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RESUMO

No presente trabalho estudou-se, em escala de laboratério, o tratamento de lixiviado de
aterro sanitrio antigo, com a utilizagdo de filtros percoladores aerébios precedidos de pré-
filtros.

Tanto nos pré-filtros quanto nos filtros, foram testados diferentes meios suporte,
buscando-se alternativas para a fixagdo da biomassa ativa. O recheio dos pré-filtros (cada
unidade) foi constituido de brita granitica 01, anéis PALL 1" e cacos de tijolos macicos de
granulometria semelhante a da brita granitica 01.

Nos filtros percoladores (cada unidade), utilizou-se areia regular, carvio ativado, argila
nodulizada, brita granitica 00, cacos de tijolos macicos com granulometria semelhante a da
brita granitica 00 e aparas de couro curtido " wet blue".

As taxas de aplicagdo de lixiviado foram de 28,4 cm/dia para os pré-filtros e 16 cm/dia
para os filtros biolégicos, que correspondem as taxas de aplicagdo superficial e volumétrica da
ordem de 0,284 m’/m’.dia e 0,16 m’/m’.dia; 95,5 gDBOs/m’.dia ¢ 28,7 gDBOs/m’.dia
respectivamente.

O sistema foi operado com esgoto bruto durante os 45 dias iniciais da experimentagio,
objetivando-se a formagfo prévia de biofilme ativo; apds este periodo o sistema recebeu
lixiviado proveniente do Aterro Sanitirio Zona Norte, de Porto Alegre/RS, por mais 120 dias.

Os resultados mostraram que os pré-filtros tiveram pequena interferéncia no processo,
o que pode ter sido devido a idade antiga do aterro estudado, originando um lixiviado pouco
concentrado e praticamente destituido de sdlidos em suspensdo, principalmente os
sedimentaveis. Relativamente aos filtros biologicos, resultaram altas eficiéncias na remogéo da
carga orgéanica e nitrogénio amoniacal, com significativos niveis de nitrificacdo, notadamente
nos filtros de carvio ativado e aparas de couro curtido "Wet blue" , o que recomenda estas
ultimas como excelente alternativa de baixo custo para meio suporte de filtros. Para as demais
unidades estudadas, as eficiéncias observadas em termos dos principais pardmetros analisados,
situaram-se em patamares inferiores aos filtros com carvdo ativado e aparas de couro, com

médias que ndo diferiram entre si do ponto de vista estatistico.
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ABSTRACT

This study deals with the treatment of a leachate from an old sanitary landfill using pre-
filters and percolating filters on a laboratory scale. Different support materials have been used
for both , filters and pre-filters, testing alternatives for the active biomass fixation. The
contents of each pre-filter contains granit crushed stone 01, PALL 1” rings and brickstone
pieces in the same granulometry as the granit crushed stone. In each of the percolating filters
are regular sand, activated coal, expanded clay, granit crushed stone 00, brickstone pieces 00
and treated leather left overs of the type “wet blue”.

The application rates of the leachates were 28.4 cm/day for the pre-filters and 16
crv/day for the percolating filters. This application has a rate wich equals a surface application
of 0.16 m’/m’.day and 0.284 m’/m’.day and a volumetric application of 95.5 g BODs/m’.day
and 28.7 gBODs/m’.day for pre-filters and percolating filters respectively.

The system has been operated with untreated domestic waste water during the 45 first
days of experimentation in order to build an active biofilm. At the next stage the system
received the leachates from the sanitary landfill of the North Zone of Porto Alegre for more
than 120 days.

The results showed that the pre-filters have had a small interference during the process,
probably due to the fact that the leachate, originated from an old sanitary landfill, was not
enough concentrated and contained few solids in suspension. Concerning the percolating
filters, high efficiency in the organic mass and ammonia removal was noted. Significant high
levels of nitrification were noted for the filters with activated coal and leather left overs, wich
represent an excelent low cost support material for the filters. For the other materials studied

the efficiency was not so high but statiscally similar.
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1. INTRODUCAO

O constante crescimento das populagdes urbanas, a forte industrializacio, a melhoria
no poder aquisitivo do povo brasileiro nos ultimos anos e a decorrente elevagio dos patamares
de consumo, vém instrumentalizando a acelerada geracdo de grandes volumes de residuos

solidos, principalmente nas regies metropolitanas das grandes cidades brasileiras.

Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, ndo foge a regra. Produz hoje 900 t/dia de
residuos solidos domésticos, e ndo dispde de areas suficientemente adequadas ao destino final
desses residuos, tanto do ponto de vista de extensio quanto do ambiental. Isto decorre
principalmente da utilizagdo da tecnologia conhecida por aterro sanitario como solugfio para o
lixo urbano. Nela , o lixo é disposto sobre o solo ou em trincheiras, em camadas intercaladas
por cobertura de solo, com a ocorréncia natural de um processo bioldgico anaerébio de

fermentagéo, cognominado de digestdo anaerdbia.

A préatica da disposigdo de lixo urbano em aterros sanitarios € vidvel técnica e
economicamente, sendo difundida em varias partes do mundo. Os Estados Unidos da América
tinham, em 1995, aproximadamente 75 % de seus residuos sélidos urbanos dispostos em

aterros sanitdrios, o que representa mais de 120 milhSes de toneladas por ano (EPA, 1995).

Sendo bem executado e operado, o aterro sanitdrio é uma boa solugio para os paises
em desenvolvimento, como é o caso do Brasil. Traz contra si, no entanto, o problema da
geragdo do chorume, liquido perdido pela massa orginica do lixo durante o processo de
degradacdo da matéria organica. Este liquido, em contato com a agua de chuva, que percola a
massa de aterro, gera o lixiviado, toxico, com altas concentragdes de DQO e DBO, e
principalmente aménia, 0 que exige um tratamento adequado antes de ser encaminhado a um
receptor, evitando-se assim que efeitos indesejados decorrentes de sua disposi¢do "in natura”

propaguem-se pelo ambiente.

As tecnologias utilizadas para o tratamento de lixiviados, estdo inseridas naquelas
caracterizadas por tratamento secundario, que pressupdem o fornecimento de oxigénio
dissolvido a massa liquida, ou natural ou eletromecanicamente. Enquadram-se aqui as lagoas

de estabilizacdo e os lodos ativados, entre outros.

Atualmente, tem evoluido no Rio Grande do Sul uma proposta de tratamento de

liquido percolado que contempla unidades primarias, reatores anaerobios, seguidas de filtros
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rapidos de areia; € o caso das estagdes de tratamento de lixiviado do Aterro Sdo Gidcomo, em

Caxias do Sul, e do Aterro Zona Norte, em Porto Alegre.

Os resultados obtidos na estagdo do Aterro Sdo Giacomo, linica em operagdo no
momento, mostram uma baixa eficiéncia em termos de remoc&o de carga orgéanica e nitrogénio
amoniacal no tratamento primario; nenhuma mengio ¢ feita 4 eficiéncia dos filtros rapidos de
areia (ARRUDA et alli, 1996). Pode-se inferir, no entanto, que para as concentragdes de DQO
mostradas pelos autores referidos, 1386 mg/L. e 944 mg/L , afluente e efluente dos reatores
anaerobios, respectivamente, resultara, aplicada nos filtros rapidos, uma baixa carga organica
aplicada € quase que inteiramente solivel, o que permite antever-se uma provavel baixa

eficiéncia na performance dessas unidades.

Nesta pesquisa, visando-se chegar a uma proposta alternativa de baixo custo no
tratamento secundario de lixiviados fracamente concentrados, observou-se a eficiéncia de
filtros percoladores, submetidos a taxas de aplicagdo de lixiviado que conferem aos mesmos
caracteristicas de filtros biologicos de baixa taxa, viabilizando-se assim a formacdo de
biomassa ativa, capaz de levar o liquido parcialmente estabilizado no tratamento primario, aos
estagios finais de estabiliza¢do. A utilizagdo de recheios de filtros de materiais distintos para a
fixagdo da biomassa, permitiu a avaliagio precisa das eficiéncias que podem ser esperadas para
cada material testado, e mostrou, dentre esses materiais estudados, que sdo os comumente
usados em filtros bioldgicos, a excepcional alternativa de baixo custo que s@o as aparas de
couro curtido " Wet Blue" , quando utilizadas como meio suporte no tratamento de lixiviado

de aterros sanitarios.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral, estudar o tratamento bioldgico do lixiviado de
aterros sanitarios antigos, com baixa concentragdo de matéria orgdnica ¢ com altas
concentragdes de nitrogénio amoniacal, através da utilizagdo de filtros bioldgicos de baixa

taxa, com diferentes meios suportes.

2.2. Objetivos especificos

- Avaliar a eficiéncia dos sistemas;
- Definir a adequabilidade dos materiais utilizados como leito suporte;

- Avaliar a adequagdo da taxa de aplicagdo utilizada para as diferentes unidades e

diferentes tipos de materiais de leito suporte;

- Avaliar a utilidade do emprego de unidades de pré-filtragdo, quando o lixiviado €

fracamente concentrado e provém de aterro antigo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A problematica do lixo urbano

O lixo disposto inadequadamente, sem qualquer tratamento, pode poluir o solo, as

aguas (subterrénea e superficial) e o ar.

Por conter substancias de alto teor energético e por oferecer disponibilidade simultdnea
de 4gua, alimento e abrigo, o lixo ¢ um excelente nicho ecoldgico para inimeras espécies de

microrganismos e animais desenvolverem-se.

Pode-se classificar em dois grandes grupos os seres que habitam o lixo: os
macrovetores, como por exemplo ratos, baratas, moscas ¢ mesmo animais de maior porte
como cdes, aves, suinos e eqiiinos; e, os microvetores, onde estdo os vermes, bactérias,
fungos, actinomicetos e virus, sendo estes ltimos os de maior importincia epidemioldgica por

serem patogénicos e, portanto, nocivos ao homem.

A parte orgéanica do lixo, ao se degradar biologicamente, produz um liquido de cor
negra (chorume), que € diluido e arrastado pelas dguas pluviais que se infiltram na massa. Este
liquido que lixivia dos aterros tem altas concentragdes de DQO, DBO e NH." e metais tragos

dissolvidos devido ao seu baixo pH; é o denominado lixiviado.

Substéincias de origem industrial, como por exemplo detergentes ndo biodegradaveis €
residuos téxicos (pesticidas, herbicidas), também sdo carreados e servem para compor o

lixiviado.

Quando este liquido lixiviado chega aos mananciais hidricos, promove a redugdo no
oxigénio dissolvido, 0o aumento na concentragdo de metais pesados, gosto, cor € odores
indesejaveis, bem como promove condigdes ambientais para o desenvolvimento de

microrganismos patogénicos (LIMA, 1995).

3.2. Classificagio e caracteriza¢io do lixo urbano

O lixo urbano ¢ classificado como CLASSE II (nfo inertes) segundo a NBR 10004, ¢
pode apresentar as seguintes propriedades: combustibilidade, biodegradabilidade ou

solubilidade em agua.
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O lixo ou residuo sélido, de acordo com a nomenclatura atualmente adotada. também

pode ser classificado em fun¢o de sua origem, conforme segue:

Residuo domiciliar: ¢ o denominado lixo domiciliar, constituido de restos de
alimentagdo, embalagens diversas, varreduras, folhagens e outros materiais descartados pela
populagdo; inclui-se aqui o material procedente de diversos estabelecimentos comerciais, como
escritorios, lojas, super-mercados, restaurantes, empresas € outros. E constituido,

principalmente, por papéis, papeldo, plasticos, caixas, etc.;

Residuo industrial: ¢ o procedente de diversas dreas do setor industrial, e portanto, de
constituicio muito variada; encontra-se aqui um espectro grande de residuos

reconhecidamente toxicos e perigosos;

Residuos de servicos saude: ¢ constituido por residuos das mais diferentes areas dos
estabelecimentos hospitalares: refeitérios, cozinha, centro cirdrgico, administragdo, limpeza e
outros. Fazem parte também desses dejetos os residuos provenientes de farmécias, postos de

saude, clinicas veterindrias e clinicas médicas;

Residuo especial: ¢ o lixo constituido por residuos e materiais produzidos
esporadicamente, como os oriundos da limpeza de jardins, restos de podas, animais mortos e
entulhos;

Residuos de feiras, varricio e outros: sdo residuos de varricdo regular das ruas,
conservagdo da limpeza de nucleos comerciais, limpeza de feiras, constituindo-se
principalmente de papéis, cigarros, invélucros, restos de capinas, areia, ciscos € folhas

(MANDELLI et alli, 1991).

Residuo radioativo: sio principalmente as fontes de material radioativo existentes em
hospitais, cujo gerenciamento estd a encargo do Conselho Nacional de Energia Nuclear

(CNEN).

3.3. Composicio fisica do lixo urbano
Em funcio dos objetivos a que se propde o presente trabalho, serd dada énfase aos
residuos sélidos urbanos.

Os principais materiais que compde o lixo urbano sdo: plsticos, papéis, metais, vidros

e matéria orgénica putrescivel.
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As caracteristicas do lixo ndo sdo constantes. dependendo da cultura e grau de

desenvolvimento da sociedade que o produz.

Tabela 3.1 - Composi¢do média do lixo de duas cidades do Brasil

Porto Alegre,RS (1994)(*) Sao Carlos,SP (1989)(**)
Componentes (%) %)
Matéria organica 58,6 56,7
Papéis 21,3 21,3
Plasticos 8.4 8,5
Vidros 1,3 1,4
Metais 4,4 5,4
Outros 6,0 6,7

Fontes : (*) DMLU
(**) MANDELLI et alli (1991)

3.4. Aterro sanitario como tecnologia de disposi¢io final de lixo urbano

O objetivo fundamental no tratamento de residuos solidos pelo método do aterro
sanitario, € atingir um maximo de eficiéncia com um minimo de alteragdes ambientais.
Portanto, em qualquer método utilizado para execu¢do de um aterro, devem ser observadas
condi¢des ideais de compactagdo, cobertura, impermeabilizacdo de fundo e drenagem. A
compactagdo promove um aproveitamento racional da 4rea disposta e a cobertura, juntamente
com a impermeabilizacio de fundo, promovem o isolamento da matéria orgénica do ar
atmosférico e do lencol freatico; as drenagens superficial € subterrinea promovem o

isolamento da area e a capacidade de drenagem do lixiviado.

Na execucdo de um aterro, sio intercaladas camadas de argila, levemente compactadas,
com camadas de lixo, havendo o cuidado de recobrir o lixo com argila diariamente

(GANDOLLA et alli, 1995)
Ha4 trés maneiras basicas de se executar um aterro sanitario:

Aterro em trincheira: consiste no preenchimento de trincheira escavada no solo e
selamento, podendo coincidir com o relevo original da area ou constituir elevagdo da
topografia original, permitindo ganhos de volume para disposi¢Zo. E a metodologia mais
adequada e empregada para a disposi¢do de quantidades de residuos que ndo excedam 10

toneladas por dia.

Aterro em meia encosta: ¢ uma técnica que permite boa integracdo paisagistica do

aterro com o relevo local. Propicia a drenagem do percolado por escoamento livre, sem o
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emprego de clevatorias. Pode ser adotado no caso de camadas de solos superficiais de baixa

permeabilidade, com pequenas espessuras.

Aterro superficial: apresenta desvantagens em relagdo aos aspectos de integracdo
paisagistica do aterro com a area, mas vantagens no que se refere as condi¢bes operacionais e
de monitoramento. A drenagem do percolado verifica-se em regime livre e em geral ndo sendo,
necessdrias estagdes elevatdrias, minimizando problemas com a obstrugdo de drenos. A maior
vantagem deste tipo de aterro é fato de dispensar a remog¢dio de camadas de solo originais,
propiciando maiores espessuras entre a base do aterro e o nivel fredtico, aumentando-se a
seguranga do sistema. Os investimentos e custos operacionais sdo menores do que o0s
verificados para as outras alternativas referidas, uma vez que os movimentos de terra sdo, em

geral, menores.

3.4.1. Microbiologia e bioquimica da digestio anaerébia em aterros sanitarios

Digestdo anaerdbia € o processo de estabilizagdo da matéria organica através de
atividade microbiana na auséncia de oxigénio atmosférico, com producdo dos gases metano ¢

carbonico no final da degradacéo.

3.4.1.1. Fases metabolicas da digestio anaerobia

No atual nivel de conhecimento sobre o fendmeno da digestdo anaerdbia, é de
aceitacio mundial considerar que o processo desenvolve-se em pelo menos quatro estagios

metabolicos.
No primeiro estigio, os compostos orgénicos complexos sio hidrolisados atraves de

enzimas produzidas por bactérias fermentativas, resultando compostos mais simples.

No segundo estagio ocorre a acidogénese, que ¢ a formacdo de 4cidos orgénicos de

cadeia longa e baixo peso molecular, acetato, H, e CO,, através de bactérias fermentativas.

No terceiro estagio ocorre a acetogénese, quando os 4cidos organicos sdo convertidos
em H, e acetato por bactérias acetogénicas, e parte do H, e CO, sdo convertidos em acetato

por bactérias homoacetogénicas.
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No quarto estagio ocorre a metanogénese, que € a formacdo de gas metano (CH,)
através da redugdo do CO, e da descarboxilagdo do acetato. Este processo ocorre devido a

atividade de bactérias metanogénicas acetoclasticas e metanogénicas consumidoras de COx.
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3.4.1.2. Bactérias participantes do processo

De acordo com PELCZAR et alli (1991), bactérias fermentativas sdo responsaveis pela
produgdo de enzimas que liberadas no meio, hidrolisam compostos de cadeia complexa
(celulose, hemicelulose, pectina, etc...) e os transformam em compostos moleculares de cadeia

simples. Estes tiltimos so o etanol, acetatos, propionatos, butiratos entre outros.
Estas bactérias participam dos dois primeiros estagios da degradagio anaerdbia.

As bactérias acetogénicas produtoras de H, fermentam 4cidos volateis de cadeia maior

que a do metanol, transformando-os em hidrogénio e acetato.

Poucas espécies deste grupo foram isoladas, mas verificou-se a influéncia exercida pelo
H, revelando o estreito relacionamento existente entre as bactérias produtoras e consumidoras

de H,. A consequéncia disso € o balango do H, no ambiente desses microrganismos.

As bactérias acetogénicas consumidoras de H, (homoacetogénicas) fermentam um
amplo espectro de compostos, de um tnico carbono, a acido acético que ¢é precursor do
metano (CH,). Igualmente, pouco se conhece sobre este grupo; no entanto, sabe-se que o
metabolismo destas bactérias tem uma alta eficiéncia termodindmica como consequéncia da

ndo formagdo de H; e CO, , durante o crescimento de compostos organicos de cadeia longa.

As bactérias metanogénicas formam um grupo especial na degradagdo anaerdbia,
constituido por varias espécies e com diferentes formas celulares. Este grupo € essencialmente
anaerdbio e somente se utiliza de substrato especifico, com excessdo das Methanhotrix que

conseguem sobreviver em meio aerobio.

As metanogénicas estdo incluidas no reino archaebacteria, que agrega organismos que
ndo possuem a maioria das caracteristicas celulares basicas comuns aos individuos do grupo

eubacteria.

O metano é produzido através de dois grupos de bactérias metanogénicas: um deles usa
como substrato o acetato (metanogénicas acetocldsticas), e o outro usa como substratos CO, e

H, (metanogénicas consumidoras de CO,), processo conhecido como homoacetogénese.

Bactérias redutoras de sulfato, frequentemente associadas com as bactérias
metanogénicas em meios anaerdbios, produzem acetato ¢ H, , que serdo utilizados pelas

metanogénicas, € reduzem sulfato a sulfeto. Essa interagdo ainda permanece desconhecida e
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este grupo representa papel importante no processo, podendo agir como bactérias
acetogénicas favorecendo a metanogénese ou como bactérias competitivas (consomem o

mesmo substrato), inibindo o processo através da redugfio de sulfato a sulfeto.

3.4.1.3. Degradagiio da matéria organica em aterro sanitario

Segundo estudos efetuados por POHLAND (1985), a degradacio da matéria organica
em aterros sanitarios (como digestor anaerdbio) acontece em cinco fases. Deve-se ressaltar
que nenhum aterro apresenta um Unica fase distinta ou uma sequéncia perfeitamente ordenada
de fases. O que se constata ¢ a presenga de um conjunto de diferentes fases e idades associadas
as vdrias sec¢des ou células do aterro. Igualmente, observa-se que a taxa de desenvolvimento
através dessas fases pode variar dependendo das condigdes fisicas, quimicas e bacteriologicas

desenvolvidas em cada se¢do em funcdo do tempo de disposicdo.

FASE I - ajustamento inicial (aerdbio):
- Disposi¢do dos residuos, acimulos de umidade;
- Subsidéncia inicial, cobertura da area;

- Inicio do processo de estabilizagdo.

FASE II - transi¢io:
- Formagdo de chorume;
- Transi¢fo da fase aerObia para anaerdbia;
- Estabelecimento das condigdes de oxi-redugio;

- Aparecimento de acidos volateis.

FASE III - formagio de 4cidos:
- Predominéncia de 4cidos volateis de cadeia longa;

- Decréscimo do pH com consequente mobilizagio e possivel complexagdo de
espécies metabodlicas;

- Liberagéio de nutrientes como o nitrogénio ¢ o fosforo, que serdo utilizados
como suporte no crescimento da biomassa;

- Detecgio do H, que pode afetar a natureza de alguns compostos

intermediarios formados.

FASE IV - metanogénica:

- Conversdo de produtos que apareceram na fase intermediaria em CHs € CO,,
em €Xcesso;



12
- Retorno do pH a nivel de tampdo, controlado pelos 4cidos volateis;
- Potencial redox nos valores mais baixos;
- Precipitacdo e complexac¢do de metais;
- Drastica redugdo de DQO (medida no lixiviado) com aumento na produgdo de
gas.
FASE V - maturagéo final:
- Estabiliza¢do da atividade bioldgica, com relativa inatividade;
- Baixa concentragfo de nutrientes e paralisa¢do na produgdo de gés;
- Predominéncia de condicGes ambientais naturais;

- Aumento do valor do potencial redox com o aparecimento de O, , devido a
reducdo da pressdo de metano e a penetracdo de ar atmosférico, ¢ espécies
oxidadas;

- Conversdo lenta de materiais orgénicos resistentes aos microrganismos em
substincias hiumicas complexadas com metais reativos.

Apresenta-se a seguir nas figura 3.2 e 3.3, a variagfo de alguns pardmetros, nos gases €

lixivados, da degradagdo anaerdbia em aterros sanitarios.
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3.4.2. Geracio e caracterizagio de lixiviado

3.4.2.1. Geracido de lixiviado

No Brasil, o lixo urbano é composto principalmente por matéria orgénica

(aproximadamente 60 %) e nesta hd em torno de 50% de agua.

