito cumulativo no lodo da ETE
(precipitagao, adsorg¢ao, assimilagao, etc.).



Sistemas de Evaporacao

e (Caracteristicas:

- Um sistema com aplicacao eminente € o da evaporacao dos
lixiviados utilizando-se o proprio gas do aterro como combustivel.

- Um problema deste sistema € a transferéncia da amonia e
compostos organicos volateis para o ar. Outro problema é o
residuo concentrado que sobra e que é recirculado no aterro.
Além disso, eventualmente ha necessidade de complementacao
com outra fonte de gas para evaporacao de lixiviado.

Fonte: http://www.finep.gov.br/prosab/5_lixo_ufrj.htm 88



Novas Tendéncias

Recuperacao de Nutrientes:

Atualmente o conceito em pratica no Brasil € o da remoc¢ao de
nutrientes, ou seja, transferir o nutriente da fase liquida para as
fases gasosa (atmosfera) ou sélida (lodo).

Este conceito tera que mudar para o da

E um desperdicio gastar recursos e energia para se remover N e P,
sendo que estes sao de dificil obtencao e essenciais na agricultura.

Hoje, se por um lado o Brasil importa e paga caro por insumos
agricolas, por outro lado gasta recursos e energia para remover
estes nutrientes das aguas residuarias, levando N-amoniacal e N-
Organico a N, (fase gasosa) que vai para atmosfera e retendo P
nos (fase solida) que vao para aterros sanitarios.



Novas Tendéncias

Recuperacao de Nutrientes:

Porque nao recuperar este nutrientes e utiliza-los na agricultura?

Possibilidades no caso dos lixiviados de aterros sanitarios:

Recuperacao simultanea de N, P e Mg através da precipitacao de
estruvita.

Mgt + NH, + PO;” +6H,0 — MgNH,PO, -6H,0

http://dogaware.com/articles/wdjstruvites.html http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Str lotusindustrial.en.busytrade.com/products/-
uvite crystals (urine) - info/2427564/Struvite-Mineral-maggesium-
Str%C3%BCvit_kristalleri (idrar) - 02.png Ammonium-Phosphate-.html



http://dogaware.com/articles/wdjstruvites.html
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Struvite_crystals_(urine)_-_Str%C3%BCvit_kristalleri_(idrar)_-_02.png

Novas Tendéncias

Recuperacao de Nutrientes:

Precipitacao de outros sais contendo nutrientes, mesmo que nao
sejam tao completos quanto a estruvita.

Ex: Cloreto de Amonio, Cloreto de Potassio, Nitrato de Amonio,
Sulfato de Amonio, Fosfatos em geral, etc...

Para cada local, dependendo das caracteristicas e concentracoes
de nutrientes existentes no lixiviado, a obtencao de um
determinado sal pode ser vantajosa em relacao a outros.

Pode-se também adicionar outros ions ao lixiviado para
favorecimento da precipitacao de determinados sais.

A extracao pode ser feita também a partir de concentrados
provenientes de tratamentos térmicos ou com membranas.



Novas Tendéncias

* Recuperacao de Nutrientes:

- Stripping da amoOnia com sua recuperacao na forma de carbonato
de amonia, cloreto de amonio ou sulfato de amonio, etc. através
da lavagem dos gases do stripping.

- Evita o lancamento de amodnia para atmosfera e proporciona
recuperacao de nutrientes.

=

. &ir containing pollutant
in gaseous state to scrubber
atement

SCRUBBER

http://www.ecochimica.com/eng/TORRE%20STRIPPA

GGIO%20SERIE%20TW-STR.php

Inlet raw liquilcll
containing pollutant J
in liquid state that is =b
going to be stripped

STRIPPER Z-) Outlet liquid whitout pollutant


http://www.ecochimica.com/eng/TORRE%20STRIPPAGGIO%20SERIE%20TW-STR.php

Cuidado!

O Tratamento Conjunto de Lixiviados e Esgotos:

Deve ser a ultima alternativa a ser considerada para o tratamento
de lixiviados pois, gera impactos negativos nos sistemas de
tratamento de esgotos;

SO deve ser considerada, caso a ETE tenha sido projetada para
remoc¢ao de nutrientes, caso contrario, esta alternativa nem deve
ser considerada;

Somente dilui a maior parte dos componentes dos lixiviados ao
invés de trata-los (compostos recalcitrantes);

Requer adaptacao da biomassa em sistemas biologicos de
tratamento;



Cuidado!

O Tratamento Conjunto de Lixiviados e Esgotos:

Eleva os custos de operacao da ETE (aumento de carga organica e
de nitrogénio além do controle e gestao necessarios);

Piora a qualidade dos efluentes tratados da ETE;

Aumenta o risco de contaminac¢ao dos corpos hidricos em caso de
instabilidades ou falhas operacionais;

Dificulta a recuperacao de nutrientes com valor comercial e
potencial para uso agricola;

Assim como no tratamento de residuos sdlidos, a mistura de
diferentes residuos, com caracteristicas diferentes, so6 dificulta o
tratamento, entao por qué a mistura de dois efluentes tao
diferentes iria facilitar a solucao do problema?