Em decorréncia da degradagfio anaerbia da matéria organica, ha a formagdo de
chorume, constituido de uma grande carga organica e de alto poder impactante para a

natureza.

O lixiviado ¢ o resultado da percolagdo da agua de chuva pelo aterro e de sua mistura
com o chorume; assim, a 4gua ¢ o veiculo de transporte do chorume, diluido, para fora da

célula do aterro.
O volume de lixiviado gerado ¢ influenciado pelos seguintes fatores:

- Clima local (regime de preciptagdes pluviométricas, temperatura, velocidade e direcdo

dos ventos, umidade relativa do ar);
- Tipo de cobertura dos residuos (material, periodicidade);
- Umidade dos residuos na sua chegada ao aterro.

A partir do momento em que os residuos estejam saturados em &gua, o volume de

lixiviado pode ser estimado, grosseiramente, da seguinte forma:

Tabela 3.2 - Participagdo da precipitagdo pluviométrica na geragdo de lixiviados

(aproximada)
Estagio construtivo Clima seco Clima imido
Aterro em construgo 0-40 % da precipitagdo | 30-70 % da precipitagdo
Aterro selado 0-20 % da precipitagdo | 0-40 % da precipitacdio

Fonte : GANDOLLA et alli (1995)

A produgdo de lixiviados pode ser prevista com maior precisio quando baseado em
dados meteorologicos da regiio em questdo, calculando-se o balango hidrico do aterro, como

segue:
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L=Pi+AUw+B 1)

L = volume de lixiviado formado;

Pi = fragdo da dgua pluvial que infiltra nos residuos;

AUw = varia¢do da umidade dos residuos;

B = produgio ou consumo de liquido pelas atividades microbianas.

No caso de aterro em construgdo, tem-se:
Pi= P (precipitagdo média mensal dos ltimos 10 anos).

Considera-se que um volume de precipitagdo que infiltra, correspondente a 40 % do
volume do aterro, sirva para saturar o0 mesmo e toda a precipitagdo posterior sera transformada
em lixiviado, considerando-se insignificante a producdo ou consumo de liquidos pelos

microrganismos (B=0).
No caso de aterro selado, tem-se:
Pi=P+J+R*-R-ET + AUs 2)

onde:

P = precipitagio média mensal dos tiltimos 10anos;
= quota de uma eventual irrigac30 ou recirculacio;
R* = quota de contribuic@o superficial a partir de terrenos externos ao aterro;
R = quotada precipitaciio que escoa superficialmente sobre o aterro;
ET = quota perdida por evapotranspiracdo da cobertura do aterro;
AUs = varia¢do da umidade do terreno de cobertura (GANDOLLA et alli, 1995).

3.4.2.2. Caracterizacio de lixiviado

A evolugdio dos processo bioldgicos que ocorrem no interior do aterro, bem como a
sua idade e composi¢do dos residuos dispostos, influenciam nas caracteristicas do lixiviado. Os

principais parAmetros utilizados na caracterizagdo dos lixiviados sdo os que seguem:

- DQO e DBOs , sendo que, uma fragdo consideravel da DQO inicial é constituida de

dcidos graxos volateis, cuja concentragdo é um bom indicador do estdgio da degradagio

biologica;
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- A relagdo DBOsDQO, que indica o percentual da matéria orgdnica que é
biodegradavel, e que diminui a medida em que o aterro evolui: inicialmente tem-se 0,5 a 0,8 ;-

que passam a 0,07 a 0,08 depois de alguns anos.

- A concentragdo de metais (Fe, Mn, Zn, Mg, Cu, Pb, Cd), elevada em aterros novos,
devido ao ambiente acido que favorece a solubilizagdo dos ions metalicos. Esta concentracdo

tende a diminuir com o tempo, na medida em que o pH aumenta;

- O fosforo, presente em concentragdes tdo modestas que em certos casos ha a
necessidade de corregdo na sua concentragdo para viabilizar-se o tratamento biologico do
lixiviado;

- A concentragdo de enxofre, que embora presente nos residuos, sé ¢ emitido em

quantidades pequenas, pois se fixa no aterro sob a forma de sulfetos insoltveis, principalmente
de ferro (GANDOLLA et alli, 1995).

- A concentragdo de nitrogénio apresenta-se nas formas de N amoniacal (com
predominancia do NH,"), N organico, NO; (nitrito) e NO;™ (nitrato). Estes podem contribuir
com uma parcela pequena do N total, mas se o aterro estd em decomposi¢do anaerdbia,

provavelmente suas concentragdes serdo baixas. (DANTAS, 1988);

- A alcalinidade € a capacidade de uma solugdo em neutralizar 4cidos, devido,
principalmente, & presenca de ions bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos. Na digestdo
anaerodbia, o maior contribuinte para a alcalinidade € o diéxido de carbono, gerado ao longo do
processo. A dissolucdo do di6xido de carbono, na fase liquida, confere elevada capacidade de
tamponamento do sistema, em fun¢fo da relagdo entre as concentragdo de ions bicarbonatos e
acidos orgénicos volateis. Outros espécies quimicas presentes, nos lixiviados, contribuem para
o incremento da capacidade de tamponamento do meio. Entre essas espécies estdo os
compostos nitrogenados, os quais sfo degradados a formas amoniacais, estabelecendo

equilibrio fortemente resistente a alteragdo de pH (ARRUDA, 1995);

- O pH, no lixiviado, é um pardmetro que esta associado a decomposi¢do biologica de
matéria orgénica e que sofre flutuagdes ao longo do processo de estabilizagdo. Em processos
de biodegradagdo anaerdbia, o desenvolvimento dos microrganismos estd diretamente
relacionado as faixas predominantes de pH para o desenvolvimento das bactérias
metanogénicas que situa-se entre 6,7 € 7,4. Desta forma, em sistemas de conversdo da matéria

orginica como aterro sanitario, pode-se esperar que, nas fases iniciais do processo de
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degradagdo, o pH apresente valores menores em fungfio da produgdo de acidos volateis pelas
bactérias hidroliticas fermentativas, e que estes valores aumentem gradativamente com o

tempo, devido ao consumo destes acidos pelas bactérias metanogénicas. (ARRUDA, 1995);

- Para aterros jovens, a concentragdo de sélidos volateis no lixiviado é extremamente
alta, sendo a sua maior parcela de matéria orgénica biodegradavel. Com a estabilizacdo da
matéria orgénica no aterro, hd uma redugfo na concentragdo de sélidos com a predominancia

de solidos fixos € sendo a parcela orgénica, solidos volateis, de dificil biodegradabilidade;

- Acidos orgénicos volateis s3o excelentes indicadores do grau de degradabilidade e do
andamento de processos anaerdbios, pois eles sdo gerados na fase acidogénica e consumidos
na fase metanogénica. Os principais 4cidos encontrados em degradagdo anaerdbia sdo: acético,

propidnico, butirico, iso-butirico, valérico, iso-valérico.

Através da caracterizagdo do lixiviado, pode-se ainda dividir a degradacdo anaerdbia
em duas macro fases, as quais possibilitam determinar a idade do aterro em termos de
degradagdo biologica:

a) Fase 4cida : gerago de acidos graxos volateis (aterro jovem);
b) Fase metanogénica : geracdo do gas metano (CH,), levemente alcalina

(aterro velho).

Tabela 3.3 - Comparagdo dos principais paridmetros entre as macro fases de
degradagio anaerdbia em aterro sanitario

Parimetro Fase acida Fase metanogénica
pH 45-17,5 7,5-9,0
DBOs (mg O, /L) 4000 - 40000 20 - 550
DQO (mg O, /L) 6000 - 60000 500 - 4500
SOs (mg /L) 70 -1750 10 -420
Ca(mg/L) 10 - 2500 20 - 600
Mg (mg /L) 50-1150 40 - 350
Fe (mg /L) 20 -2100 3-280
Mn(mg/L) 0,30 - 65,00 0,03 -45
Zn(mg/L) 0,1-120 0,03-4,0
NH," (mg /L) 30 - 3000 30 -3000
Norg (mg /L) 10 - 4250 10 - 4250
P(mg/L) 0,10-30 0,1 -30

Fonte: GANDOLLA et alli (1995)
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3.5. Operacdes e processos utilizados para o tratamento de lixiviados

3.5.1. Introducio

Os lixiviados de aterros sanitdrios, que inicialmente apresentam altas cargas poluentes,
caracterizadas por altas DBO, DQO, NH," e baixo pH, tem grande variabilidade em seus

constituintes no tempo.

A determinacdo do melhor sistema de tratamento para lixiviados nfio é uma tarefa
simples, pois a principio todas as opera¢@o e processos de tratamento de aguas residudrias
podem ser a eles aplicados; no entanto, as eficiéncias variam, processo a processo e de
lixiviado para lixiviado. Importantes fatores direcionam a selegio do tratamento mais
adequado, sendo eles: as caracteristicas do lixiviado, a possibilidade de tratamento conjunto
com efluentes domésticos, as varidveis ambientais, os custos e disponibilidade de area para

implantar a estag@o de tratamento, entre outros.

Resulta assim que o tratamento do lixiviado ndo deve ser abordado de uma maneira
isolada, e sim fazendo parte de uma proposta de gerenciamento amplo do aterro sanitario
onde, em fungfio do rigor que se deseja no controle desse efluente, além da propria estagdo de
tratamento, poderdo ser previstos dispositivos adequados a retengdo em bacias de equalizagio
/ detengdo e recirculagdo para as células de aterro, extremamente importante em situagoes de
temperaturas elevadas que reduzem a umidade natural dos residuos e comprometem a sua

degradacio.

3.5.2. Tratamento biologico de lixiviados

O tratamento biolégico de aguas residudrias é baseado no contato do efluente, de altas
cargas organicas, com uma cultura de microrganismos que se desenvolve ao utilizar a matéria

organica como substrato.

Os métodos para otimizagdo do processo bioldgico incluem o controle dos niveis de
oxigénio dissolvido, a adi¢do de nutrientes, o aumento da concentragdo de microrganismos € a

manutengdo das condigdes ambientais 6timas ( pH, temperatura e mistura).

No processo biolégico aerébio, a matéria orgénica ¢ decomposta a dioxido de carbono
(CO,) e 4gua em presenca do oxigénio disponivel, que é essencial para a decomposi¢do

aerdbia, funcionando como aceptor final dos elétrons liberados durante o processo oxidativo.
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No processo de tratamento anaerébio, a matéria organica bruta é transformada em
matéria mais simples originando como subprodutos CO, e CH. , na auséncia de oxigénio livre

no meio.

O tratamento biolégico ndo altera e tampouco destr6i matéria inorganica; no entanto,
uma pequena parcela desta matéria pode ser removida por precipitagio e até mesmo adsorvida
pelas células microbianas, como ¢ o caso de macro e micronutrientes e concentragdes limitadas

de metais pesados.

Varios estudos abordando o uso de tratamento biolégico para atenuagdo dos poluentes
de lixiviados de aterros sanitarios foram desenvolvidos. Dentre eles, QASIM & CHIANG
(1994) citam:

- Lodos ativados;
- Lagoas aeradas;

- Bio-discos;
- Digestdo anaero6bia.

3.5.2.1. Lodos ativados

No processo de lodos ativados, microrganismos sdo misturados com a dgua residudria e
0 crescimento microbiano se d4 pela assimilagdo da matéria orgénica dissolvida (ou suspensa)
presente no afluente. Os microrganismos crescem na presenga de oxigénio dissolvido na dgua e
sdo misturados por agita¢do mecénica. Nesse processo ha a formagio de flocos, ou coldnias de

microrganismos , o lodo ativado propriamente dito.

Este processo € composto geralmente por reator de mistura completa e clarificador
secundario (decantador), para reter o lodo ativado que sai do reator com o afluente tratado. O
sistema de lodos ativados tem duas concep¢des basicas: fluxo continuo e sistema sequencial

em batelada (RSB).

O sistema de fluxo continuo consiste basicamente em um reator de mistura completa
seguido de um decantador, com a recircula¢io de lodo através de bombeamento. Parte do lodo

¢ descartada, o que permite o controle da biomassa ativa no reator.

O sistema em batelada (RSB) consiste em um tnico tanque que funciona ora como

reator de mistura completa e ora como decantador, de acordo com a regra operativa imposta.

COOK & FOREE (1974), utilizando cinco sistemas de lodos ativados, em escala de
bancada, com inje¢do de ar pelo fundo e utilizando lodo ativado ja aclimatado com lixiviado,
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obtiveram os resultados constantes da tabela 3.4.0s coeficientes cinéticos usados no processo,

obtidos em estudo preliminar com lixiviado de aterro sanitario, foram os seguintes:

y = 0,40 mg SSV/mg DQO

b=0,05 dia™

K =0,60 mg DQO/dia mg SSV
K¢=175 mg DQO/L

Tabela 3.4 - Resultados obtidos com tratamento de lixiviados por lodos ativados.

Parametros Lixiviado{ Unid. 1 | Unid.2 | Unid.3 | Unid. 4 | Unid. 5
Adigdo no lixiviado - - Lodo ativ. | Lodo ativ./ [ Nutrientes -
Nutrientes

Tempo de detengéo hidraulica - 10 10 10 10 5
(dias)

Carga (g DQO/m’ dia) - 1550 1550 1550 1550 3100
DQO tota1 (mg O,/ L) 15800 360 340 290 310 8450
Remogio de DQO 1o (%) - 97,6 978 98,1 98,0 46,5
DBOs (mg O, /L) 7100 26 23 11 10 3400
Remocédo de DBOs (%) - 99,6 99,7 99.8 99,9 52,1
SS (mg/L) 550 5950 7370 7270 7070 4490
SSV (mg/L) 310 4410 4930 4470 5020 3270
Remogdo SSV (%) 57,1 74,3 66,8 65,7 70,9 73,0
Relagdo DBO5/DQO 0,450 0,072 0,067 0,038 0,032 0,402

Fonte : COOK & FOREE (1974).

BOYLE & HAM (1974) utilizaram trés reatores aerdbios, em escala de bancada, para
estudar o tratamento aerdbio do lixiviado. As unidades "’A” e “D” operaram por Varios meses,

usando sempre cinco dias como tempo de deten¢io hidraulico; a unidade “C” simulou um

sistema de aeragdo prolongada, com ciclo de 23 h de aeragdo por 1 h de descanso.

Para temperaturas entre 23 e 25 °C durante o estudo , obtiveram os seguintes

resultados:
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Tabela 3.5 - Resultados do tratamento de lixiviados por lodos ativados

Parametros Unidade “A” Unidade “C” | Unidade “D”
Exper. 1 Exper. 2
Tempo de Detengéo (dias) 5 5 1 5
DBO 4uene (mg Oz / L) 1550 2900 8000 7010
Carga (Kg DBO/m’ dia) 0,304 0,576 5,28 1,392
DBO cfueme (mg O, / L) 160 200 7800 1400
Remogédo de DBO (%) 90 93 2,5 80
DQO,uene (g O, /L) 2700 6200 9200 8800
Carga (Kg DQO/m’ dia) 0,544 1,04 6,08 1,744
DQO cfuene (g 05 / L) 830 430 6720 2310
Remocdo de DQO (%) 80 93 30 74
Relagdo DBO/DQO afluente 0,574 0,467 0,869 0,796
Relagdo DBO/DQO efluente 0,193 0,465 1,161 0,606

Fonte : BOYLE & HAM (1974)

KEENAN et alli (1984), monitorando e operando uma estacio de tratamento de
lixiviados completa, com tratamento fisico-quimico e biolégico por lodos ativados em escala
real, com recirculagdo de lodo, obtiveram resultados muito significativos. A concentragdo de
SSV variou de 6000 a 12000 mg/L e a relagdo alimento/microrganismos (F/M) variou de 0,12
a 0,32 dia"' para um tempo médio de detengdo hidraulico de 6,6 h. A seguir apresenta-se a

tabela 3.6 de resultados dos principais pardmetros analisados.

Tabela 3.6 - Resultados de tratamento, em escala real, de lixiviados por lodos ativados

Parametros Operaciio em paralelo Operacio em série

Afluente Remogio (%) Afluente Remogio (%)
Tempo de Detengdo (dias) 1,9 - 2,0 -
DQO (mg O, /L) 18488 94,9 18505 94,6
DBO (mg O,/L) 12468 99,1 8143 94,3
Relagdo DBO/DQO 0,674 - 0,440 -
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 5479 87,5 5262 71,6
Sulfato (mg/L) 645 - 178 -
Fosfato (mg/L) 2,15 - 1,39 -
N T K (mg/L - N) 748 86,4 ; ;
SS (mg/L) 686 97,4 1655 71,1
SD (mg/L 13563 58,0 13091 44,7
Vazdo (m'/dia) 79,92 - 38,04

Fonte : KEENAN et alli (1984)
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QASIM & CHIANG (1994), sugerem os seguintes coeficientes cinéticos, para uso com

sucesso no projeto de unidades de lodo ativado destinadas ao tratamento de lixiviados de

aterros sanitarios.

Tabela 3.7 - Coeficientes cinéticos para lodos ativados utilizados em sistemas de tratamento

de lixiviados de aterros sanitarios

Parametro afluente/ k K Y ky 0. Temperatura
concentrac¢do (mg/L) dh) (mg/L) (mg/mg) dh (d) ambiente
CO
DBOs-36000 0,75 200 0,33 0,0025 6,5 23-25
DQO-15800 0,60 175 0,40 0,05 - 22-24
DBOs-13640 0,77 20,4 0,39 0,022 3,6 23-25
0,71 29,5 0,63 0,075 - 16
0,46 14,6 0,50 0,028 - 9
0,29 11,8 0,43 0,008 7,5 5
DBO;-8090 1,16 81,8 0,49 0,009 1,8 22-23
1,12 63,8 0,51 0,018 1,8 15
0,51 34,6 0,51 0,006 4,0 10
0,34 34,0 0,55 0,002 5,4 5
DBOs-1000 4,5 99 0,59 0,040 0,42 22-23
DBOs-365 1,8 182 0,59 0,115 - 21-25
DBOs-3000 - - 0,44 - 1-20 10
DBO;-2000 0,46 180 0,50 0,100 2-10 25

Fonte: QASIM &CHIANG (1994)

3.4.2.2. Lagoas aeradas

As lagoas aeradas s3o semelhantes s lagoas de estabilizagdo, com a diferenca de que

sdo providas de equipamentos de aeragdo mecdnica, cuja principal finalidade € introduzir

oxigénio na massa liquida. Sua profundidade varia de 3,0 a 5,0 m. O sistema funciona como

um tanque de aeragfio, no qual a aeragdo artificial substitui a oxigenagdio natural através de

algas e da aeragdo superficial.

A 4rea requerida por este sistema é menor do que a requerida pelas das lagoas de

estabilizacio, devido a sua maior profundidade e ao tempo de retengdo necessario para

estabilizacdo da matéria organica, que também € menor.

As lagoas aeradas mecanicamente podem ser classificadas em trés tipos:

- Facultativa;

- Aerobia com mistura completa;



- Aeragdo prolongada (MENDONCA, 1990).
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A seguir, apresenta-se os resultados de um experimento com tanques aerados,

desenvolvido na cidade de Braunschwelg, na Alemanha, em 1972, durante a estagio de

mverno.

Tabela 3.8 - Resultados de tratamento de lixiviados por lagoas aeradas.

Paridmetros Tanque 1 Tanque 2
Adi¢do no lixiviado - Fésforo
Tempo de detengdo hidraulica(dias) 13-4,7 12,6-12,5
Carga (Kg DBOs/m’ dia) 0,50-0,16 0,41-0,90
Carga (Kg SSo /m’ dia) 0,07-0,02 0,11-0,064
DBOs afiyente filtrada (mg O, / L) 6500-750 5170-11253
DQO,gyente filtrada(mg O, / L) 11500-4000 8140-16660
DBO:s cfiuente filtrada (mg O, / L) 60-20 <25
DQOcfiuentc filtrada (mg O, / L) 3500-20 560-2500
Remocdo DBO:s filtrada (%) 85-99,5 99,8-99,9
Remogdo DQO filtrada (%) 40,0-60,0 93,7-85,0

3.5.2.3. Bio-discos (RBC)

O sistema consiste de uma série de discos ligeiramente espagados, montados num eixo
horizontal. Os discos giram vagarosamente e mantém, em cada instante, cerca da metade da
area superficial imersa ¢ a restante exposta ao ar. A medida que os discos giram, a parte
exposta aera uma pelicula liquida em contato com o bio-filme aderido ao disco. Com a
passagem dos microrganismos aderidos a superficie dos discos pelo liquido , estes absorvem

uma nova quantidade de matéria orgénica , utilizada como substrato.

Quando a camada biolégica atinge uma espessura excessiva, ela se desprende dos

discos e ¢ mantida no meio liquido em suspensdo, aumentando a eficiéncia do sitema (VON
SPERLING, 1995).
SPENGEL & DZOMBAK (1991) utilizaram bio-discos no tratamento de lixiviados de

aterros velhos, com baixa DBO e alta carga de amonia. O sistema foi intensamente investigado

em escala de bancada, tendo sido usados trés reatores rotatorios biolégicos de contato (RBC);
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cada reator foi composto por trés estagios de dois bio-discos. A oxidagdo da amodnia foi

completa e se obteve uma remog¢do maxima da DQO de 38 %.

Em estudos com bio-discos de estagio aerdbio simples seguido de unidade anaerobia, a

possibilidade de denitrificacdo foi demonstrada pela redugfio do nitrato produzido pela

oxida¢do da amonia. A seguir apresenta-se a tabela de resultados.

Tabela 3.9 - Resultados do tratamento de lixtviados com bio-discos

Parametros RBC1 | RBC2 |RBC3A|RBC 3B
N° de estagios aerdbios 3 3 3 3
N° de estagios anaerobios 1 - - -
Carga hidraulica (L/m’.dia) 7,9 17,1 23.8 49,2
Tempo de detengfo hidraulica (p/ estagio) 0,77 0,35 0,25 0,12
Carga de DBO; (g/m’.dia) 0,21 0,44 0,62 1,3
Carga de DQO (g/m’.dia) 2,8 6,1 8,5 18,4
Carga de aménia (g/m’.dia) 1,2 2,6 3,7 73
DBO:s afluente (mg O,/L) média 26 26 26 26
DBO:s efluente (mg O,/L) 9 5 6 12
Remocdo DBOs (%) 65 81 77 54
DQO afluente (mg O,/L) média 360 360 360 375
DQO efluente (mg O,/L) 225 230 240 270
Remoc¢do DQO (%) 37,5 36,1 33,3 28,0
Amonia afluente (mg /L) média 154 154 154 154
Amonia efluente (mg /L) média 4 4 4 -
Remogdo Amonia (%) 98 98 98 -
Nitrato afluente (mg/L) 15 15 15 15
Nitrato efluente (mg/L) 70 140 150 140

Fonte: SPENGEL & DZOMBAK (1991)

3.5.2.4. Digestdo anaerdbia

BOYLE & HAM (1974) estudaram processos anaerObios para tratamento de
lixiviados. Utilizaram reatores anserobios em escala de bancada em trés fases distintas, onde

foram feitos estudos com e sem controle de temperatura.A seguir, apresentam-se as tabelas

3.1@, 3.11 e 3.12 mostram os resultados obtidos.
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Tabela 3.10 - Resultados do estudo preliminar para tratamento anaerdbio (reator de

mistura completa) de lixiviados, sem controle de temperatura
(experimento 1)
Parametros Unid. Y Unid. Z
DTH = 10 dias DTH = 10 dias

DQO afluente (mg O,/L) 10600 10600
DQO efluente (mg O,/L) 700 560
Remoc¢do DQO (%) 93,4 94,5
DBO afluente (mg O,/L) 8400 8400
DBO efluente (mg O,/L) 150 95
Remocdo DBO (%) 98,0 98.8
Relagdo DBO/DQO afluente 0,792 0,792
Rela¢do DBO/DQO efluente 0,214 0,170
SSV afluente (mg/L) 4400 4400
SSV efluente (mg/L) 2120 1645
Remocgdo SSV (%) 52,0 62,5
G4s produgiio (m’/Kgssv)) 1,94 1,45

Fonte: BOYLE & HAM (1974).

Tabela 3.11 - Resultados para tratamento anaer6bio (reator de mistura completa) de lixiviados

sem controle de temperatura (experimento 2)

Parimetros Unidades experimentais

I II 111 IV \% \4! VII
Dilui¢do do lixiviado afluente (%) 50 10 100 20 100 40 50
Tempo de detengdo hidraulico 5 5 10 10 20 20 12,5
Temperatura °C 21-23 21-23 21-23 21-23 21-23 21-23 21-23
Carga de DQO (Kg/m’.dia) 2,06 | 0432 | 216 | 0,432 | 1,072 | 0,432 | 0,864
Carga de SSV (Kg/m3_dia) 0,64 0,128 0,64 0,128 0,32 0,128 0256
DQO afluente (mg OZ/L) 11200 2240 22400 4480 22400 8960 11200
DQO efluente (mg OZ/L) 967 225 1775 380 1540 630 450
Remocio DQO (%) 914 | 90,0 | 92,1 91,5 | 93,1 93,0 | 96,0
DBO afluente (mg O,/L) 9100 1820 18200 3640 18200 7385 9100
DBO efluente (mg 0,/L) 655 165 1675 220 790 225 195
Remocdo DBO (%) 92,8 90,0 90,8 93,9 95,7 96,9 97.5
Relagdo DBO/DQO afluente 0,812 0,812 0,812 0,812 0,812 0,812 0,812
Relagéo DBO/DQO efluente 0,677 0,734 0,944 0,579 0,513 0,357 0,433
SSV afluente (mg/L) 3300 660 6600 1320 6600 2640 3300
SSV efluente (mg/L) 990 380 1770 495 1565 765 1020
Remogédo SSV (%) 70 42,4 73,2 62,5 76,3 71,0 69,1
Gas produciio (m’/Kgssv) 1amo’c | 1,50 - 1,24 1,51 1,36 1,29 1,61
Gas produgio (m*/Kgpoo)) 1amo’c | 031 0,33 0,27 0,28 0,30 026 | 032

Fonte: BOYLE & HAM (1974).
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Tabela 3.12 - Resultados para tratamento anaer¢bio (reator de mistura completa) de lixiviados
com controle de temperatura (experimento 3)

Parametros Unidades experimentais
1 2 3 1a
Tempo de detengdo hidraulico 12,5 20 12,5 12,5
Temperatura °C 23,1 23,1 15,1 10,8
Carga de DQO (Kg/m’.dia) 0,667 0,418 0,667 0,667
Carga de DBO (Kg/m’.dia) 0,500 0,312 0,500 0,500
Carga de SSV (Kg/mr'.dia) 0,344 0,215 0,344 0,344
DQO afluente (mg O,/L) 8556 8556 8360 8300
DQO efluente (mg O,/L) 1095 1080 2220 6475
Remocédo DQO (%) 87,2 87,4 73,4 22,0
DBO afluente (mg O,/L) 6380 6380 5760 6400
DBO efluente (mg O,/L) 193 196 908 4306
Remocédo DBO (%) 97,0 96,9 84,2 26,6
Relagdo DBO/DQO afluente 0,746 0,746 0,746 0,746
Relagdo DBO/DQO efluente 0,176 0,181 0,408 0,665
SVT afluente (mg/L) 4222 4222 4361 4306
SVT efluente (mg/L) 1346 1380 2023 3750
Remogdo SVT (%) 68,1 67,3 53,6 13,0
Gas producio (m’/Kgpaoy) tatmo’c 0,36 0,33 0,35 0,16

Fonte: BOYLE & HAM (1974)

MORAES (1993) realizou, a nivel de bancada, um experimento utilizando reator

anaeré6bio de fluxo ascendente hibrido de manto de lodo e filtro (RHMLF) para tratamento de

lixiviados do aterro Bandeirantes , em S0 Paulo.Obteve os seguintes resultados:

Tabela 3.13 - Condi¢Ge experimentais e resultados do reator hibrido de manta de lodo e filtro
(RHMLF), reator anaerdbio de fluxo ascendente

PARAMETROS Ensaiol | Ensaio 2 | Ensaio 3 | Ensaio 4 | Ensaio 5
Vazio (L/s) 1,76 2,28 2,77 4,06 8,61
Tempo de detencdo hidraulica (dias) 5,70 4,40 3,63 2,47 1,23
Taxa aplicada (Kg DQO/m’.dia) 3,51 2,76 4,79 6,91 11,23
Taxa aplicada (Kg DBO/m’.dia) 2,32 1,82 3,16 4,56 7,41
DQO afluente 13780 16965 17412 12111 19975
DQO efluente 6090 8200 7050 4122 7432
DQO remogéo (%) 55,8 51,7 59,5 66,0 62,8
DBO afluente 9092 11195 11481 7990 13180
DBO efluente 3480 4672 4038 2349 4138
DBO remogio (%) 61.7 58.3 64.8 70.6 68.6

Fonte : MORAES (1993)
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De acordo com o autor, este tipo de tratamento € vidvel como pré tratamento, devendo
haver um tratamento em sequéncia para obten¢do de um efluente final em condicdes de

langamento ao ambiente.

QASIM & CHIANG (1994) apresentam um resumo de alguns trabalhos de tratamento

anaerobio de lixiviados e recomendagdes para o dimensionamento de filtros anaerdbios.

Tabela 3.14 - Pardmetros bésicos para dimensionamento de filtros anaerébios

Parametro Valor

Tempo de detengdo hidraulica (minimo) (dias) 4,9
Tempo de detengdo hidraulica (média) (dias) 7,4
Reator anaerébio

Volume (m’) 2813

Diadmetro (m) 18,3

Profundidade (m) 10,7

Carga DBO (Kg / m’.dia) 7,1
Meédia

Profundidade (m) 6,1

Volume (m’) 215

Area superficial (m*/m’) 114,8
Maxima pressdo de gas (m.c.a.) 0,305

Fonte: QASIM & CHIANG (1974).

3.5.3. Tratamentos fisico-quimico de lixiviados

Os tratamentos fisicos baseiam-se na aplicagdo de forgas fisicas sobre o efluente, no

intuito de promover a separagéo de contaminantes da agua.

Os tratamentos quimicos se baseiam no contato de produtos quimicos com o afluente,
proporcionando a sua alteragio quimica € consequentemente a remogdo de alguns
contaminates. E de se observar que processos quimicos sdo usados, em geral, em conjunto

com operagdes fisicas; chamam-se tratamentos fisico-quimicos.

Os tratamentos fisicos mais comuns sfo: evaporagdo natural, floculagdo e
sedimentacdo, filtracio e osmose reversa ou ultrafiltracéo.

Os tratamentos quimicos mais comuns sdo: coagulagdo e precipitagdo, carvdo ativado,
troca idnica e oxidagdo quimica.

COOK & FOREE (1974) estudaram vérios tratamentos fisico-quimicos para lixiviados

de caracteristicas diversas. Segundo os autores, o pH é o fator limitante na eficiéncia do
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tratamento, ja que para cada composto quimico hd uma faixa de pH ideal para promover a

remog¢do dos poluentes.

Esses tratamentos conseguiram remover apenas parte de DQO e DBO, aquela parcela
que estava na forma suspensa; as soliiveis ndo foram removidas. A seguir, apresenta-se a tabela

3.15 dos tratamentos fisico-quimicos que se mostraram mais eficientes no estudo.

Tabela 3.15 - Resultados de tratamentos fisico-quimicos aplicados a lixiviados

Parimetros Valores para dosagem em grupo*
| 2 3 4 5 6
DQO efluente (mg/L) 14900 14800 15100 15100 15400 3290
Remogdo DQO (%)** 12,9 13,3 11,5 11,5 9,8 80,7
SST (mg/L) 79 111 150 156 58 0
SSV (mg/L) 49 71 75 77 36 0
Remogdo SST (%) 85,6 79,6 72,5 71,4 89,5 100,0
pH (antes)*** 11,0 8,0 8,0 8,0 11,0 11,0
pH (depois)**** 10,8 6,5 6,2 7.2 10,7 -
Cor 330 100 150 250 330 0
Remogio da cor (%) 26,7 77,8 66,7 55,6 26,7 100,0

Fonte : COOK & FOREE (1974)

* Adigdo e dosagem dos grupos

1. Ca(OH), = 2700 mg/L

2. AL(S804);.14 H,O = 600 mg/L ; Ca(OH), = 1640 mg/L

3. FeCl;.6 H,O = 1000 mg/L ; Fe,(S0,); = 1450 mg/L ; Ca(OH), = 1640 mg/L

4. Polimero = 15 mg/L ; Ca(OH), = 1000 mg/L

5. NaOH = 2660 mg/L

6. Ca(OH), = 2760 mg/L ; coluna de carvdo ativado = 15 min. tempo de residéncia
** Remogio refenciada a uma DQO média de 17000 mg O,/L

*** hH medido apds o langamento do produto quimico e antes da coagulagdo/floculagio
**x* pH medido apds a coagulacio/floculagio e sedimentagio

COOK & FOREE (1974) utilizaram carvo ativado vegetal (casca de coco) para
polimento final de um sistema de lodos ativados, obtendo remogdes de 46,8% a 69,7 % na

DQO, para um tempo de residéncia de 15 minutos.

DANTAS (1988) fez alguns ensaios para tratamento fisico-quimico de lixiviados
gerados em célula de aterro a nivel de bancada, obtendo resultados, como segue:
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Tabela 3.16 - Resumo dos resultados dos tratamentos fisico-quimicos em nivel de bancada

Tratamentos fisico-quimicos
Parimetros Lixivia Bruta CAL CAL Al(SO4)3 Al(SOy4)3 2000mg/1
4000mg/l 4000mg/1 ¢/ 2000mg/1 C/ CAL 4000mg/
aeracao

pH 5,5-5,6 6,9 8,2 5,5 6,9
Acidez (mg CaCOy/1) 1500-2000 800 0 2200 700
Alcalinidade 2600-3400 3600 3100 2800 4000
(mgCaCO;/1)
DBO (mgO,/1) 14000-15000 - - - -
Matéria Orgénica 1000-1400 1200 950 800 1400
(mgO,/1)

Fonte : DANTAS (1988)

QASIM & CHIANG (1994) apresentaram um resumo dos principais tratamentos

fisieo-quimicos utilizados, a nivel internacional, com sucesso no tratamento de lixiviados.

Tabela 3.17 - Resultados do tratamento de lixiviados por precipitagdo quimica

DQO | DBO/DQO | DQO/COT Sistema de tratamento Remogio Dosagem
afluente DQO (%)
(mg/L)
9100 0,75 - Cloreto férrico 16 1000 mg/L
9100 0,75 - Sulfato de aluminio 5 1000 mg/L
10800 0,74 - Cal 4 1840 mg/L
558 0,27 - Cal no tratamento de efluente 8 2700 mg/L.
anaerobio
366 0,11 - Cal no tratamento de efluente 29 1400 mg/L
anaergbio seguido de
polimento por lago acrada
4800 0,66 2,73 Sulfato de aluminio e cal 40 Al(SOy); = 2250 mg/L
CaO = 800 mg/L.
Ferrosulfato 13 FeSO, 7TH,O = 2500
mg/L
3400 | 0,81 . |ca 0 1000 mg/L.
1240 0,66 2,78 Cal e aeragdo 8 210 ml saturado
1234 0.68 2.88 Ferro e aeragio 0 FeCl; (200 mg/L) /L
’ ’ lixiviado
1234 0,68 2,88 Sulfato de alumino e aeracédo i1 Al(SO,); = 180 mg/L
5033 0,60 - Cal 24 1350 mg/L
12923 0,57 - Cal 26 1200 mg/L
2000 0,36 - Sulfato de aluminio 31 2700 mg/L
2820 0,65 2,89 |Cal 26 450 mg/L
2000 - 0,10 Sulfato de alumino e 45 sulfato de alum = 200
polimero cati6nico mg/L

polimero = 330 mg/L

Fonte : QASIM & CHIANG (1994).
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ativado e resinas

DQO | DBO/DQO |DQO/COT Sistema de tratamento Remogio Dosagem
afluente DQO (%)
(mg/L)
330 0,07 2,57 Carvio ativado no tratamento 70 -
de efluente de lagoa aerada
3290 0,45 3,45 Carvio ativado no tratamento 81 Tempo de resid. = 15
de efluente pré-tratado com min.
cal
4920 0,75 - Carvio ativado 34 16000 mg/L
7213 0,75 - Coluna de carvio ativado 59 Tempo de resid. = 45
min. (apds 3 passagens)
5500 0,66 2,73 Carvio ativado 60 160000 mg/L
184 0,18 1,50 Carvio ativado no tratamento 91 10000 mg/L
de efluente de lodos ativados
120 0,18 1,50 Troca i6nica no tratamento 58 Resina cati6nica/
de efluente de lodos ativados aniénica=5000 mg/L
2000 0,36 - Coluna de carvio ativado no 71 -
tratamento de lixiviados.
Carvio ativado tratando 94 -
lixiviado pré-tratado com
sulfato de alum.
632 0,65 2,89 Coluna de carvéo ativado no 70 -
tratamento de lixiviados.
346 <0,1 2,55 Carvio ativado no tratamento 70 -
de efluente de lagoa aerada
527 <0,1 2,70 Coluna de troca iénica no 50 -
tratamento de efluente de
lagoa aerada
932 - 2,90 Carvio ativado no tratamento 50 -
de efluente de filtro
anaerdébio.
522 <0,1 2,70 Carvio ativado no tratamento 70 -
de efluente aerado de filtro
anaerobio
2000 <0,1 - PAC, 119mg/lL TOC/g 85 -
carviao

Fonte : QASIM & CHIANG (1994)

Tabela 3.19 - Resultados do tratamento de lixiviados por oxidagdo quimica

DQO | DBO/DQO | DQO/COT Sistema de tratamento Remocio Dosagem
afluente DQO (%)
(mg/L)
330 0,07 2,57 Cloragdo 33 65 ml /L amostra
1500 0,75 - Cloragdo com calcio 8 8000 mg/L
Ca(Cl10); Hypocloridrico
7162 0,75 - Ozonizagio 37 4 hr, 7700 mg O4/L.hr
4800 | 0,66 2,73 |Cloragio 2 CIL2 = 2000 mg/L
139 0,04 2,10 Ozonizagio 22 4 hr, 34 mg Os/L.hr
1250 - 2,90 Ozonizagdo de efluente de 37 3 hr, 600 mg O;/L.hr
filtro anaerdbio
627 - 2,50 Ozonizagdo de efluente de 48 3 hr, 400 mg O4/L.hr

lagoa aerada

Fonte : QASIM & CHIANG (1994)
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Tabela 3.20 - Resultados do tratamento de lixiviados por osmose reversa

DQO | DBO/DQO | DQO/COT Sistema de tratamento Remocgao Dosagem
afluente DQO (%)

(mg/L)

53300 0,65 2,89 Osmose reversa de lixiviado 56 permeabilidade 50 %

com pH 5,5, por membrana
de celulose acetato

533000 0,65 2,89 Osmose reversa de lixiviado 89 permeabilidade 50 %

com pH 8, por membrana de
celulose acetato

900 - 2,90 Osmose reversa de efluente de 89 permeabilidade 77 %

filtro anaerdbio

536 - 2,50 Osmose reversa de efluente de 95 permeabilidade 50 %

lagoa aerada, membrana de
celulose acetato

Fonte : QASIM & CHIANG (1994)

3.5.4. Biorremediagiio de lixdes por recirculacio de lixiviados

LIMA (1995) propds a biorremediagdo de lixdes com a utilizagdo da técnica de

recirculagdo de lixiviado, que compreende trés estagios para tratamento do liquido:

Tratamento preliminar: que compde da drenagem e captagdo dos liquidos sem

alteracdo das suas caracteristicas fisico-quimicas;

Tratamento secundirio: que constitui a redugdio da carga organica presente no
liquido, expressa em termos de DQO e SV. Esta redugio ¢ consequéncia da acéio das bactérias
acetogénicas e metanogénicas, no processo anaerdbio. Julga-se que a denominagdo mais
adequada para este estagio seria tratamento primério, uma vez que o processo aqui envolvido €

o anaerdbio, adequado a degradagdo de matéria orgénica ndo solavel.

O processo envolve dois importantes dispositivos da bioengenharia: aterramento em
células e reatores anaerdbios. Inicialmente, na fase acetogénica, o chorume ¢ drenado da célula
e introduzido em dois reatores anéxicos, fisico-quimicos, € em seguida , no terceiro reator, o
biologico, que consiste de um vaso de fluxo misto, descendente /ascendente, preenchido com

meio poroso onde os microrganismos séo fixados.

Na fase acetogénica com recirculagdo de percolado, durante cinco dias o liquido ¢
recirculado através dos trés reatores para produzir o indculo com caracteristicas acetogénicas .
Com a partida do sistema, a matéria orgdnica ¢ rapidamente convertida em éacidos volateis . O
4cido acético representa a maior porgo de todos os acidos presentes. O pH decresce para a

faixa de 4 a 6,5 . O Eh (potencial redox) decresce, situando-se entre -100 € -350 mV.
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Nesse meio andxico singular, os metais pesados presentes na massa sdo solubilizados.

A duracdo dessa fase ¢ de aproximadamente 180 dias , correspondendo a 20 inocula¢des
acetogénicas necessarias para transformar grande parcela da matéria orglnica em acidos
volateis de cadeias menores que a glicose. Quando a carga orgénica estiver suficientemente
alta (DQO entre 40.000 e 100.000 mg/L), fungdo da concentra¢do de A4cidos, bactérias

metanogénicas sdo introduzidas no reator biolégico.

Na fase metanogénica com recirculagdo de percolado, o liquido resultante da fase
acetogénica ¢ recirculado através dos trés reatores, agora com caracteristicas metanogénicas,
para preparar o indculo metanogénico. Apds o periodo de detengdo de cinco dias, o liquido é
injetado no aterro celular e d4 inicio a fase metanogénica. A carga orgénica com alta
concentragdo de 4cidos € assim reduzida pelo consumo dos microrganismos e convertida em
metano, diéxido de carbono e agua. De modo analogo, a matéria orgénica remanescente €
convertida em um composto organico biogénico e mais resistente a agdo das espécies
decompositoras. A taxa de 4cidos hiimicos aumenta e a relacdo C:N decresce para a faixa de
17:1 a 10:1. Nesta fase os metais pesados sdo precipitados como sulfetos metalicos. O pH
aumenta para a faixa de 7,0 a 7,5 ; o Eh (potencial REDOX) continua decrescendo, de -350 a

-600 mV.

Tratamento terciario: que consiste no tratamento e disposi¢éo final dos residuos e na
sua inertiza¢do. Esta fase ¢ dividida em dois passos: o primeiro ocorre na propria célula de
aterro, ou seja, tratamento "in situ” e o segundo passo fora da célula , "ex situ" , na unidade
de segregacfio. Aqui julga-se também que a denominago de tratamento terciario, ndo € a mais
correta para caracterizar este estagio. Como a proposta do autor ¢ a da estabilizagdo final,
ajustar-se-ia melhor a denominagdo tratamento secundario.

a)Primeiro passo
- lixivia¢do alcalinogénica;
- extragdo for¢ada e queima dos gases;
- rebaixamento da manta liquida;
- desinfec¢do e descarte dos liquidos;
- remogdo da cobertura final;
- abertura das areas.
b)Segundo passo
- segregago dos residuos ;

- remogdo de vidros e metais;
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- peneiramento;
- destinagdo final da fra¢do termodegradavel;
- destinacgdo final da fra¢do biodegradavel;
- destinacéo final da fragdo inerte (LIMA,1995).

3.5.4.1. Biorremediacdo do Aterro Sanitirio Zona Norte (Porto Alegre, RS)

A biorremediagio do Aterro Zona Norte constituiu-se na adogio de medidas que
evitassem que os residuos solidos ficassem dispostos a céu aberto ¢ que o liquido percolado

chegasse ao lengol freatico.

Para tanto, o “lixdo” foi dividido em nove células, cada uma circundada por uma
trincheira de argila compactada. Tendo-se como condicionante a baixa permeabilidade do
fundo (K= 10 ), o lixiviado de cada célula pode ser conduzido a um unico ponto através de

drenos periféricos com brita n° 4.

Na camada superior do “lixdo" foi feita uma cobertura com argila moderadamente

compactada.

Tratamento e recirculagio do lixiviado: os drenos periféricos anelares foram
dimensionados como reatores, para tratamento do percolado . Estes tiveram atribui¢des de
filtros anaerdbios, gerando o indculo, que foi recirculado através do aterro e pelo préprio
reator. O excesso de percolado de cada célula pdde ser introduzido no dreno de uma das

células posicionadas a jusante do fluxo.

Os liquidos percolados através do aterro tiveram o seu fluxo direcionado para os
drenos anelares, também funcionando como filtros anaerobios, de onde vertiam para o pogo de
sucgdo do sistema de recalque. A linha de recalque conduz o liquido previamente tratado,
contendo microrganismos especificos € nutrientes adequados, para a inoculagdo em alguns

pontos da superficie do aterro e para um pogo extravasor.

O poco extravasor recebe o liquido excedente dos pontos de inoculagdo e de ramais
dos drenos internos. A fragdo de excesso a capacidade de recirculagdo, dimensionada como
sendo equivalente a geracdo média de percolado, extravasa em direcdo ao pogo de recalque da
cal, adjacente, ou outra posicionada a jusante da célula de referéncia. A unidade que trata o
efluente final, denominada sistema de polimento, apresenta uma bacia de equalizagdo e seu

efluente ¢ submetido a um tratamento fisico-quimico (ESCOSTEGUY et alli, 1991)



Tabela 5.21 - Pardmetros fisco-quimicos do lixiviado do Aterro Sanitario Zona Norte - Porto Alegre,RS

PONTOS DE AMOSTRAGEM

Parametro Unidade PMRI1 PMR2 PMR4 PMRS5 PMR6 PMR7 PMRS PMR9

13/12/95 13/12/95 13/12/95 | 21/12/95 | 21/12/95 | 21/12/95 | 21/12/95 | 06/10/94
Acidez mgCaCO,/l 330 460 690 220 290 650 95 155
Alcalinidade mgCaCO;/l 5250 3760 5840 1800 3180 8375 2040 5236
Condutividade pmhos/cm 12000 9500 12000 5100 9000 15000 5600 13140
DBO; mgO,/1 360 160 80 221 640 360 148 137
DQO mg0,/1 1312 896 1552 456 1120 2144 496 2283
DBO./DQO 0,2744 0,1786 0,0515 0,4846 0,5714 0,1679 0,2984 0,0599
Fosfato mgPOy/1 9,00 4,60 8,90 2,37 4,40 11,70 2,41 14,38
NTK mgN/1 868 647 908 252 445 1433 328 1095,17
pH 7.4 7,6 7.5 8.1 8,1 7.8 8.3 8.4
Aluminio mgAl/l 0,41 2,10 1,64 0,10 0,88 1,10 0,11 0,20
Cadmio mgCd/l 0,010 0,015 0,010 0,005 0,010 0,020 0,005 0,011
Chumbo mgPb/1 0,02 0,025 0,05 0,035 ND 0,035 0,005 0,1
Cobre mgCu/l 0,015 0,020 0,025 0,005 0,015 0,030 0,010 0,032
Cromo mgCr/l 0,040 0,100 0,050 0,035 0,060 0,150 0,050 0,030
Ferro mgFe/l 16,9 0,76 14,1 0,91 36 11,9 3,6 3.4
Manganes mgMn/l 0,26 0,58 0,4 0,13 0,3 0,4 0,1 0,087
Niquel mgNi/1 0,13 0,07 0,17 0,08 0,015 0,2 0,09 0,214
Zinco mgZn/l 0,09 0,14 0,14 0,11 0,16 0,6 0,1 0,18
Merciirio mgHg/1 0,0005 ND 0,0003 ND 0,0005 0,0015 0,0008 0,00016
Sulfeto mgS/i 0,16 0,07 0,18 0,13 0,11 0,19 0,05 2,88
Potencial REDOX mV - - 25 -35 11 -279 44 -

FONTE : Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU) - Municipio de Porto Alegre, RS.

ND - nfo detectado

143



35

3.6. O processo aerébio de leito fixo como proposta alternativa de solugio no

tratamento de lixiviados de aterros sanitarios

3.6.1. Filtros biolégicos aerobios convencionais de leito fixo

Descricdo sucinta

Os filtros bioldgicos aerdbios sdo formados por um meio suporte, fixo, com grande
area superfial e espagos vazios. O filme biolégico desenvolve-se na superficie do meio suporte
€ 0S espagos vazios servem para a aera¢do do sistema e para a passagem do afluente a ser
tratado. Os organismos do meio utilizam o oxigénio e a matéria orgénica do afluente para seu

metabolismo.

O processo de filtragdo biologica aerobia depende da atividade de microrganismos
aerobios para oxidar a matéria organica complexa do afluente. Para o processo ser eficiente, o
proprio ambiente ecolégico deve ser mantido com o continuo fluxo de substrato, agua e
oxigénio.

O sistema deve ser provido de dispositivos que permitam a uniformidade da
alimentacdo do meio superficiaimente, com uma drenagem de fundo para coleta do liquido €

para methorar a ventilagio.

Se o filtro biolégico for operado corretamente, o meio com o filme biolégico se torna
viscoso e nesta substincia gelatinosa os microrganismos se desenvolvem. O biofilme produz
exoenzimas, as quais promovem as reagdes quimicas catalisadoras nos sélidos suspensos,

coloidais e dissolvidos, ou remogdo lenta de biofilme.

Na superficie do biofilme ocorre a degradagdo aerdbia, quando o filtro € provido de
ventilagio adequada; e alguma degradac¢io anaerdbia ocorre proxima a superficie no interior
do filme, devido a difusdio de oxigénio no biofilme ser molecular e pequena. Virios fatores

influenciam na degradagéo da matéria orgénica:

- tipo de matéria orgénica;
- tipo do meio;

- temperatura,

- presenga de nutrientes;

- carga hidraulica.
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Classificagio dos sistemas de filtragio biolégica convencionais
Segundo EPA (1977) os filtros biolégicos podem ser classificados da seguinte forma:
a) Biofiltro de baixa taxa (ou filtro lento):

Taxa de aplicagdo superficial : até 3,74 m’/m’.dia

Carga orgénica aplicada : até 0,32 kg DBO/mr’.dia

Este sistema ¢ uma unidade de muita confianga para cargas de choque. Precedido de
tratamento primario e seguido de tratamento tercidrio, pode chegar a 80% de eficiéncia na

remo¢do de DBO:s.

A operagdo € muito simples, porque a alimentagdo € intermitente (nfio mais de 5 min de
intervalo entre descargas) sem recirculagdo. A profundidade varia entre 1,80 ma 3,0 me pode

haver nitrificag¢3o.
Os dois maiores problemas sdo odores e moscas do género Psychoda.
b) Biofiltro de taxa intermedidria:

Taxa de aplicagdo superficial : 3,74 a 9,4 m’/m’.dia
Carga orgénica aplicada : 0,24 - 0,48 kg DBO/m’.dia

E similar ao de alta taxa operado com recirculagdo. O maior problema com este tipo de
filtro € o aparecimento de fluxo hidrostatico ndo distribuido, ocorrendo o crescimento de biota
localizada. Em alguns casos pode-se usar no recheio pedra de mio (75mm a 100mm); mas no

entanto, o usual € o material de pequena granulometria.
C) Biofiltro de alta taxa:

Taxa de aplicagiio superficial : 9,4 a 28,0 m’/m’.dia

Carga orgénica aplicada : 0,48 a 0,96 kg DBO/m’.dia

A profundidade normal para este tipo de filtro é de 0,90 m a 1,80 m e requer algum
controle operacional. Devido as altas taxas de aplica¢do e a relativa baixa profundidade do

leito, ocorre a formagdo de uma crosta, ¢ quase nfio ha o aparecimento de larvas de moscas.

Altas cargas em filtros de altas taxas inibem o desenvolvimento da nitrificagdo

bacteriana. A remogio de DBO ¢ eficiente neste sistema, eliminando-se entre 65 % a 75%.

d) Biofiltro de super taxa:

Taxa de aplicagiio superficial : 28,0 a 47 m’/m’.dia
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Carga orgénica aplicada : 0,80 a 1,60 kg DBO/m’.dia

Este sistema € viabilizado com o uso de meios sintéticos, que possuem uma grande area
superficial ligada a uma grande quantidade de vazios e baixa densidade aparente. A sua altura
varia de 3 a 12 m e pode chegar a uma taxa de 140 m3/m2.dia; em condi¢des normais, trabalha

entre 29 a 88 m’/m’.dia.
Biofiltros de baixa profundidade vdo até 3 m, usando meios manufaturados.

Filtragfio estendida ¢ usualmente classificada de filtragdo de super taxa . Este processo
combina o filtro de super taxa com o controle da recirculagdo do lodo, similar ao processo de
lodos ativados. A recirculagdo do lodo € para manter a alta concentracio de sélidos no
afluente do filtro biolégico. Estes solidos atuam de modo similar ao licor do lodo ativados.
Esta combinagdo de biomassa em suspensdo e fixa € que propicia a alta degradagio

(oxidag@o) e estabiliza¢do dos solidos no lodo.

3.6.2. Infiltra¢io rapida em leito fixo de areia

Consiste na aplicagdo de 4guas residudrias sobre leitos de areia natural ou criados

artificialmente., servindo como repositor de aguas subterraneas.

Magnitude das cargas aplicadas

As cargas hidrdulicas variam entre 10 e 150 cm/semana para sistemas de carga
moderada, e entre 1,5 e 2,1 m/semana para sistemas de cargas altas. O projeto deve basear-se
na condutividade hidraulica saturada da capa menos permeavel do perfil do leito e considerar

as condi¢des climaticas mais desfavoraveis que se podem esperar.

O funcionamento intermitente é necessario para manter as cargas de projeto e a

capacidade renovadora do leito.

O mecanismo fundamental para a remoc¢do de nitrogénio nos sistemas de infiltracdo
rapida € a denitrificacdo. Nos sistema de alta carga , a denitrificagdo € o Unico mecanismo
significativo de eliminagdo de nitrogénio. Direcionando o ciclo de cargas hidraulica para criar
alternativamente condi¢des aerdbias/ anaerobias, BOUWER apud METCALF-EDDY (1986)
obtiveram até 80 % de elimina¢do de nitrogénio, como resultado combinado da adsorcdo da

amonia e da denitrifica¢cdo durante a maior parte do periodo de inundagdo.
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A carga organica € importante porque estd relacionada com o crescimento das
condi¢Oes anaerObias. Para reduzir a demanda de oxigénio criada pela decomposi¢do da
matéria orgénica e do material nitrogenado, é necessdrio um esquema de cargas intermitente.
Isto permite que o ar penetre no leito e supra de oxigénio as bactérias que oxidam a matéria

orgénica € a amonia.

Os solos utilizados para a infiltragdo rapida tém geralmente baixa capacidade de reter
sais soliiveis, mas retém grandes cargas de metais pesados e fosforo (METCALF-EDDY,
1985).

3.6.3. Sistema de tratamento de lixiviado proposto na presente pesquisa

A descrigdo sucinta realizada anteriormente, embora ndo esgote a questdo dos filtros
biologicos aerébios, representa um importante instrumento de decisdo para a montagem do
experimento onde materializar-se -4 a nivel de bancada, a estagdo ou sistema de tratamento de

lixiviado a ser monitorado.

DANTAS (1988) sugere o estudo de filtragdo bioldgica para tratar lixiviados, tendo em
vista que os resultados de seu trabalho demonstraram a maior eficiéncia do processo aerdbio

sobre o anaerébio.

GANDOLLA et alli (1995) sugere a utiliza¢do de filtros de areia como polimento final
de lixiviados, com o objetivo de reduzir a concentragdo de metais no efluente. Embora o autor
ndo explicite com clareza a sua proposta, é razoavel admitir que o mesmo conta com a
formagdo de camada biologica na parte superior dos filtros, resultando sobre os metais os

efeitos adsortivos e quelantes manifestados pela matéria organica.

DI BERNARDO (1993) utilizou um pré-filtro de pedregulho (11,4 a 38 mm) seguido
de filtro lento de areia (tamanho efetivo = 0,25mm) para tratamento de agua, a taxa de 12 a 24
m’/m’.dia . Obteve maior duragdio de carreira dos filtros e notou que a eficiéncia , na remogéo
de turbidez, aumentou a medida em que houve a aclimatagdo (+ 10 dias ) de um filme
biolégico nos leitos do pré-filtro e filtro lento. Embora o experimento tenha sido realizado com
agua bruta, emerge do estudo que pré-filtros, com capacidade de retengio de material em
suspenséo, podem determinar o aumento da eficiéncia no tratamento de 4guas em geral. Eo
caso dos lixiviados,que apresentam principalmente quando as células de aterro sdo mais jovens,

grandes concentragdes de sdlidos em suspenséo.
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Segundo GHELING (1985) a infiltragdo de aguas residuarias em leito arenoso a uma

taxa de 9 ci/dia, determinou a remog¢do de DBO do esgoto bruto em cerca de 98%, para leito
de 1,70m de profundidade ¢ DBO foi de 69 % e 90 % para profundidades de 20 cm e 1,70m

respectivamente. O leito filtrante utilizado foi areia do litoral gaucho.

A camada superficial do leito filtrante deve ser livre de pedregulhos, a fim de propiciar
uma maior drea superficial para infiltra¢do. A colocac¢do de um leito de pedregulhos sobre o

leito filtrante aumenta o tempo de infiltragdo do afluente.

De acordo com os trabalhos referidos neste capitulo verifica-se que os lixiviados de
aterros sanitarios contém altas cargas de DQO , DBOs , nitrogénio amoniacal e sélidos em
suspensdo. Assim, tratamentos secunddrios convencionais utilizando leito fixo necessitam de
tratamento primario para reter e/ou degradar a parte nfio solivel do material em suspensdo. Ao
mesmo tempo, as observagdes dos autores citados neste item, sugerem que como medida de

cautela, o sistema proposto utilize pré-filtros como unidades primarias de tratamento.

Com base no exposto, optou-se pela utilizagdo na pesquisa, de filtros biologicos

aerobios de baixa taxa (lentos ou percoladores), precedidos de pré-filtros.
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4. MATERIAL E METODOS

Para se alcangar os objetivos propostos na pesquisa, foram executados em nivel de
laboratdrio seis sistemas de tratamento biologico aerébio, compostos de pré-filtracdo seguida
de filtragdo lenta (ou filtros percoladores), e uma unidade convencional apenas com areia
regular e sem pré-filtragdo, onde foram também monitorados os principais paridmetros fisico-
quimicos ¢ bioldgicos que caracterizaram os procedimentos analiticos. O experimento foi

montado no Laboratério de Tecnologias Ambientais do IPH/UFRGS.

4.1. Montagem do experimento

Os pré-filtros foram executados em tubos de PVC (esgoto), DN 150 mm, com 50 cm
de altura util (Fig. 4.1 ; 4.2), recheados com meios suporte para formacdo de biomassa ativa.
Tiveram seu fundo selado com uma chapa de PVC colada e possuiam um tubo dreno na parte
inferior, executado em PVC (4gua), DN 25 mm, com furos transversais de 6 mm, para coleta
do efluente (Fig. 4.3). Foram identificados pela letra “A” e numerados de 1 a 6, ficando

convencionado que estes filtros estariam localizados no nivel "A".

Os filtros percoladores foram executados em tubo de PVC (esgoto), DN 200 mm, com
90 cm de altura til (Fig. 4.1 ; 4.3), recheados com meios suporte para formagio de biomassa
ativa. Tiveram seu fundo selado com uma chapa de madeira circular colada a parede do tubo e
possuiam um dreno na parte inferior, executado em tubo de PVC (agua), DN 25 mm, com
furos transversais de 6 mm, para coleta do efluente. Sobre o fundo de cada filtro percolador,
foi colocada uma camada de 3 cm de brita granitica 01 para evitar o entupimento dos drenos

(Fig. 4.3).

Os filtros percoladores foram identificados pela letra “B” e numerados de 1 a 6, ficando

convencionado que estes estariam localizados no nivel “B”.

O filtro convencional de areia foi confeccionado em tubo de acrilico, com didmetro
interno de 9 cm e altura util de 100 cm. O fundo do mesmo possuia um ralo que servia de
dreno para coleta do efluente. Sobre o seu fundo foram colocadas duas camadas, uma de 3 cm

de brita granitica 01 e outra de 2 c¢cm de brita graniitica 00, visando evitar o possivel

entupimento do dreno.



41

Este filtro foi denominado de “B0”, estando localizado também no nivel “B”. Sua
finalidade principal foi verificar se ocorreriam diferengas significativas nas eficiéncias dos
parémetros analisados, em fungo da sistematica de alimentagdo superficial dos filtros, posto
que BO era alimentado uma vez ao dia com o volume total, enquanto nos demais, o volume era

distribuido em um periodo de 6 a 8 horas do dia.

Cada conjunto de unidades (1 a 6) composto por um pré-filtro e um filtro percolador,
era abastecido por um reservatério superior, com capacidade de 10 litros (Fig. 4.3),
totalizando seis reservatorios; estes eram abastecidos por um reservatério inferior com
capacidade de 100 litros. O recalque do reservatério inferior para os superiores foi feito
através de bomba centrifuga com poténcia de 1/8 HP. O filtro B0 era abastecido uma vez ao
dia por um volume adequado para que se obtivesse a mesma ldmina superficial dos filtros

percoladores (16 cm).

Para evitar a sedimentagdo de s6lidos nos reservatdrios, tanto inferior como superior,
foram montados dois sistemas eletro-mecénicos misturadores, formados por polias e correias
acionadas por motores elétricos de 24 V (Fig. 4.2) com velocidades controladas, que

promoviam a constante mistura do liquido através de pas metélicas giratdrias.

Figura 4.1 - Vista geral do sistema filtrante
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Figura 4.2 - Sistema
misturador eletro-mecanico
com controle de velocidade

Figura 4.3 - Detalhe do reservatorio superior, pré-filtro e filtro percolador
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4.2. Escolha dos materiais para meio suporte

Os materiais utilizados para meio suporte, tanto nos pré-filtros como nos filtros
percoladores, foram em geral de baixo custo e de facil aquisicio na Regifio Metropolitana de
Porto Alegre, sendo utilizados, também materiais ja consagrados para meio suporte de filtros
bioldgicos, como € o caso da brita e anéis PALL, e materiais alternativos ainda nio estudados,
para efeito de comparagfio em termos de eficiéncias, como € o caso da argila nodulizada e das

paras de couro curtido “wet blue”.

Os pré-filtros foram projetados com o objetivo de reter possiveis sélidos grosseiros que
pudessem colmatar a parte superior dos filtros percoladores, e para proporcionar um maior
contato do afluente com o ar atmosférico. Para tanto, a granulometria dos materiais de recheio
foi superior a dos filtros percoladores. Elegeu-se como material padréo, a brita granitica 01 e
como alternativas, cacos de tijolos macigos provenientes de olarias da Zona Sul de Porto
Alegre, com granulometria semelhante a da brita 01, e anéis plasticos PALL 17, proprios para

filtros biologicos.

Os filtros percoladores foram projetados com o objetivo de promover o tratamento em
nivel secundario mediante o uso de leitos filtrantes e a0 mesmo tempo suporte para biomassa
ativa. Escolheu-se os materiais com granulometria mais fina do que as utilizadas nos pré-
filtros, de forma que pudessem reter por mais tempo a igua residudria em seu meio, bem como
evitar a0 maximo perdas de biomassa. Assim, foram utilizados seis tipos de materiais: carvio
ativado vegetal de casca de cdco, aparas de couro curtido "wet blue" provenientes de curtumes
da Regido Metropolitana de Porto Alegre, argila nodulizada quebrada, areia regular usada na
construgéo civil, brita granitica de granulometria comercial n® 00, cacos de tijolos macicos com
granulometria aproximada a da brita n° 00. No filtro BO utilizou-se areia regular, similar a

utilizada no filtro B4, conforme ¢ mostrado na tabela 4.5.

4.3. Caracterizacio dos materiais

Os materiais utilizados para os leitos suporte, tanto nos pré-filtros como nos filtros
percoladores, foram caracterizados através da granulometria e peso especifico aparente;
avaliou-se em cada situa¢io o tempo de detengdo e o tempo de percolagfo, com excegdo para
o carvio ativado, onde ndio foi realizada a analise do tempo de deten¢do em fungdo de sua

caracteristica adsortiva. Para o couro curtido "wet blue" ndo foram realizadas as andlises de



44
tempo de detengdo e de granulometria, em razdo de sua atipicidade (grande capacidade

adsortiva e grios deformaveis de tamanhos irregulares).

4.3.1. Granulometria

A andlise granulomérica foi realizada a partir da secagem a 105-110 °C, de uma porgdo
de 500 g do material, e do seu peneiramento por uma sequéncia de malhas de diferentes
aberturas. O material retido em cada peneira foi pesado e plotou-se os resultados percentuais
dos materiais retidos pelo tamanho (mm) da abertura das malhas em grafico mono-log. Do
grafico, determinou-se a djp que € a malha tedrica que retém 10 % do material e deo ,que
retém 60 %, da divisdo entre dso € dio se obtém o coeficiente de uniformidade (C.u.)

(CAUDURO, 1990).

4.3.2. Peso especifico aparente

O peso especifico aparente foi determinado pela divisdo entre o peso € o volume de

uma amostra de cada material, apos a secagem a 105 - 110 °C (CAUDURO, 1990).

Tabela 4.1 - Peso especifico aparente dos materiais

Material Peso especifico aparente
Kg/m’
Brita granitica (granulometria 01) 1360
Cacos de tijolos (granulometria 01) 960
Areia regular 1640
Argila nodulizada 420
Brita granitica (granulometria 00) 1440
Cacos de tijolos (granulometria 00) 1030
Carvio ativado vegetal (casca de cdco) 500

4.3.3. Tempo de detenciio

O tempo de detengdio é um pardmetro que tem por objetivo quantificar o tempo em que
um tracador fica retido no leito do filtro durante a percolagéo. Para sua avalia¢do, utilizou-se a
metodologia proposta por CRAFT (1973), conforme descrito a seguir: calibrou-se uma vazéo

constante de agua da torneira em torno de 10 m’/m’.dia para os pré-filtros e 5m’/m’ .dia para
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os filtros percoladores. Apos a calibra¢do da vazdo langou-se, junto com a agua e de uma so
vez, uma solugdo salina saturada de cloreto de sodio (NaCl) na superficie de cada unidade,
sendo 50 ml para os pré-filtros e 100 ml para os filtros percoladores. O efluente dos filtros foi
monitorado continuamente através da avaliagdo da condutividade elétrica, utilizando-se para

tanto um condutivimetro de campo.

O tempo de detengdo pode ser entdo quantificado de duas maneiras: a primeira € a
verificagdo do tempo que decorre desde a aplicagdo da solugdo salina até o pico maximo de
condutividade (COOK, 1977); e a segunda, é conduzir o ensaio até que o valor da
condutividade retorne ao valor inicial da 4gua de torneira, considerando-se tempo de detengéo
como sendo aquele que decorre entre a aplicagdo e o centro de gravidade da figura plotada

(ECKENFELDER, 1963).

Devido as caracteristicas dos leitos € ao longo periodo de tempo que levaria até que a
condutividade se restabelecesse,optou-se por considerar o tempo de deten¢do como sendo o

tempo decorrido entre a aplicagdo e o pico da condutiviadade (COOK, 1977).

4.3.4. Tempo de percolagido

O tempo de percolagdo de cada filtro percolador foi determinado através da aplicagdo
de 1 litro de 4gua da torneira na parte superior do mesmo ¢ da avaliagdo do tempo necessario
para se recuperar o volume aplicado, na totalidade ou parcialmente, nesta ultima hipdtese

considerando-se 0 momento em que cessou a percolagdo.

4.4. Procedéncia, caracterizaciio e conservacio dos afluentes

Foram utilizados dois tipos de afluentes para a avaliagdo da eficiéncia dos filtros:
esgoto sanitario bruto e lixiviado, sendo que na transi¢dio, devido a grande variagio da
concentragdio dos porincipais parimetros entre os afluentes, foi feita uma diluigdo decrescente,
iniciando com partes iguais de lixiviado com 4gua e esgoto sanitario (um ter¢o de cada) sendo
aplicado por duas semanas e continuando, dai até o final do experimento, aplicagdo somente de
lixiviado.

O esgoto sanitario bruto utilizado inicialmente, tinha origem na calha Parshall da ETE
do Arvoredo, operada pelo DMAE, em Porto Alegre (Fig. 4.4). ApOs a coleta, era
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armazenado em bombonas de 20 litros e conservado a 4°C. As coletas eram feitas duas vezes

por semana, 3° feira e 5* feira, sendo o volume coletado de 160 litros por semana.

O esgoto sanitario bruto da ETE do Arvoredo, proveniente de uma rede de esgoto
misto, ndo era muito concentrado em termos de poluentes orgénicos e sélidos em suspensdo;
optou-se entdo por mudar o ponto de coleta para um pogo de visita do sistema separador
absoluto, junto a EBE da Ponta da Cadeia, também operado pelo DMAE, em Porto Alegre. O
volume semanal coletado era de 160 litros e a conservagéo realizada a 4°C. As caracteristicas

do esgoto sanitario s3o constantes da tabela 4.2.

O lixiviado foi proveniente do pogo de monitoramento PMR2 da célula 2 (Fig. 4.5) do
Aterro Sanitirio Zona Norte, operado pelo DMLU, em Porto Alegre. Este ponto foi escothido
devido ao avangado estado de estabilizagio do material organico da célula 2, e da alta
concentracdo de aménia e NTK de seu percolado. As coletas eram feitas com o auxilio de uma
moto bomba portétil & gasolina, sendo seu percolado armazenado em bombonas plésticas de

20 litros (Fig. 4.6).

As coletas eram feitas as segundas feiras e o volume semanal era de 160 litros; o
lixiviado era mantido & temperatura ambiente nas bombonas, pois se verificou que as
caracteristicas fisico-quimicas do mesmo ndo se alteravam, em uma semana, periodo de
aplicagfio, em condigdes anaerdbias. Isto decorre do adiantado estado de degradagdo anaerdbia

ja alcangado pelo percolado.

Tabela 4.2 - Variagdo de alguns pardmetros do esgoto sanitirio bruto e lixiviados

afluentes
Parametros unidades Valores médios (afluente)
Esgoto sanitirio Lixiviado
bruto

DQOxotal mg O,/L 438 863
DBO;s ' mg O,/L 124 178
Alcalinidade mg CaCOs/L 135 3447
Amonia mg/L - N 25 537
pH - 7,4 7,74

Fésforo total mg/L - P 3,4 2,5
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Figura 4.4 - Ponto de
coleta de esgoto sanitério
bruto, calha Parshall
(ETE Arvoredo -
DMAE)

Figura 4.5 - Ponto de coleta de lixiviado, poco PMR2 de monitoramento ambiental do Aterro
Sanitario Zona Norte (DMLU)
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Figura 4.6 - Detalhe da coleta de lixiviado no Aterro Sanitario Zona Norte (DMLU)

4.5. Determinacio dos parimetros fisico-quimicos das amostras liquidas

As analises fisico-quimicas e bioldgicas foram realizadas no Laboratério de Tecnologias
Ambientais do IPH e complementadas no LABORQUIMICA, laboratério que presta servigos
ao DMLU (anélises dos pardmetros NTK, amonia e fésforo total), que na época da realizagéo

do experimento nfo havia condi¢des de serem realizados no IPH.

Os procedimentos analiticos realizados no IPH foram subsidiados pelo Instituto e pelo
Programa de Pds-Graduagdo; e os procedimentos realizados no LABORQUIMICA foram
subsidiados pelo DMLU, através do convénio firmado entre a UFRGS e a Prefeitura Municipal

de Porto Alegre, que viabilizaram este trabalho.

A seguir apresenta-se a tabela 4.3, onde descreve os pardmetros analisados, bem como

a metodologia aplicada e o local onde foram realizados os procedimentos analiticos.



Tabela 4.3 - Pardmetros fisico-quimicos analisados
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Parametro Unidade Métodologia (*) Laboratério
DQO mg O, /L titulomético-refluxo fechado IPH
DBO mg O, /L manométrico IPH
Fosforo Total mg/L-P digestdo ¢/ persulfato de K e ac. ascorbico DMLU
Fosfato mg /L -P |cromatografia idnica IPH
NTK mg /L -N |digestdo, destilgdo do Fenato e titulagdo DMLU
Amonia mg/1-N digestdo, destilgdo do Fenato e titulagéo DMLU
Nitrito mg /L -N |cromatografia ibnica IPH
Nitrato mg/L-N |cromatografia idnica IPH
Alcalinidade mg CaCQOs/L |titulagdo potenciométrica até pH 4,5 IPH
Cor mg Pt/L colorimétrico IPH
Turbidez UNT tubidimetro MICRONAL (B250) IPH
Sulfato mg/L - (SO,) |cromatografia ibnica IPH
Solidos totais mg/L gravimétrico IPH
Solidos fixos mg/L gravimétrico IPH
Sélidos volateis mg/L gravimétrico IPH
pH - eletrométrico IPH
Temperatura °C : IPH
Condutividade umhos/cm condutivimetro IPH
Ferro total mg/L EAA ar/acetileno c/ ataque 4cido IPH
Cobre total mg/L EAA ar/acetileno ¢/ ataque acido IPH
Cromo total mg /L EAA ar/acetileno ¢/ ataque 4cido IPH
Coliformes NMP/100m! | Colilert IPH

* Metodologia de analises de acordo com APHA et alli (1992)

4.6. Taxas de aplicacdo

As taxas de aplicagio superficial e volumétrica adotadas foram semelhantes aquelas

utilizadas para disposi¢io de aguas residudrias em solo arenoso por infiltragdo rapida e em

filtros bioldgicos de baixa taxa.

GEHLING (1985) utilizou uma taxa superficial de 9,0 cm/dia dividida em duas

aplicagdes didrias de 4,5 cm, com um ciclo semanal de 4 dias de aplicagdo por 3 dias de

repouso. Concluiu que para as caracteristicas do esgoto bruto estudado e para a granulometria

extremamente fina dos leitos a taxa utilizada foi alta, devido ao longo tempo de infiltragéo: a

partir do 3° dia de aplicagdo, o esgoto bruto demorava mais de seis horas para infiltrar.

PEREIRA LIMA (1995) utilizou uma taxa de aplicagdo superficial de 18,0 cm/dia para

esgoto decantado, sobre leitos de areia, com um ciclo semanal de 2 dias de aplicagdo por 5

dias de repouso.
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METCALF & EDDY (1985) indicam uma taxa superficial entre 0,3 e 6 cm/dia, para

aplicagdo de esgoto decantado em campos de infiltragdo.

A taxa de aplicagdio volumétrica em termos de DBOs para filtros bioldgicos
convencionais de baixa capacidade, deve estar entre 80 a 175 g.DBOs/m’ dia e a taxa de

aplicagdo superficial entre 1,2 a 6,0 m’/m’.dia (1,2 a 6,0 m/dia) (SUSCHKA, 1981).

Optou-se por uma taxa de aplicacdo superficial de 16 cm/dia para os filtros
percoladores (nivel B), a qual se situa na faixa entre 9,0 e 18,0 cm/dia , com uma frequéncia
semanal de 5 dias de aplicagdo por 2 dias de repouso. Apresenta-se em sequéncia, as taxas de

aplicagdo, de acordo com os calculos apresentados na pagina A.18 do anexo A.

Tabela 4.4 - Taxas de aplicagdo utilizadas no experimento

Taxas de aplicagio Unidade Pré-filtros Filtros percoladores Filtro percolador
(B1 a B6) (B0)
Laminar cm 28,4 16 16
Superficial m’/m’.dia 0,284 0,16 0,16
Volumétrica (esgoto) gDBOy/m’.dia 70,5 12,3 19,4
Volumétrica (lixiviado) | gDBOy/m’.dia 95,5 28,7 26,3

4.6.1. Composicio dos sistemas de tratamento

Os sistemas de filtragdo foram compostos de maneira que o liquido afluente fosse
agitado e distribuido, em parcelas de iguais volumes, sobre os pré-filtros, sendo o efluente de
cada pré-filtro o afluente do filtro percolador, correspondente a sua respectiva coluna. N&o
foram feitas variacdes na composiciio das colunas, cada filtro percolador foi precedido sempre

do mesmo pré-filtro. A seguir apresenta-se a composi¢éo dos sitemas:
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Tabela 4.5 - Composigéo dos sitemas de tratamento, materiais dos leitos suporte e altura 1til

dos filtros
Sistemas Pré-filtro (nivel “A”) Filtro percolador (nivel “B”)
Altura Material Altura Material
(cm) (cm)

COLUNA 0 - - 100 | Areia regular
COLUNA 1 50 Brita granitica (granul. 01) 90 | Carvio ativado (vegetal)
COLUNA 2 50  |Brita granitica (granul. 01) 90 | Aparas de couro “wet blue”
COLUNA 3 50 | Anéis PALL 1" 90 | Argila nodulizada
COLUNA 4 50 Anéis PALL 1" 90 | Areia regular
COLUNA 5 50 Cacos de tijolos (granul. 01) 90 | Brita granitica (granul. 00)
COLUNA 6 50 | Cacos de tijolos (granul. 01) 90 | Cacos de tijolos (granul. 00)

AFLUENTE
(LIXIVIADO)
A
PRE-FILTRO
DN 150 mm
50 cm
L EFLUENTE DO
\ \PRE—FILTRO
A
100 cm
FILTRO
PERCOLADOR
DN 200 mm
EFLUENTE DO
SISTEMA

Figura 4.7 - Perfil do sistema de filtros biolégicos (pré-filtros , filtros percoladores)
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4.7. Aclimatagiio do sistema com esgoto sanitario bruto

Com o intuito de criar um filme biolégico nos leitos suporte e filtrante, o sistema foi
inicialmente operado com esgoto sanitdrio bruto, proveniente da ETE Arvoredo ¢ EBE Ponta
da Cadeia (DMAE), com uma taxa de aplicagdo superficial na ordem de 16 cm/dia para os
filtros percoladores. Nesta fase, realizou-se 0 monitoramento simultineo dos sete sistemas, a
fim de se avaliar qual dos materiais era o mais eficiente para o tratamento do respectivo

afluente.

Esta inoculagdo foi realizada em um periodo de 45 dias, com o monitoramento dos

sistemas a apartir da 3* semana, inclusive.

De acordo com PEREIRA LIMA (1995) a aclimatagio se completa, em leito arenoso,
por volta dos 21 dias (3 semanas), quando as concentragdes de DQO e SS atingem valores

estaveis no afluente..

4.8. Tratamento do lixiviado com o sistema aclimatado

Ap0s o periodo de aclimatagio e monitoramento, quando utilizou-se esgoto sanitario

bruto, o sistema foi posto em prova para o tratamento de lixiviado.

A taxa de aplicagdo superficial foi mantida a mesma: 16,0 cm/dia para os filtros
percoladores e 28,4 c/dia para os pré-filtros. O sistema tratando o lixiviado foi monitorado

por 4 meses.

4.9. Analise estatistica dos dados

Objetivando a comparagdo e o agrupamento dos tratamentos, tanto para os pré-filtros
como para os filtros percoladores, foram realizadas andlises estatisticas de grupo através da
utilizagdo da tabela One-way Anova. Para cada tipo de filtros (pré-filtros e filtros
percoladores) foram comnsiderados cinco fatores (eficiéncias para: DQO, DBOs, amonia,
alcalinidade e ferro) analisados separadamente, sendo que para os pré-filtros considerou-se seis
niveis (Al..A6) e para os filtros percoladores considerou-se sete niveis (B0..B6). Avaliou-se a
significancia das diferengas para 5% e 1%, utilizando-se como ferramenta estatistica programas
computacionais. Quando, estatisticamente comprovou-se que havia diferenca entre os
tratamentos, estes foram agrupados por semelhanga através da comparagio das médias duas a

duas (RIBEIRO, 1996), ¢ quando o limite de decisdo (Ld), que ¢ o triplo do desvio padrio das
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médias (Sy), foi maior do que a diferenga entre as médias, considerou-se que os tratamentos
eram significativamente diferentes. A seguir apresenta-se um esquema da composi¢do da
analise de grupo e a metodologia de calculo para a determinagdo do limite de decisdo a partir

dos resultados da tabela One-way Anova:

Tabela 4.6 - Composi¢do dos fatores e niveis controlados nos pré-filtros

Fatores Niveis (tratamentos)
Al A2 A3 A4 AS A6
Eficiéncia(%) DQO X X X X X X
Eficiéncia(%) DBOs X X X X X X
Eficiéncia(%) amonia X X X X X X
Eficiéncia(%) alcalinidade X X X X X X
Eficiéncia(%) ferro X X X X X X

Tabela 4.7 - Composi¢do dos fatores e niveis controlados nos filtros percoladores

Fatores Niveis (tratamentos)
BO B1 B2 B3 B4 BS B6
Eficiéncia(%) DQO X X X X X X X
Eficiéncia(%) DBOs X X X X X X X
Eficiéncia(%) amonia X X X X X X X
Eficiéncia(%) alcalinidade X X X X X X X
Eficiéncia(%) ferro X X X X X X X
Formulagdo utilizada para agrupar os niveis:
Desvio padrdo das médias (Sx):
Sx= (MQ/n,)"* ?3)
n.= (n1+n2+...+nk)/k 4)

onde :
MQ = fonte de variagdo dentro dos grupos
n. = razio entre o numero total de observagdes e o n° de niveis
para cada fator
Limite de decisdo (Ld):
Ld=3.S &)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Granulometria

A andlise granulométrica dos materiais dos pré-filtros, mostrou similitude entre a brita
granitica 01, d;c=7,3mm e ds=10,5mm (Fig. 5.1) e o tijolo 01 d;;=10,7mm e ds=11,4mm
(Fig. 5.3). Com isto, a avaliagdo das eficiéncias, para estas unidades, ficou restrita as
caracteristicas intrinsecas a cada material, excluindo-se o fator fisico granulometria. Para os
leitos de anéis PALL 1" ndo foram feitas as curvas granulométricas, pois o material é uniforme

e de tamanho comercialmente padrio.

Para os filtros percoladores, a granulometria do tijolo 00, d;;=4,0mm e de¢=10,3mm
(Fig. 5.4), ndo se mostrou tio semelhante a da brita 00, d¢=2,8mm e dg=5,7mm (Fig. 5.2); no
entanto, o coeficiente de uniformidade, 2,58 , que indica a distribui¢do no tamanho dos grios,
¢ uma caracteristica também observada na brita 00, com um coeficiente de uniformidade na

ordem de 2,03. Isto permite que se considere a similitude entre os dois materiais.

A argila nodulizada mostrou-se uniforme: C.u.= 1,03 ; d;=10,1mm e d=10,8mm (Fig.
5.5), tendo uma parcela de finos que possivelmente foram lixiviados nas primeiras aplicagdes
de esgoto bruto. A sua uniformidade, portanto, a diferencia dos demais materiais, devido ao

maior tamanho dos gréos.

A areia regular é o material mais fino e de maior coeficiente de uniformidade, C.u.=3,4,
o que indica uma maior estratificacdo dos grios na faixa compreendida entre dio € dso (Fig.

5.6).

O carviio ativado possui um coeficiente de uniformidade de 1,31, caracterizando um
material bem uniforme, mas com grande presenga de finos, que podem ter interferido no

processo, durante as primeiras aplicagdes de afluente (Fig. 5.7).

No caso das aparas de couro curtido "wet blue" , ndo inertes e com tamanhos
(comprimento e largura) diversos, e ainda por serem deformaveis, nfo foi possivel realizar a
analise granulométrica.

S#o apresentadas a seguir as curvas granulométricas dos leitos suporte dos pré-filtros e

filtros percoladores.




Material retido

100%

Granulometria (brita granitica 01)

90%
80%

70%
60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

10

Peneira (mm)

100

dg=7,3
dgo=10,5

Figura 5.1 - Curva granulométrica da brita granitica 01
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Figura 5.2 - Curva granulométrica da brita granitica 00
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Figura 5.3 - Curva granulométrica dos cacos de tijolos 01
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Figura 5.4 - Curva granulométrica dos cacos de tijolos 00
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Figura 5.5 - Curva granulométrica da argila nodulizada quebada
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Granulometria (carvao ativado)
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Figura 5.7 - Curva granulométrica do carvéo ativado de casca de coco

5.2. Tempo de detencio

Os tempos de detengfo foram determinados antes do sistema ser posto em operagdo
com esgoto bruto e lixiviado. Para os pré-filtros, devido a sua maior granulometria e menor
profundidade, os tempos de detengdo foram baixos, sendo que para os pré-filtros Al e A2,
ambos de brita granitica 01, obteve-se um tempo de detengfio de 2 minutos, apesar do ensaio
ter durado mais de 30 minutos. Para o filtro A4 (anéis PALL 1" ) o tempo de detengéo foi de 1
minuto e para os pré-filtros A5 e A6 (tijolo 01) o tempo foi de 2 minutos, igual ao tempo da

brita O1.

Nio houve possibilidade de se realizar o ensaio nos filtros percoladores com carvio
ativado e aparas de couro "wet blue", devido as caracteristicas adsortivas destes materiais e
devido a alta lixiviagdo de sais das aparas de couro, que interferiam na condutividade do
efluente, parimetro no qual o ensaio estava embasado.

Para a argila nodulizada, filtro B3 (Fig. 5.13), o tempo de detengdo foi de 15 minutos,
sendo que a curva inicia aos 5 minutos do ensaio, tempo necessario para o tragador chegar ao
fundo filtro.

Para a areia regular, filtro B4 (Fig. 5.14), o tempo de deten¢do foi de 58 minutos.
Observa-se no grafico que o tempo de resposta do tragador ¢ extremamente alto, 35 minutos,
sete vezes maior que o tempo de resposta dos outros filtros percoladores, em torno de 5

minutos.
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A brita granitica 00, filtro B5 (Fig. 5.15), apresentou uma curva com tempo de

detencdo de 12 minutos e um tempo de resposta para o tracador de 5 minutos.

Para o tijolo 00, filtro B6 (Fig. 5.16) com um tempo de detencfio de 8,5 minutos, a
curva foi muito semelhante a curva da brita 00 com um tempo de detengdo de 12 minutos,

sendo esta diferenga atribuida ao tempo de resposta do tragador.

Sdo apresentadas em sequéncia as curvas obtidas na avaliagdo dos tempos de detencéo.

Tempo de detengdo (pré-filtro A1)
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Figura 5.8 - Tempo de detencfo do pré filtro Al (brita granitica 01)
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Figura 5.9 - Tempo de detencfio do pré-filtro A2 (brita granitica 01)



Tempo de deten¢ao (pré-filtro A4)
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Figura 5.10 - Tempo de detengdo do pré-filtro A4 (anéis PALL 1")
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Figura 5.11 - Tempo de detencdo do pré-filtro AS (cacos de tijolos 01)
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Figura 5.12 - Tempo de detengdo do pré-filtro A6 (cacos de tijolos 01)
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Figura 5.13 - Tempo de detengdo do filtro percolador B3 (argila nodulizada quebrada)
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Figura 5.14 - Tempo de detengdo do filtro percolador B4 (areia regular)
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Figura 5.15 - Tempo de detengdo do filtro percolador B5 (brita granitica 00)
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Tempo de detencao (filtro B6)
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Figura 5.16 - Tempo de detengdo do filtro percolador B6 (cacos de tijolos 00)

5.3. Tempo de percolacio

O tempo de percolagdo foi determinado antes do sistema ser posto em operagdo e
apenas para os filtros percoladores, pois nos pré-filtros o tempo foi muito pequeno, quase

nulo.

Para o filtro de areia BO considerou-se o mesmo tempo de percolagdo determinado

para o filtro B4, também com recheio de areia regular.

O filtro B1 de carvéo ativado apresentou um tempo de percolagdo de 16,57 minutos

(Fig. 5.17), para restituir 100% do volume afluente.

O filtro B2 de aparas de couro curtido "wet blue" apresentou um tempo de percolagdo
alto, 34,52 minutos (Fig. 5.18), com o grafico tendendo a uma reta, caracterizando uma

liberagdo gradual do liquido, ficando este mais tempo retido no leito.

A argila nodulizada (filtro B3) apresentou uma curva tipica (Fig. 5.19), com um tempo

de percolagéo de 11,83 minutos.

A areia regular, filtro B4 (Fig. 5.20), apresentou uma curva semefhante ao do filtro B2
(aparas de couro curtido "wet blue"), sendo que o tempo de percolagdo foi da ordem de 64
minutos para um retorno de 95% do volume aplicado. Segundo GEHLING (1985), o tempo

de percolagdo foi superior a 5 horas, para um filtro de areia de 1,0 metro de altura ¢
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granulometria mais fina do que a areia utilizada nesta pesquisa, para aplica¢do de esgoto

decantado.

O filtro de brita granitica 00, filtro B5 (Fig. 5.20), apresentou um tempo de percolagdo,

para restituicdo de 100% do volume afluente, de 10,1 minutos.

O tempo de percolagdo dos cacos de tijolos 00, filtro B6 (Fig. 5.22), foi de 6,5

minutos, o menor entre os filtros percoladores, mas tendo a forma da curva semelhante a dos

filtros B1, B3 e BS.

Observou-se que os tempos de percolagdo apresentaram valores bem préximos dos
tempos de detengdo, para os filtros percoladores B3, B4, B5 e B6. Tal constatagdo induz a se

utilizar apenas o tempo de percolagio para caracterizar o tempo para os leitos suporte.
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Figura 5.17 - Tempo de percolacdo do filtro B1 (carvdo ativado)
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Figura 5.18 - Tempo de percolacfio do filtro B2 (aparas de couro curtido "wet blue")
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Figura 5.19 - Tempo de percolagdo do filtro B3 (argila nodulizada quebrada)
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Figura 5.20 - Tempo de percolagdo do filtro B4 (areia regular)
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Figura 5.22 - Tempo de percolagéo do filtro B6 (cacos de tijolos 00)

5.4. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A avaliagio da DQOyu foi dividida em duas fases: a primeira, na qual o afluente
utilizado foi esgoto bruto, fase de aclimatagdo, com um valor médio afluente em torno de
400mg O,/L ; e uma segunda, com a aplica¢o de lixiviado, onde o valor médio ficou em torno

de 613 mgO-/L.

Para os pré-filtros, o melhor tratamento na aplicagdo de esgoto bruto (Fig. 5.23, 5.25),
a uma taxa de 28,4 cm/dia, foram as unidades Al e A2, ambos de brita granitica 01, com uma

eficiéncia média de 44%, ficando os outros filtros com eficiéncia em torno de37%.

Para os filtros percoladores, o melhor tratamento, durante a aplicagio de esgoto bruto,
com uma taxa de aplicagio superficial de 16 cm/dia (Fig. 5.24, 5.26), foi o filtro BO de areia
com um eficiéncia de 87%, seguido pelo B4 de areia com 77%, B1 de carvdo ativado com
74%, B5 "brita granitica 00" com 54%, B2 de aparas de couro ¢ B3 de argila nodulizada
ambos com 50% e finalmente B6 de tijolos 00 com 40%.

Evidencia-se que para esgoto bruto, os filtros de areia se mostraram os mais eficientes,

seguidos pelos filtros de carvéo ativado, brita granitica e cacos de tijolos.

Para os pré-filtros, com aplicagdo de lixiviado, os melhores tratamentos foram os dos

filtros Al e A2, ambos com com meio suporte de brita granitica 01, com eficiéncia média de
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16,5%. N#o se considerou os outros pré-filtros, devido a grande gera¢io de DQOiua

(eficiéncia negativas) (Fig. 5.23, 5.25).

Para os filtros percoladores, com aplicagfio de lixiviado (Fig. 5.24, 5.26), os melhores
tratamentos foram dos filtros B1, de carvio ativado, com eficiéncia de 68% para DQO;a1, cOm
um tempo de percolacdo de 16,57 minutos (Fig. 5.17); e B2 de aparas de couro curtido, com
eficiéncia de 65%. para um tempo de percolagdo de 34,52 minutos (Fig. 5.18). COOK &
FOREE (1974) obtiveram remog¢&es maxima de DQO na ordem de 69%, para polimento final
com carvdo ativado com tempo de detengdo de 15 minutos, do efluente de um sistema de
lodos ativados tratando lixiviado. Fica evidente a excelente performance dos filtros B1 e B2 na

presente pesquisa, onde os resultados se mostraram semelhantes a referéncia citada.

Ficaram B0, B3, B4 ¢ B6 em uma faixa de eficiéncia entre 18 a 20 % ; e BS com

geracdo de DQO (-1%) na média.

Fica evidente o choque ocorrido na eficiéncia na remogdo de DQO,q dos filtros
percoladores com a aplicagdo de lixiviado (Fig. 5.26), pois a partir da segunda semana de
aplicacdo houve uma queda generalizada na eficiéncia de remog¢do de DQOiwa, com uma
possivel perda do biofilme que ndo se aclimatou ao novo afluente; no entanto, os filtros Bl e
B2 (Fig. 5.26) conseguiram manter as eficiéncias semelhantes as encontradas com esgoto
bruto, notando-se até uma tendéncia crescente na eficiéncia destes dois filtros, sem se notar um

choque na transi¢fo do esgoto para lixiviado.

DIAS (1984), tratando esgoto com filtros biologicos aerébios, a uma TAS de
2m’/m? .dia, obteve uma eficiéncia maxima de77%. Extrapolando-se os resultados encontrados
para uma TAS de 0,16m’/m’.dia, aplicada aos filtros percoladores, estimou-se a efici€ncia
esperada em 85%. Os resultados encontrados no presente experimento revelaram que os filtros
de areia, tratando esgoto bruto, apresentaram eficiéncias semelhantes as referidas; no entanto,
os filtros cuja granulometria dos leitos suporte se assemelhavam mais aos filtros biol6gicos do

trabalho mencionado, apresentaram eficiéncias abaixo do esperado.



66

DQO¢tota (pré-filtros)

180D s . o :
1600 {esgotobruto : lixiviado X !
~ 1400 : 1 | |——AFLUENTE
& 1200 : y | WA
2 1000 —&— A2
3 800 —>%—A3
§“ 600 —— A4
400 -| —e—A5
200 |
" : ! i —fl— A6
g 8 8 8 8 8 & &8 8 8 8§ & & &5 g
8 8 8 8 8 ¢ &8 g 8 £ £ £ & 8 B
2 &% B £ % 8 E & & 2 8 R 8 & ¥
Datas
Figura 5.23 - Variagdo da DQOy nos pré-filtros
DQOzotal (filtros percoladores)
]
. |
| esgoto bruta lixiviado |
1ag0 : AFLUENTE
~ 1200 : —e—B0
oi‘ 1000 // y |—®—B1
£ 800 —a—B2
-_g —¢—B3
§ 600 s
400 —e—B5
200 —gm—B6
0¥ = - . - ' : : : 1 |
g 8 8 8 & 8 & 8 8§ & & & & g &
E 8 8 8 8 g g € € © © ¢ £ &5 &8
T X § - % & E ® E 28 A K B8 E ¥
Datas
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Figura 5.25 - Remog&o da DQO,ua nos pré-filtros
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Remocgédo de DQOtota (filtros percoladores)
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Figura 5.26 - Remog&o da DQOq, nos filtros percoladores

Os resultados obtidos nas andlises de DQOsirada revelaram a dificuldade em se trabalhar
com lixiviado. Devido as altas concentragdes nos principais poluentes, as analises laboratoriais,
em alguns casos, sofreram interferéncias e seus resultados ficaram inconsistentes frente a
comparagdo com os demais pardmetros analisados. E o caso observado na DQOsiitrada, que em
algumas andlises resultou em valores superiores aos da DQO , constatacdo absurda que
induz ao ndo aproveitamento dos resultados. No entanto, ECKENFELDER (1970) aborda a
questdo da interferéncia da alta concentracdo de cloretos na determina¢do da DQO, o que
pode explicar o fendmeno observado, pois o lixiviado utilizado neste experimento possuia
concentragdes de cloretos em valores altos, comprovados em fungéo da cristalizagdo dos
reagentes na digestdo da DQO, observada vérias vezes durante o desenvolvimento das andlises

feitas no laboratério do IPH.

Como os cloretos estavam presentes tanto para DQOy como para DQOfiirada, Optou-
se por ndo se excluir nenhum resultado. Visto que a interferéncia dos cloretos tenha ocorrido
de forma diferente da DQOyoa para a DQOgiada, presumiu-se e aceitou-se que a interferéncia
ocorreu na mesma amplitude tanto nas analises filtradas como nas totais. Os resultados finais,
apresentados em sequéncia, ficaram validos para avaliagio das eficiéncias relativas dos

tratamentos e ndo para valores absolutos de DQO, tanto filtrada como total.

Para os pré-filtros, tratando esgoto bruto, ndo houve grande variagdo entre os
tratamentos na eficiéncia da DQOfiada » ficando os pré-filtros A5 e A6, ambos de tijolos 01,

com eficiéncia média de 47%, seguidos dos pré-filtro Al e A2, de brita granitica 01, com
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eficiéncia média de 42%; e finalmente, pelos pré-filtros A3 e A4 de anéis PALL 1", com
eficiéncia média de 29 % (Fig. 5.27, 5.29).

Para os filtros percoladores, tratando esgoto bruto, a maior eficiéncia na remogéo de
DQOrirada foi conseguida pelo filtro B0, de areia regular, com 93% (média), seguido pelos
demais; B3 com eficiéncia média de 80%, B1 com 63%, B5 com 57%, B6 com 49%, B2 com
47% e por B4 com 39% (Fig.5.28, 5.30). Nota-se uma grande disparidade entre as eficiéncias
dos filtros BO e B4, ambos recheados com areia regular; no entanto, deve-se ressaltar que o
regime de aplicacéo superficial ¢ diferenciado, tendo o filtro BO uma tnica aplicagfio didria e o
B4 uma aplicag¢do intermitente. Os estudos com infiltragdo rapida de esgoto sanitdrio em leitos
de areia se referem a aplicagdes unicas didrias do volume total (GHELING, 1985). Pode-se,

entdo, atribuir tal diferenca nas eficiéncias a forma de aplicagdo superficial.

Os resultados das eficiéncias dos pré-filtros na remogdo de DQOfgiuda , tratando
lixiviado, ndo foram satisfatorios, sendo os valores menores que 2% e em alguns casos,
negativos. Ja para os filtros percoladores, salientaram-se os filtros B1 ¢ B2 com eficiéncias
médias na ordem de 82% e 66%.0s demais filtros tiveram eficiéncias médias inferiores a 11%,

tendo os filtros B0 e B5 valores negativos.

Nota-se nos graficos que houve uma queda brusca nas eficiéncias, na transigdo do
esgoto para o lixiviado, recuperando-se a valores razoaveis positivos € novamente decaindo a
valores negativos. Excluem-se desta observacdo os filtros Bl e B2 que mantiveram as

eficiéncias constantes (Fig. 5.29, 5.30).
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Figura 5.28 - Variagdo da DQOxiraga nos filtros percoladores
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Figura 5.30 - Remog&o da DQOsirada nOs filtros percoladores
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5.5. Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)

Para os pré-filtros com aplicagdo de esgoto bruto (Fig. 5.31, 5.33), considerando a
ltima analise (11/09/96) da 1* fase, os pré-filtros Al € A2, de brita granitica 01, obtiveram os
melhores resultados, na eficiéncia do processo, representados pelo valor médio de 78%,
seguidos do A3, A4, A5 ¢ A6, com a média de 73%. Novamente, a brita granitica 01 se

mostrou ligeiramente superior também para a eficiéncia na DBO:s.

Para os filtros percoladores com aplicagdo de esgoto bruto, considerando-se também a
ultima analise da 1 fase em 11/09/96, as melhores eficiéncias foram dos filtros B2 de couro
curtido “wet blue” e B3, de argila nodulizada, ambos com 100%, seguidos de B4 com 98%,
B0 € B6 ambos com 89%, B1 com 80% e B5 com eficiéncia negativa de -5% (Fig. 5.32, 5.34).

Neste caso, tem-se o couro curtido (B2) e a argila nodulizada (B3) com os melhores
resultados, ndo desconsiderando no entanto os filtros BO e B4, com areia, que também
apresentaram eficiéncias altas em termos de remogdo de DBOs. Estes resultados, com destaque
para os leitos de areia na remogdo de DBO:s, estdo de acordo com IMHOFF(1986), que estima
a eficiéncia de 90%, para leitos de areia de 1,0 m, operando para uma taxa de aplicagio
superficial entre 3,0 e 7,3 cn/dia, e uma granulometria da areia com d,o entre 0,2 € 0,5 mm. A
taxa superficial utilizada nesta pesquisa é o dobro da sugerida anteriormente, e a granulometria
da areia regular apresenta d;o da ordem de 0,28, sendo os resultados bastante otimistas para a

aplicacdo de lixiviado.

Para os pré-filtros com aplicagdo de lixiviado, o melhor tratamento foi observado nos
filtros A3 e A4, ambos com anéis PALL (17,5%). Houve uma redugdo gradativa na eficiéncia
destes com uma grande geragdo de DBOs no dia 5/12/96, que pode ser explicada pela perda do
biofilme formado quando da aplicagdo de esgoto; a partir dai observou-se a recuperagio na

eficiéncia (Fig. 5.31, 5.33).

Para os filtros percoladores com aplicagdio de lixiviado o melhor tratamento foi o do
filtro B2 com eficiéncia de 95%, seguido do B1 com 79% e B4 com 61% ; os demais filtros
tiveram eficiéncias abaixo de 30%. Neste caso também houve um choque devido a troca de
afluente, caracterizado pela redugdo nas eficiéncias, com geragdo de DBOs nos mesmos,
explicada pela perda de biofilme dos leitos; em B1 e B2 ndo se observou alteragéo significativa

de eficiéncias (Fig. 5.32, 5.34).
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Segundo POVINELLI (1981), a andlise de DBO (método de Winkler) pode ser inibida

pela presenga de metais em concentragdes altas no efluente. De acordo com o autor, a
presenga de cromo trivalente Cr(III) em concentragdes da ordem de 50 mg/L, pode inibir o

ensaio de DBO em até 54 %, em relagdo ao valor esperado sem a presenga do metal.

Com isso, os resultados favoraveis do filtro B2 (couro curtido "wet blue"), em relagio
a eficiéncia na remogdo de DBOs , podem estar encobertos pela interferéncia do Cr(III) no

efluente do mesmo, lixiviado das aparas de couro curtido.

A inibi¢do da DBOs no percentual de 54% referido para uma eficiéncia no filtro B2 de

80 %, produz uma eficiéncia real de 70 %, reduzindo-se a eficiéncia esperada em 12,5 %.

No presente trabalho, ndo se levou em conta a possivel toxicidade na DBO, pois a
pesquisa era direcionada ao tratamento de lixiviado, e os resultados de POVINELLI (1981)
estdo embasados em esgoto sanitdrio; soma-se a isto o fato de que o método utilizado para
determinar a DBO foi o manométrico sem a adigdo de semente, usando-se 0s microrganismos
que se desenvolveram no proprio filtro, nas condi¢des indspitas do meio, € presumivelmente
aclimatados as altas concentragdes de Cr(III) , sulfato e sais detectados no efluente do filtro
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5.6. Potencial hidrogenidnico (pH)

Para os pré-filtros, o pH manteve-se constante ao longo do tempo, apresentando em
média um valor ligeiramente inferior ao do afluente, tanto para esgoto como para lixiviado
(Fig.5.35).

Para os filtros percoladores, o pH médio manteve-se sempre abaixo do pH do afluente,
observando-se uma redugdo em todos os filtros. O filtro B2 foi 0 que mais reduziu o pH, tanto
no esgoto como no lixiviado, chegando préximo de 2,0. As caracterisiticas do couro curtido
propiciaram um lixiviado rico em sulfato, o que pode ser uma das causas do baixo pH no
efluente do filtro B2. Ap6s 3 meses de aplicagdo de lixiviado o pH do filtro B2 comegou a se
elevar (fig. 5.36), devido a redugdo da lixiviagdo de sulfato, bem como a alta alcalinidade do
afluente (Fig. 5.38).
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5.7. Alcalinidade

Para o esgoto bruto a alcalinidade foi tipica, entre 100 e 200 mg CaCOs/L, e para o
lixiviado, situou-se na faixa de 1000 a 5000 mg CaCOs/L .

N&o houve redugdo significativa da alcalinidade nos pré-filtros (Fig. 5.38), mas nos

filtros percoladores a redugfo foi expressiva, tanto para o esgoto como para o lixiviado (Fig.
5.40).

O filtro B2 néo apresentou alcalinidade no inicio das aplicagdes, pois seu pH situava-se
em torno de 2,5; no entanto a partir de 22/11/96, o seu efluente comegou a apresentar tragos
de alcalinidade (2 mg CaCOs/L), com uma tendéncia crescente, isto devido ao aumento do pH,

decorrente da alta alcalinidade do lixiviado afluente (> 3000 mg CaCOs/L) (Fig. 5.38).
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Figura 5.40 - Remog#o da alcalinidade nos filtros percoladores

5.8. NTK, amonia e nitrato

Foram feitas sels campanhas de analises das fases do nitrogénio (amdnia, NTK, nitrito e
Ritrate). Para o esgoto bruto, foi feita uma campanha no dia 11/09/96, quando se detectou no
aftuente uma concentracio de NTK de 36 mg/L , nitrogénio amoniacal de 25 mg/L e ndo se
detestou hitrito e nitrato. Estes valores sfo caracteristicos do esgoto sanitério. Devido as
caracterisiticas anaerdbias do lixiviado, constatou-se nas andlises laboratoriais, feitas pelo
lgboratorio contratado pelo DMLU, a baixa concentragdo de nitrogénio orgénico, quase nula,
e que 0 NTK pode ser considerado unicamente como amoniacal.
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Para os pré-filtros tratando esgoto bruto, a eficiéncia média na remogdo tanto de NTK
e de amoénia ficou em torno de 20% (Fig. 5.41, 5.43). J4, os filtros percoladores mostraram

uma eficiéncia média em torno de 75% para a aménia € 70% para NTK.

Os melhores tratamentos para amonia nos pré-filtros, tanto para o esgoto como para o
lixiviado, foram conseguidos pelos filtros A5 e A6 (ambos de cacos de tijolos), com eficiéncia

média do grupo para o esgoto de 28% e para o lixiviado de16% (Fig. 5.41, 5.43).

Na transi¢do da aplicagdo de esgoto bruto para lixiviado, houve uma redugdo nas
eficiéncias de remog¢o de amdnia da maioria dos filtros, com excess3o para os filtros B1 ¢ B2

que mantiveram uma eficiéncia constante e crescente similar as encontradas no esgoto.

Para os filtros percoladores, o melhor tratamento para esgoto bruto foi conseguido
pelo filtro B4 de areia, com eficiéncia na remogdo de aménia em torno de 97%, seguido pelos
filtros BO e B1 ambos com eficiéncia de 82%, ficando os demais filtros, B2, B3, B5 ¢ B6, com
eficiéncias em torno de 57 % (Fig. 5.42, 5.44).

Para os filtros percoladores tratando lixiviado, houve uma queda nas eﬁc_iéncias,
recuperada em duas semanas e com tendéncias crescentes. O melhor tratamento conseguiu-se
no filtro B2, com eficiéncia maior que 90%, seguido pelo Bl com 89% e ficando os demais
filtros percoladores B0, B3, B4, B5 e B6 com a média de 50 % de eficiéncia (Fig. 5.42, 5.44).
SPENGEL & DZOMBAK (1991) obtiveram uma oxidagdo quase total da amdnia com
remo¢io de 98% (Tabela 3.9), no tratamento de lixiviado de aterros antigos com bio-discos,
com uma concentragio de nitratos no efluente na ordem de 150 mg/L-N. No presente
experimento, os filtros B1 e B2 apresentaram eficiéncias um pouco inferiores, observando-se o

fato de que o tempo de deten¢do hidraulica nos bio-discos era superior ao dos filtros

percoladores.

O filtro B1, no inicio da aplicagdio de lixiviado, apresentou alta remo¢do de amonia
(Fig. 5.44) com baixa produgfo de nitrato (Fig. 5.46), configurando o fenémeno fisico-quimico
da adsor¢fio pelo carvio ativado; no entanto, com o transcorrer do experimento, a eficiéncia de
remogio manteve-se constante e a concentragdo de nitrato no efluente cresceu
consideravelmente, caracterizando remogio biologica em detrimento da capacidade adsortiva.
O filtro B2 apresentou eficiéncia similar a do filtro B1 (Fig. 5.44); no entanto, o efluente
sempre apresentou altas concentragdes de nitratos (Fig. 46), caracterizando assim, a agdo de
biomassa ativa sobre o substrato. Para os demais filtros pode-se caracterizar o efeito biologico

na remo¢do de amonia através das concentragdes de nitratos no seus efluentes.
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Os filtros biolégicos apresentam caracteristicas anaerdbias na parte mais interna do
biofilme e a medida em que aumenta a sua profundidade, com isso pode-se considerar uma
perda de nitrogénio em forma de gas (N;) devido a denitrificagdo (METCALFF & EDDY,
1985). Isto explica o ndo fechamento do balango de massa de nitrogénio, podendo-se ainda

considerar até 30 % de perda adicional do nitrogénio como sendo incorporada & massa do
biofilme.
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Figura 5.41 - Variagdo da amdnia nos pré-filtros
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Figura 5.42 - Varia¢do da amonia nos filtros percoladores
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Figura 5.44 - Remogdo da amonia nos filtros percoladores
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Figura 5.45 - Variagdo da concentragdo de nitrato nos pré-filtros
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Nitrato (filtros percoladores)
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Figura 5.46 - Varia¢@o da concentragdo de nitrato nos filtros percoladores

5.9. Metais

Elegeu-se os metais pesados ferro, cobre e cromo para interpretar-se as eficiéncias dos
sistemas, por serem estes metais os mais representativos do lixiviado. O cromo trivalente ndo
detectado no esgoto bruto e lixiviado afluentes, serviu para o monitoramento da lixiviagdo das
aparas de couro curtido "wet blue" do filtro B2, e permitiu que se avaliassem as caracterisiticas

toxicas destas.

Na primeira analise de metais feita no esgoto bruto (11/09/96), o ferro apresentou uma
concentragdo na ordem de 2,4 mg/l; ja para o lixiviado, a concentragdo subiu para um valor ao
redor de 12 mg/L. A eficiéncia dos pré-filtros na atenuagdo de ferro com a aplicagdo de
esgoto, foi de 75 % para AS e A6, ambos de tijolos 01, seguidos pelos filtros A3 e A4 , de
anéis PALL 1", com eficiéncia média de 60 % e pelos filtros Al e A2, de brita granitica 01,
com eficiéncia de 48% (Tabela A.17). Esta baixa eficiéncia dos filtros de brita granitica 01

pode ser explicado pela perda de argila, rica em ferro, presente nos vazios da brita.

Para o lixiviado, houve uma redugéo na eficiéncia média dos pré-filtros relativamente a
aplicagdo de esgoto bruto: os filtros Al, A2, A5 e A6 apresentaram eficiéncia média de 26%:

A3 e A4 ndo apresentaram eficiéncias satisfatdrias, em média 8%.

Para os filtros percoladores, no tratamento de esgoto, as eficiéncias se mantiveram altas

para os filtros B0, B1, B3, B4 e B6, no entorno de 100% ; B2 apresentou uma eficiéncia de
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67% e para BS houve um grande aumento na concentragio de ferro, provavelmente devido a
lixiviagdo da argila remanescente nos vazios da brita granitica 00, apesar da pré-lavagem com

agua da torneira feita em todos os filtros para remog¢do de impurezas (Tabela A.17).

No tratamento de lixiviado houve uma leve redu¢do na eficiéncia dos filtros
percoladores e ndo se constatou a lixiviagdo de ferro do filtro B5. O filtro com maior eficiéncia
média foi o B4 com 97%, seguido pelo B2 com 91%, BO com 89% e B1 com 81 %; sendo os
filtros B3 com 72%, B5 com 56% e B6 com 64%.

O cromo trivalente apenas foi detectado no efluente do filtro B2, de aparas de couro
curtido "wet blue"; onde 0 monitoramento do metal foi realizado a partir da lavagem inicial das
aparas com agua deionizada, em 24/07/96. A primeira analise resultou em uma concentragio
com valores altos, no inicio do experimento, 50 mg/L (Fig. 5.45), decaindo ao transcorrer do
tempo até chegar a valores inferiores a 0,5 mg/L, a partir do dia 17/01/97. Caracterizou-se
uma curva exponencial representado pela figura 5.48, onde se determinou a equagdo
v=66,323.E*9%-P | que explica a variagdo da concentracdio de Cr (III) no efluente do filtro B2

em fungdo do tempo de aplicagdo em dias (D).

Através do modelo exponencial e dos volumes didrios aplicados ao filtro B2 pode-se
estimar a carga total de Cr (III) lixiviada até o dia 28/01/97, como sendo de 7000 mg. Como o
peso de aparas aposto no filtro foi no entorno de 3,00 kg, pode-se, entdo estimar que a
provavel lixiviagdo maxima de Cr(III) foi de 2300 mg/kg de aparas. BIDONE (1995)
constatou uma lixiviagdo méxima de aparas de couro “wet blue”como sendo de 2900 mg/kg de
aparas em ensaio de lixivia¢do realizado em meio 4cido (pH=2,5). Neste caso, a concentragio
total inicial de Cr(II) nas aparas de couro curtido (curtumes da cidade de Franca, SP) era de
27000 mg/Kg , para um peso de 0,600 kg, correspondente a uma carga total de 16200 mg de
Cr(III). Considerando-se a concentragdo de cromo para as aparas utilizadas neste experimento,
de 26500 mg/Kg (conforme analises do material, média de trés observagdes), verificou-se que
houve a lixiviagdio total estimada de apenas 7000 mg, ficando ainda retida nas aparas, uma

carga de 72500 mg de Cr (III).
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Variagao do Cr(lll) no efluente do filtro B2
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Figura 5.47 - Varia¢do da concentra¢do do Cr (IIT) no efluente do filtro B2 (aparas de
couro curtido)
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Figura 5.48 - Curva exponecial da concentragio de Cr (III) no efluente do filtro B2
(aparas de couro curtido).

5.10. Sélidos (totais, fixos e volateis)

As andlises de solidos totais, fixos e voldteis iniciaram a partir da aplicag8o de lixiviado
1o dia 25/09/96 e nfo obteve resultados para o esgoto bruto.

Os resuliados mostraram uma tendéncia crescente dos sdlidos totais no lixiviade
afluente aplicado, sendo o valor inicial da ordem de 1988 mg/L e o final em 5000 mg/L em,
28/01/96.
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A discussio dos resultados esta embasada apenas nas andlises de solidos totais volateis,
considerada como sendo a fragdo orgénica do lixiviado. Para os pré-filtros, notou-se uma
geraglo de sdlidos volateis no dia 24/10/96 (Fig. 5.49, 5.51) com eficiéncias negativas para
todos os seis pré tratamentos, ratificando os resultados de DQO e DBO, onde também houve
eficiéncias negativas na transi¢do do esgoto para o lixiviado, refor¢ando ainda mais a hipotese
de troca de biomassa ativa em fungfo do tipo de substrato aplicado. Nas andlises realizadas
apos o dia 24/10/96, ndo se detectou, de forma expressiva, geragdo e remocdo de solidos

volateis, mantendo-se os valores na ordem de grandeza do afluente.

Dentre os filtros percoladores, o filtro Bl, de carvdo ativado, mostrou eficiéncias
positivas em termos de remocéo de s6lidos volateis, até o dia 13/11/96, sendo 47% a eficiéncia
maxima observada. A partir desta data, o efluente do mesmo comegou a apresentar geragio de

s6lidos volateis, caracterizada por eficiéncias negativas (Fig. 5.50, 5.52).

O filtro percolador B2 apresentou, em todas as analises, eficiéncias negativas. No inicio
com -120% e ao final com -61%, caracterizando uma geragdo decrescente de solidos volateis
(Fig. 5.50, 5.52). Esta perda de matéria orgénica pode ser explicada por um pequeno
desmantelamento das aparas, com a perda de fragmentos de couro em seu lixiviado: e também
pela perda de biomassa ativa proveniente do biofilme formado quando da aplica¢do de esgoto

bruto.

O filtro B0, de areia regular com aplicagdo diaria instantdnea, apresentou nas duas
primeiras analises valores negativos, da ordem de -17% (Fig. 5.52), na terceira analise o valor
foi de 5% e nas demais, nulo. Este comportamento diferente do filtro BO reflete a perda do
biofilme formado pelo esgoto bruto, ¢ a lenta formagdo de nova biomassa ativa, constatado
também pelas baixas eficiéncias do tratamento na remogdo dos demais poluentes, abordados

nos itens anteriores.

Os demais filtros percoladores apresentaram médias das eficiéncias negativas, na ordem

de -20% e ndo se constatou tendéncias dos resultados.
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Figura 5.49 - Variaggo dos solidos volateis nos pré-filtros
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Figura 5.51 - Remogéo dos s6lidos volateis nos pré-filtros
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Remocéo de sélidos volateis (filtros percoladores)
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Figura 5.52 - Remog&o de sdlidos volateis nos filtros percoladores

5.11. Coliformes (totais e fecais)

O exame de coliformes revelou apenas a presenga de coliformes totais no lixiviado
afluente na ordem de 262 NMP/100ml, ndo se detectando os fecais. No efluente do pré-filtro
A4 observou-se uma grande concentragdo de coliformes totais, 24140 NMP/100ml; e
coliformes fecais foram observados nos efluentes dos pré-filltros A5 e A6, ambos de brita

granitica 01, com 10 NMP/100ml, sendo este valor inexpressivo.

Nos efluentes dos filtros percoladores B1l, B2, B3 e B4 detectou-se grande
concentrag@o de coliformes totais, sendo o filtro B3 o tnico a apresentar coliformes fecais, e

na ordem de 10 NMP/100ml.

O exame de coliformes totais e fecais foi realizada em uma unica campanha, no dia
17/01/97, e os resultados globais estdo apresentados na tabela A.15 do Anexo A. Presume-se
que estes resultados ndo estdo influenciados pela aplicagdo de esgoto bruto, devido ao longo

periodo entre a analise e o fim da aplicag@o de esgoto.

5.12. Geragdo de moscas (psychoda) nos filtros

Segundo SCHUSKA (1981) um dos principais incovenientes dos filtros biolégicos de
baixa taxa, é o desenvolvimento de moscas (psychoda) no interior dos filtros, devido as
condi¢des de baixo fluxo hidraulico e da disponibilidade de alimento para a proliferagdo dos

msetos.
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Nesta pesquisa, os filtros comecaram a operar no outono, com esgoto bruto; ficou

favorecido com isso o aparecimento de moscas na superficie dos filtros e de larvas no efluente.

Com a alteracéo do afluente para lixiviado houve uma perda consideravel do bio-filme,
constatada nas analises fisico-quimicas; consequentemente, limitado o substrato, ficou
prejudicado o desenvolvimento de insetos e, consequentemente, ocorreu a redugio tanto de
larvas como de moscas. Com a chegada do verfo e com a aclimatag¢do de um novo biofilme, se

observou novamente o aparecimento de larvas no efluente dos filtros.

5.13. Turbidez/Cor

As analises de turbidez e cor foram realizadas apenas para a fase 2 do experimento, a

partir da aplicag@o de lixiviado.

Notou-se que, na fase de transicdo de esgoto para lixiviado, houve um aumento na
turbidez dos efluentes dos pré-filtros em relagdo ao afluente, estabilizando-se e mantendo
valores no entorno do afluente a partir de 17/10/96 (Fig. 5.53). Nas andlises seguintes, ndo se
observou mais esta grande disparidade; ficando os efluentes dos pré-filtros em valores
proximos ao afluente. Os filtros percoladores, BO e B4, ambos de areia, obtiveram as melhores
eficiéncias: 57% e 84%, respectivamente. Fica evidente a influéncia da pequena granulometria
da areia na remogdo de turbidez, os demais filtros percoladores apresentaram eficiéncias

menores que 47% (Fig. 5.54).

As analises apresentaram resultados favoraveis para remog¢do da cor apenas para os
filtros B1 e B2, com eficiéncias na ordem de 80% (Tabelas A.14, A.15, A.16), resultando uma
eficiéncia 20 % menor ao encontrada por COOK & FOREE (1974) que obtiveram 100% na
remogdo de cor de lixiviado em coluna de carvdo ativado com um tempo de detengdo de 15

minutos. Os demais filtros nfio apresentaram resultados satisfatorios, podendo-se considerar

sem efeito sobre este parametro.



86
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Figura 5.53 - Variag#o da turbidez nos pré-filtros
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Figura 5.54 - Variag8o da turbidez nos filtros percoladores



87

Figura 5.55 - Variac&o da cor nos efluentes dos filtros

5.14. Analise estatistica

Foram realizadas andlises estatisticas de grupo para os resultados da aplicagdo de
lixiviado, visando identificar os tratamentos semelhantes em termos de eficiéncia na remogfo
dos principais poluentes, que s80: DQO (a1, DBOs, nitrogénio amoniacal e ferro. Os resultados
obtidos das andlises estatisticas levadas a efeito com a utilizagdo da tabela ANOVA e da
comparagdo entre as médias dos tratamentos, estdo materializadas nas planilhas B1 a B10 do

Anexo B.

Os resultados para o pardmetro DQO total revelaram que os pré-filtrros ndo
apresentaram diferenca significativa a um nivel de 5%, mas os filtros percoladores
apresentaram diferenca nos tratamentos em nivel de significacia de 5% e 1%; portanto uma
diferenca altamente significativa. A partir da concluséio anterior, agrupou-se os tratamentos
que ndo apresentaram diferenca entre as médias, como segue: filtros B1 e B2 com eficiéncia
média na remog¢do de DQO de 65% ; e filtros B0, B3, B4, B5 e B6 com a eficiéncia média do
grupo em 15%.

Os resultados para o pardmetros DBOs revelaram que ndo ha diferenca significativa

entre os pré-filtros e também entre os filtros percoladores, a um nivel de significancia de 5%.
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Os resultados da analise de grupo para a amonia, nos pré-filtros, revelaram que ha
diferenga entre os tratamentos a um nivel de significancia de 5 % , mas ndo h4 diferenca a um
nivel de 1%; portanto, a diferenga entre os tratamentos é provavelmente significativa. A analise
das média mostrou a semelhanga entre os tratamentos dos pré-filtros A1, A2, A3, A4 com uma
eficiéncia média do grupo de 5% ; para o grupo A5 e A6, a eficiéncia média ficou préxima de

16 %.

Para os filtros percoladores, tratando aménia, os resultados demonstraram que ha
diferenca altamente significativa, a niveis de significAncia de 5% e 1%. Através da analise das
médias foi possivel agrupar os filtros B1 e B2, ambos com eficiéncia média de 90%; e para o
outro grupo formado pelos filtros B0, B3, B4, B5 e B6 a eficiéncia média ficou proxima de

50%.

Os resultados estatisticos para ferro, demonstraram que nio ha diferenca entre as

eficiéncias dos pré-filtros, a um nivel de significancia de 5%.

Para os filtros percoladores, os resultados demonstraram que ha diferenga, e se conclui
que ¢ altamente significativa em niveis de 5% e 1%, resultando a partir da analise comparativa
entre as médias, o agrupamento entre os filtros B0, B1, B2 ¢ B4 com um eficiéncia média na
remo¢do de ferro de 90%; o outro grupo composto pelos filtros B3, BS ¢ B6 mostrou a
eficiéncia média de 66%. A seguir apresenta-se a tabela 5.1 com os resultados da analise

estatisitca dos filtros percoladores.

Tabela 5.1 - Resultados da analise estatistica dos filtros percoladores, para lixiviado

Parametro Filtros percoladores

(Fatores) Grupo 1 Eficiéncia Grupo 2 Eficiéncia
média média

DQOyota B1;B2 65% B0;B3;B4;B5;B6 15%

DBO;s B1;B2;B3;B4;B5;B6 41% - -

Amonia B1;B2 90% B0;B3;B4;B5;B6 50%

Ferro B0;B1;B2;B4 90% B3;B5;B6 66%
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusées

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento da pesquisa, permitem emitir-se as

seguintes conclusdes:

1)Para os filtros percoladores, tratando lixiviado, os filtros B1, de carvio ativado, e B2,
de aparas de couro curtido "wet blue", mostraram-se semelhantes na avalia¢do estatistica, para
todos os pardmetros analisados e apresentaram as eficiéncias mais altas do experimento,
obtendo-se para a DQO 68% e 64%, para a DBOs 79% e 95%, e para amdnia 89% e 92%,
respectivamente. Os filtros B3, B5 e B6 ficaram em um segundo grupo, com eficiéncias médias
bem inferiores ao primeiro grupo, para os pardmetros analisados; e os demais filtros, B0 e B4,
ambos de areia regular,para alguns pardmetros enquadraram-se no primeiro grupo, € para
outros no segundo, com eficiéncias médias variaveis em funcdo do poluente analisado. Para a
amodnia ,no segundo grupo, obtiveram os melhores resultados os filtros B0, com eficiéncia de
43%, B3 com 51%, B4 com 60%, B5 com 42% e B6 com 53%. O filtro B4 de areia regular
com aplicagdo intermitente, obteve uma eficiéncia ligeiramente superior ao filtro B0, com

aplicagdo tinica diaria.

2) Os melhores resultados foram obtidos com o carvdo ativado e as aparas de couro
curtido "wet blue", ambos em um mesmo grupo, ficando os demais materiais dos filtros
percoladores, tais como areia regular, brita granitica, cacos de tijolos e argila nodulizada, em
um segundo grupo. Conclui-se que a escolha do material mais adequado para confec¢éo de
filtros percoladores, em escala real, recai sobre uma andlise econdmica, visto que as eficiéncias

dos materiais de um mesmo grupo podem ser consideradas iguais.

Os resultados favoraveis obtidos com o carvdo ativado e as aparas de couro curtido
"wet blue" podem estar ligados ao carater adsortivo destes materiais. Comprovou-se, no
entanto, que no caso da amdnia a remogao foi bioldgica, pois observou-se a presenca de altas

concentracdes de nitratos no efluente dos filtros, bem como uma redugio considerdvel na
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alcalinidade, ambos fatores caracteristicos da nitrificagdo biologica (METCALF & EDDY,
1985).

3) As aparas de couro curtido "wet blue" mostraram ser um excelente recheio para
filtros biolégicos aerdbios (percoladores), pois apresentaram altas eficiéncias na remogdo de
DQO (total e filtrada), DBOs (total), NTK e amdnia, proporcionando razoavel atenua¢do nas
concentragdes de metais, principalmente o ferro. O pH inicial préximo de 2 e final no entorno
de 6 , conferiu um caréater acido ao filtro; € as concentragdes iniciais altas de Cr(III) (50 mg/L)
e sulfatos (>300 mg/L) no liquido efluente do filtro, parecem nio ter interferido no processo,
visto que as eficiéncias obtidas foram compativeis com as do carvdo ativado, tendo-se
observado ainda, ao longo do experimento, que a remog&o ndo era devida apenas & capacidade
adsortiva das aparas, mas também a remocdo biolégica. Os inconvenientes maiores deste
material, sdo a lixivigdo de Cr(IIl) e sulfatos; no caso presente, comprovou-se que a partir de
um momento determinado da experimentacdo, esses pardmetros tiveram suas concentragdes

reduzidas a valores de Cr(Ill) e sulfato(SOs) da ordem de 0,5 mg/L e 250 mg/L,

respectivamente.

4) As taxas de aplicagdo superficial e volumétrica, utilizadas nos pré-filtros, 0,284
m’/m’.dia e 95,5 gDBOS/m3 .dia, respectivamente, mostraram-se inadequadas devido a baixa
eficiéncia observada nas unidades de pré-filtragdo. No entanto estas taxas sdio baixas para
filtros biologicos convencionais tratando esgoto sanitario, onde se pode chegar a valores da
ordem de 3,5 m’/m’.dia e 320 gDBOs/m’.dia. Esta baixa eficiéncia pode ser explicada pela
caracteristica do afluente tratado cuja parte orgénica era dificilmente biodegradavel e pelos
baixos tempos de detengdio apresentados pelos pré-filtros, condi¢des insuficientes para que os

microrganismos pudessem agir sobre o substrato.

As taxas de aplicagdio superficial e volumétrica, utilizadas nos filtros percoladores,
0,16m’/m’.dia e 28,7 gDBOs/m3 .dia, resultaram adequadas aos filtros Bl ¢ B2, podendo,
inclusive, serem duplicadas, pois a aplicagdo diaria durava entre 4 e 6 horas, ficando 18 a 20
horas em repouso. Para os filtros B0, B3, B4, BS e B6, as taxas aplicadas nfo ndo foram

adequadas, obtendo-se para a amdnia os melhores resultados.



91

5) O periodo de aclimata¢do do sistema com esgoto bruto ndo mostrou resultados
satisfatorios, pois em todos os filtros, com excessdo para Bl e B2, imediatamente apds a
aplicacdo de lixiviado, houve uma queda nas eficiéncias e uma perda de material orgénico,
comprovados pelo aumento da DQO, DBO e solidos totais volateis no efluente. Tal fendmeno
pode ser explicado pela aclimatagio de um novo biofilme adequado ao novo substrato

afluente, com liberagdo da biomassa anterior.

6) Os resultados obtidos para os sistemas no tratamento de lixiviado, que € o enfoque
principal da pesquisa, demonstraram a baixa eficiéncia dos pré-filtros, que em varios casos até

promoveram eficiéncias negativas, liberacdo de cargas poluentes no efluente das unidades.

6.2. Recomendacdes

As conclusdes finais do estudo sugerem as seguintes recomendagdes:

1) O prosseguimento da pesquisa utilizando-se outras taxas de aplica¢do, superficial e

volumétrica, para definir a taxa de aplicagdo 6tima;

2) Que sejam realizados estudos da influéncia do tempo de detengdo sobre a eficiéncia

dos filtros biolégicos;

3) Estudos especificos da influéncia do ar forgado nos leitos dos filtros percoladores;

4) Estudar a influéncia da granulometria nos tempos de detengéo e percolacéo;

5) Estudar o tratamento de lixiviados de aterros jovens através de filtros percoladores;

6) Aprofundar os estudos na utilizagdo das aparas de couro curtido "wet blue" no

tratamanto de efluentes industriais € domésticos.
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ANEXO A



Tabela A.1 - Parametros fisico-quimicos do afluente e efluentes dos filtros
Data da coleta : 14/08/96
Afluente : esgoto bruto

Origem do afluente : ETE Arvoredo (calha Parshaill)

Efluente dos Filtros
Parametros Unidade Afluente Pré-filtros Filtros percoladores
AM | A2 T A3 | M | A5 | As B0 | B B2 | B3 | B4 | B5E | B6
DQO total (mg 02/L) 302 126 170 142 183 146 159 - 54 166 112 64 54 85
Condutividade (nmhos/cm) 470 430 440 420 410 400 440 - 550 700 440 550 450 370
Eficiéncia DQO total 58,3% 437% 53,0% 394% 51,7%  47.4% - 57,1% 2,4% 21,1%  650% 630%  46,5%
Tabela A.2 - Parametros fisico-quimicos do afluente e efluentes dos filtros
Data da coleta:21/08/96
Tipo de amostra: esgoto bruto
Ponto de amostragem: ETE Arvoredo (calha Parshall)
) Efluente dos Filtros
Parametros Unidade Afluente Pré-filtros Filtros percoladores
AM | A2 T A3 | M | A | As B0 | Bt | B2 | B3 | B4 | BS | BS
DQO total (mg 0/L) 586 197 147 308 261 221 130 79 42 99 76 39 103 163
DQO filtrada (mg 0,/L) 306 157 160 226 223 177 139 73 70 101 66 38 90 90
pH 7.6 7,53 7,45 7.6 7.9 7,63 7,45 - - - - - - -
Alcalinidade {mg CaCO3/L) 145 110 123 159 147 119 94 - - - - - - -
Eficiéncia DQO total 66,4% 74,9% 47 4% 55,5% 62,3% 77,8% 86,5% 78,7% 32,7% 75,3% 85,1% 53,4% -25,4%
Eficiéncia DQO filtrada 487%  477% 261% 271% 422% 546% 761% 554% 369% 708%  83,0% 492%  353%

A



Tabela A.3 - Parametros fisico-quimicos do afluente e efluentes dos filtros

Data da coleta: 30/08/96

Tipo de amostra: Esgoto bruto
Ponto de amostragem: calha PARSHALL (ETE Arvoredo)

Efluente
Parametros Unidade Afluente Pré-filtros Filtros percoladores

A1 A2 A3 | M | As A8 BO [ B1f [ B2 | B3 | B4 | BS | B6
DQO total (mg 0J/L) 401 438 410 467 395 352 553 55 83 48 107 62 259 107
DQO filtrada (mg 0,/L) 226 149 173 187 221 187 180 ND 46 149 43 262 46 63
DBOS total (mg 02/L) 70 - 120 - 140 - 130 - ND 15 10 10 60 ND
Nitrito mg/L ND 0,96 ND ND ND ND ND 14,04 0,2 ND 17,27 13,6 2,52 8,85
Nitrato mg/L 0,33 0,41 0,32 0,28 0,42 0,31 - 0,31 12,21 0,56 10,74 4,74 23,06 0,43 18,71
Fosfato mg/L 2,67 2,79 3,31 ND 3,61 3,2 3,04 ND 2,68 ND 45 0,58 23 ND
Sulfato mg/L 50,16 56,92 59,71 54,25 52,78 53,5 52,44 51,67 25,63 2776 59,09 54,68 57 64,43
Eficiéncia DQO total -9,2% -2.2% -16,5% 1,5% 122% -379% 86,3% 81,1% 88,3% 77,1% 84,3% 26,4% 80,7%
Eficiéncia DQO filtrada 34,1% 23,5% 17.3% 2,2% 17,3% 20,4% - 69,1% 13,9% 770% -186%  754% 65,0%
Eficiéncia DBO5 - -71,4% - -100,0% - -85,7% - - 87,5% - 92,9% - #VALOR!
ND - Nao detectado




Tabela A.4 - Parametros fisico-quimicos do afluente e efluentes dos filtros

Data da coleta: 11/09/96
Tipo de amostra: Esgoto bruto
Ponto de amostragem: Ponta da Cadeia

Efluente
Parametros Unidade Afluente Pré-filtros Filtros percoladores

A1 A2 T A3 | M ] As | As B0 | B1 | B2 B3 | B4 | BS | BS
DQO total (mg 02/L) 465 167 180 180 217 403 180 57 33 42 132 57 107 76
DQO filtrada (mg 02/L) 392 88 291 291 101 51 139 57 32 32 25 47 28 76
DBOS total (mg 02/L) 177 40 35 55 45 47 47 20 8 ND ND 1 51 5
pH {mg O2/L) 7.12 7,61 7,15 7,22 7.29 7.21 7,08 6 8,47 3,58 58 5,62 6,92 6,68
Alcalinidade (mg CaCOsll) 126 102 106 133 121 104 106 12 197 - 8 5 55 21
NTK -N mg/L 36 26 26 32 33 26 24 6,7 5 9,2 12 1,1 9 8,4
Amonia - N mg/L 25 20 21 24 25 20 16 42 3,6 8,7 9,5 0,8 7.6 8
Nitrito mg/L ND 0,19 0,56 ND ND 0,15 0,47 6,63 ND ND 10,3 14,07 34 2,14
Nitrato mg/L ND 43 2,7 0,51 0,24 0,38 0.6 15,48 0,52 17,08 12,6 17,6 10,64 23
Fésforo total -P mg/L 3,44 3,14 2,36 3,37 2,45 1,91 1,94 0 2,36 0,15 2,66 0,7 2,55 0,98
Fosfato mg/L 3,44 3,14 2,36 3,37 2,45 1,91 1,94 ND 2,36 0,15 2,66 0,7 2,55 0,98
Sulfato mg/L 29,5 31,28 311 30,27 33,95 33,2 34,1 32,83 16,13 143,14 52,6 33,51 32,27 35,49
Cromo mg/L ND ND ND ND ND ND ND ND ND 18 ND ND ND ND
Cadmio mg/L ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Zinco mg/L 0,24 0,35 0,19 0,14 0,34 0,12 0,17 0,21 1,41 0,05 0,12 0,1 0,06 0,13
Chumbo mg/L 0,097 ND ND ND ND ND ND 0,207 0,097 ND ND ND ND ND
Ferro mg/L 2,4 1,3 1,2 1.2 0,7 0,6 06 ND ND 04 ND ND 1,5 ND
Cobre mg/L 0,24 0,18 0,19 0,21 0,2 0,18 0,2 0,17 0,16 0,15 0,16 0,17 0,17 0,17
Niquel mg/L ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Eficiéncia DQO total 64,1% 61,3% 61,3% 53,3% 13,3% 61,3% 87,7% 80,2% 76,7% 26,7% 73,7% 73.4% 57,8%
Eficiéncia DQO filtrada 77.6% 25,8% 25,8% 74,2% 87,0% 64,5% 85,5% 63,6% 89,0% 91,4% 53,5% 451% 45,3%
Eficiéncia DBOS 77.4% 80,2% 68,9% 74,6% 73,4% 73,4% 88,7% 80,0% - - 97,8% -8,5% 89,4%

ND - Néao detectado

1544



Tabela A.5- Parametros fisico-quimicos do afluente e efluentes dos filtros

Data da coleta: 25/09/96

Tipo de amostra: 1/3chorume+1/3agua+1/3 esgoto

Ponto de amostragem:Aterro ZN e Ponta da Cadeia

Efluente
Parametros Unidade Afluente Pré-filtros Filtros percoladores

Al | A2 | A3 | AM | A6 | As Bo | B1 | B2 | B3I | B4 | BS B6
DQO total {mg 02/L) 415 96 108 721 364 402 734 231 43 56 298 177 212 234
DQO filtrada (mg 0y/L) 200 432 251 264 277 174 251 205 18 24 214 79 568 234
DBOS5 total (mg 0,/L) 105 30 35 135 50 55 45 20 5 ND 63 8 30 31
pH 7,83 6,75 7,75 7,78 7,72 7.6 7,36 6,5 7,24 3,48 7,01 5,83 7 6,51
Alcalinidade (mg CaCOg/L}) 1416 1392 1620 1763 1566 1565 1334 395 464 - 719 58 568 789
Condutividade (mmbhos/cm) 3500 3000 3200 3600 3500 3550 3100 1700 900 1000 2200 800 2000 2100
Nitrito mg/L ND ND ND 0,36 ND ND ND ND ND ND 6,12 0,3 ND ND
Nitrato mg/L 0,39 3,03 13,53 1,56 1,86 417 11,77 55,93 1,46 34,79 33,37 28,37 49,62 34,67
Fosfato mg/L 0,21 0,21 0,29 0,36 0,21 0,25 0,3 ND 3,07 ND 0,44 ND 0,25 0.1
Sulfato mg/L 15,49 22,29 24,93 26,3 28,21 20,4 24,48 48,03 100,76 366,96 34,24 34,98 26,24 28,26
Sdlidos totais mg/L 1988 - - - - - - 1543 676 971 635 1206 1626 1367
Sdlidos fixos mg/L 1280 - - - - - - 712 366 415 276 801 807 793
Sdlidos volateis mg/L 708 - - - ~ - - 831 310 556 359 405 719 574
Cromo mg/L ND ND ND ND ND ND ND ND ND 13 ND ND ND ND
Cadmio mg/L ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Zinco mg/L 0,113 0,194 0,103 0,432 0,534 0,149 0,239 1,857 0,071 0,144 0,837 0,355 0,72 0,093
Chumbo mg/L 0,281 0,134 0,097 0,097 ND ND 0,207 0,097 ND ND ND ND ND ND
Ferro mg/L 9,7 53 6,5 11,8 7.1 6,7 8,8 1,5 1,5 0,9 2,5 ND 2,8 2,3
Cobre mg/L 0,22 0,22 0,18 0,17 0,18 0,14 0,16 0,29 0,16 0,17 0,22 0,2 0,22 0,22
Niquel mgiL ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Eficiéncia DQO total 76,9% 74,0% -73,7% 12,3% 3.1% -76,9% 44,3% 55,2% 48,1% 58,7% 51,4% 47 3% 68,1%
Eficiéncia DQO filtrada -116,0% -255% -32,0% -38,5% 13,0% -255%  -2,5% 95,8% 90,4% 18,9% 71,5% -226,4% 6,8%
Eficiéncia DBOS 71,4% 66,7% -286% 52,4% 47,6% 57,1% 81,0% 83,3% #VALOR! 533% 84,0% 45,5% 31,1%
ND - N&o detectado

144



Tabela A.6 - Parametros fisico-quimicos do afluente e efluentes dos filtros

Data da coleta: 10/10/96

Tipo de amostra: chorume +agua
Ponto de amostragem: Aterro ZN

Efluente
Parametros Unidade Afluente Pré-filtros Filtros percoladores

A1l A2 | A3 A | A5 | A Bo | B1 | B2 | B3 | B4 | BS | B6
DQO total (mg 02/L) 504 444 397 433 480 385 421 452 76 150 404 410 367 373
DQO filtrada (mg 0/L) 469 421 457 408 421 482 372 434 87 126 422 428 660 428
DBOS total (mg 02/L) 75 72 62 - 63 60 66 60 20 2 50 39 40 35
Nitrito mg/L ND ND 4,94 ND 6,23 ND ND ND ND ND 8,56 ND ND ND
Nitrato mg/L 04 18,26 25,61 1,46 1,9 30,89 27,28 86,17 28,75 116,18 63,56 140,76 116,09 104,28
Fosfato mg/L 0,26 0,22 23 0,24 0,16 0,16 0,25 0,14 3,65 ND 043 0,39 0,41 0,35
Sulfato mg/L 19,08 16,9 19,06 16,94 16,02 18,09 18,4 27,57 58,38 604,16 22,24 16,07 19,19 17,59
Sdlidos totais mg/L 2320 2563 2560 2536 2376 2712 2504 2800 2319 3547 2662 3530 2947 2720
Sélidos fixos mg/L 1740 1872 1928 1929 1700 2045 1816 2121 1815 2157 2038 2497 2116 2177
Sdlidos volateis mg/L 580 691 632 607 676 667 688 679 504 1390 624 1033 831 543
Cromo mg/L ND ND ND ND ND ND ND ND ND 12,24 ND ND ND ND
Ferro mg/L 11 14,1 9,3 12,4 12,2 13,1 11,8 2,7 2,6 0,2 59 0,3 4,5 59
Cobre mg/L 0,18 0,23 0,17 0,15 0,17 0,18 0.2 0,23 0,1 0,09 0,19 0,21 0,18 0,14
Turbidez UNT 22 57 51 60 58 55 56 21 27 1,3 32 2,5 28 37
Eficiéncia DQO total 11,9% 21,2% 14,1% 4,8% 23,6% 16,5% 10,3% 82,9% 62,2% 6,7% 14,6% 4.7% 11,4%
Eficiéncia DQO filtrada 10,2% 2,6% 13,0% 10,2% -2,8% 20,7% 7.5% 79,3% 72,4% -3,4% -1,7% -36,9% -151%
Eficiéncia DBOS 4,0% 17,3% - 16,0% 20,0% 12,0% 20,0% 72,2% 96,8% - 38,1% 33,3% 47,0%
ND - Nao detectado

SV



Tabela A.7 - Parametros fisico-quimicos do afluente e efluentes dos filtros

Data da coleta: 17/10/96
Tipo de amostra: chorume

Ponto de amostragem:Aterro ZN

Efluente
Parametros Unidade Afluente Pré-filtros Filtros percoladores

A1 A2 | A3 | M | A5 A6 Bo | B1 | B2 | B3 | B4 | B5 | BS
DQO total (mg 0,/L) 422 505 446 553 541 767 505 363 125 160 363 410 410 434
DQO filtrada (mg 0y/L) 450 438 450 426 438 486 354 354 66 126 330 366 354 282
DBOS total (mg 02/L) 92 90 86 80 123 115 112 70 18 4 46 28 78 54
pH 7,19 7.5 7,41 7.18 6,9 6,8 6,6 6,1 6,52 2,52 6,4 6,03 6,28 6,57
Alcalinidade (mg CaCOy/L) 2250 2007 1763 1972 1926 1705 1659 1056 719 - 905 499 626 742
Condutividade (mmhos/cm) 4000 3900 4000 4000 4000 4000 4050 3500 2800 2700 3400 3200 3300 3200
Ac. acético mg/L - - - - - - - 13,9 45 512,11 3,83 3,66 6,97 6,85
Ac. propidnico mg/L - - - - - - - 0,87 1,62 12,59 1,24 1,57 1,72 15,94
Ac. Iso-butirico mg/l. - - - - - - - ND 0,34 12,33 0,94 1,29 0,19 0,97
Ac. n-hutirico mg/L - - - - - - - 0,72 0,78 15,16 1,59 0,65 1,73 0,62
Ac. iso-valérico mg/l - - - - - - - ND 0,21 5,42 ND ND ND ND
Ac. n-valérico mg/L - - - - - - - ND ND 7.8 ND ND ND ND
Turbidez UNT 26 20 20 25 27 23 19 14 13 0,5 12 3 6,6 16
Eficiéncia DQO total -19,7% -5,7% -31,0% -282% -81,8% -19,7% 14,0% 75,2% 64,1% 34,4% 24,2% 46,5% 14,1%
Eficiéncia DQO filtrada 2,7% 0,0% 5,3% 2,7% -8,0% 21,3% 21,3% 84,9% 72,0% 22,5% 16,4% 27,2% 20,3%
Eficiéncia DBOS 2,2% 6,5% 13,0% -33,7% -250% -21,7% 23,9% 80,0% 95,3% 42,5% 77,2% 32,2% 51,8%

ND - Nao detectado

ov



Tabela A.8 - Parametros fisico-quimicos do afluente e efluentes dos filtros

Data da coleta: 24/10/96

Afluente :chorume

Origem do afluente :Aterro ZN

Efluente
Parametros Unidade Afluente Pré-filtros Filtros percoladores

Al | A2 | A3 Ad | A6 A6 BO | B1 | B2 | B3I | B4 | BS | Bs
DQO total (mg 0/L) 5§52 264 444 516 636 492 384 528 12 96 492 540 528 480
DQO filtrada (mg 02/L) 286 298 346 203 322 274 227 286 48 36 262 286 274 179
DBOs total (mg 0/L) 118 78 124 80 86 112 46 116 24 4 85 68 84 126
NTK -N mg/L 364 353 356 370 372 350 328 339 62 11,2 200 118 174 190
Amoénia -N mg/L 358 344 350 364 367 342 319 336 56 84 190 106 165 179
Nitrito N mg/L 0 9,37 13,97 ND ND ND ND ND ND ND 17,91 ND 26,99 ND
Nitrato - N mg/L 0,81 17,84 66,08 2,18 2,94 20,76 54,37 45,02 69,53 128,41 76,52 133,16 76,9 105,62
z (NITROGENIO) 364,81 380,21 436,05 37218 37494 370,76 382,37 384,02 131,53 139,61 29443 251,16 277,89 295,62
Fésforo total -P mg/L 5,07 3,88 4,18 49 578 4,74 4,74 1,87 7.8 0,63 3,19 1,91 3,06 3,14
RELAGAO N:P 72 98 104 76 65 78 81 205 17 222 92 131 91 94
Fosfato - P mg/L 0,33 0,43 0,33 04 0,41 0,34 0,27 0,36 1,63 025 0,26 0,25 0,33 0,38
Sulfato mg/L 14,63 11,6 10,43 14,92 12,42 13,65 14,89 10,14 21,24 472,99 11,4 8,55 11,47 10,26
Sélidos totais mg/L 3004 3338 3209 3053 3039 3127 3033 3153 2743 3603 2798 3344 2890 2812
Sélidos fixos mg/L 2328 2422 2373 2228 2176 2319 2276 2357 2258 - - - - -
Sdlidos volateis mg/L 676 916 836 825 863 808 757 796 485 - - - - -
Cromo mg/L ND ND ND ND ND ND ND ND ND 11,09 ND ND ND ND
Ferro mg/L 8,6 6,9 8,9 10,2 15,5 11,9 8,1 26 27 0,3 45 0,5 2,7 58
Cobre mg/L 0,1 0,13 0,12 0,09 0,12 0,12 0,12 0,17 0,09 0,1 0,17 0,19 0,16 0,13
Eficiéncia DQO total 52,2% 19,6% 6,5% -15,2% 10,9% 30,4% 4,3% 95,5% 78,4% 4.7% 15,1% -7,3% -25,0%
Eficiéncia DQO filtrada -4,2% -21,0% 290%  -12,6% 4,2% 20,6% 0,0% 83,9% 89,6%  -29,1% 11,2% 0,0% 21,1%
Eficiéncia DBO5S 33,9% -5,1% 32,2% 27,1% 5,1% 61,0% 1,7% 69,2% 96,8% -6,3% 20,9% 250% -173,9%
Eficiéncia NTK 3,02% 2,20% -1,65% -2,20% 3,85% 9,89% 6,87% 82,44% 96,85% 4595% 68,28% 50,29% 42,07%
Eficiéncia aménia 3,91% 223% -168% -251% 447% 10,89% 6,15% 83,72% 97,60% 4780% 7112% 51,75% 43,89%

ND- Nao detectado

JA



Tabela A.9 - Parametros fisico-quimicos do afluente e efluentes dos filtros

Data da coleta: 31/10/96
Afluente :chorume
Origem do afluente : Aterro ZN

Efluente
Parametros Unidade Afluente Pré-filtros Filtros percoladores

Al | A2 A3 | A | A5 | As BO [ B1f | B2 | B3 | B4 | BS | B6
DQO total {mg 02/L) 428 416 416 380 404 404 297 392 24 262 309 357 428 678
DQO filtrada {(mg 02/L) 367 462 296 367 486 367 427 415 24 166 344 439 320 249
Eficiéncia DQO total 2,8% 2.8% 11,2% 5,6% 5,6% 30,6% 8,4% 942% 370% 187% 116%  -59% -128,3%
Eficiéncia DQO filtrada -259%  19,3% 00% -324% 00% -163% -13,1% 948%  43,9% 6,3% 9,7% 12,8%  417%
Tabela A.10 - Parametros fisico-quimicos do afluente e efluentes dos filtros
Data da coleta: 7/11/96
Afluente :chorume
Origem do afluente :Aterro ZN

Efluente
Pardmetros Unidade Afluente Pré-filtros Filtros percoladores

Al | A2 | A3 | A | A5 | As BO | B1 | B2 | B3I | B4 | B5 | BS
NTK -N mg/L 552 507 507 549 535 454 454 297 64,4 46,2 196 216 272 204
Aménia - N mg/L 552 507 507 549 535 454 454 297 64,4 46,2 196 216 272 204
Nitrito N mg/L 68,67 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 56,33 54,06 ND
Nitrato - N mg/L 2,66 26,26 15,98 3,73 5,13 31,45 4312 62,69 110,55 1546 96,19 12092 81,24 105,03
¥ (Nitrogénio) 623,33 | 533,26 522,98 552,73 540,13 48545 497,12 35969 174,95 2008 29219 39325  407,3 309,03
Fésforo total -P mg/L 6,16 4,78 4,86 5,6 3,28 5,69 5,21 1,11 3,24 0,15 2.8 1,27 2,26 3,25
Fosfato - P mg/L 0,5 0,59 0,42 0,43 0,43 0,42 0,42 0,42 1,57 ND 0,46 07 0,54 0,39
Relagio N:P 101 112 108 99 165 85 95 324 54 1339 104 310 180 95
Sulfato mg/L 7.8 6,69 6,32 6,08 6,88 6,26 6,29 6,82 13,62 286,43 8,65 5,65 7,88 8,52
Eficiéncia NTK 8,15% 8,15%  054%  3,08% 17,75% 17,75% 46,20% 87,30% 90,89% 64,30% 59,63% 40,09% 5507%
Eficiéncia aménia 815% 815% 054% 308% 17,75% 17,75% 46,20% 87,30% 90,89% 64,30% 59,63% 40,09% 55.07%

ND- Néo detectado

8Y
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Tabela A.11 - Parametros fisico-quimicos do afluente e efluentes dos filtros
Data da coleta: 13/11/96

Afluente :chorume

Origem do afluente :Aterro ZN

Efluente
Parametros Unidade Afluente Pré-filtros Filtros percoladores ‘

Al | A2 | A3 | M | A5 | As BO | B1 | B2 | B3I | B4 | B | BS
DQO total (mg 02/L) 750 738 834 774 1086 1027 810 918 66 114 666 798 858 714
DBOs total (mg 0/L) 210 120 80 110 ND 20 80 180 40 ND 70 50 40 100
pH 7.9 7,8 7,75 7,68 7,82 7,6 7,54 6,97 6,9 2,57 7,68 719 7,43 7,2
Alcalinidade (mg CaCOy/L) 4106 3584 3492 3503 3654 3364 3248 2564 661 - 2308 1659 1995 1949
Condutividade (umhos/cm) 7500 7000 7000 8000 7200 8000 8000 7500 6000 6500 6500 7500 7500 7500
Sdlidos totais mg/L 4713 4507 4440 4401 4549 4529 4362 4513 4330 5825 4227 5195 4270 4260
Sélidos fixos mg/L 3599 3409 3438 3361 3448 3549 3317 3450 3450 3765 3303 3404 3320 3208
Sdlidos volateis mg/L 1114 1098 1002 1040 1101 980 1045 1063 880 2060 924 1791 950 1052
Turbidez UNT 12 13 13 16 15 13 14 35 8 1 15 2,2 8,1 12
Eficiéncia DQO total 1,6% “11,2% -32% -448% -369%  -8,0% 224%  91,1% 86,3% 14,0% 26,5% 16,5% 11,9%
Eficiéncia DBO5 42,9% 61,9% 47,6% 100,0% 90,5% 61,9% 14,3% 66,7% 100,0% 36,4% - -100,0% -25,0%
Tabela A.12 - Parametros fisico-quimicos do afluente e efluentes dos filtros
Data da coleta: 22/11/96
Afluente :chorume
Origem do afluente :Aterro ZN

Efluente
Pardmetros Unidade Afluente Pré-filtros Filtros percoladores

AM | A2 | A3 | A | A | As B0 | Bt | B2 | B3 | B4 | BS5 | BS6
DQO total (mg 04/L) 917 426 459 1704 623 590 524 426 131 66 491 328 557 459
DQO filtrada (mg 0J/L) 589 736 560 707 471 648 766 677 147 147 206 265 560 324
DBO:s total (mg 0z/L) 110 120 180 130 35 400 130 100 15 20 40 70 70 80
pH 7,52 7,63 7,54 7,52 74 7,33 7,35 7,06 6,68 5,57 6,9 . 6,62 6,43 6,67
Alcalinidade {mg CaCOas/L) 3097 2204 2274 2622 2494 2227 1694 1740 812 2 1137 302 580 974
Condutividade (umhos/cm) 6500 5700 5500 5500 5500 5400 5200 5000 5000 5000 5500 5000 5800 5000
Eficiéncia DQO total 53,5% 49,9% -85,8% 32,1% 35,7% 42 9% 53,5% 69,2% 85,6% 71.2% 47,4% 5,6% 12,4%
Eficiéncia DQO filtrada -25,0% 4.9% -20,0% 20,0% -10,0% -30,1% -14,9% 80,0% 73,8% 70,9% 43,7% 13,6% 57,7%
Eficiéncia DBO5 -9,1% -63,6% -18,2% 68,2% -2636% -182% 9,1% 87,5% 88,9% 69,2% -100,0% 82,5% 38,5%
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Tabela A.13 - Parametros fisico-quimicos do afluente e efluentes dos filtros
Data da coleta: 27/11/96

Afluente :chorume

Origem do afluente :Aterro ZN

Efluente
Parametros Unidade Afluente Pré-filtros Filtros percoladores

A1 A2 | A3 | A T Aas | As Bo | B1 | B2 | B3I | B4 | B5 B6
DQO total (mg 0,/L) 657 705 689 673 689 705 738 722 527 186 559 592 722 689
DQO filtrada (mg 0z/L) 675 513 692 643 659 578 561 643 89 187 561 643 610 496
DBOs total (mg 02/L) 400 315 380 270 - 450 390 410 - 2 130 70 76 240
NTK -N mg/L 440 386 392 398 420 308 280 112 28 29 148 95 146 56
Amébnia - N mg/L 425 386 392 398 420 308 280 112 27 29 148 95 146 56
Nitrito N mg/L 60 42,7 40,37 70,8 157 78,2 148 38 9,7 87 ND 5 129 41
Nitrato - N mg/L. 0,47 83 13,8 6 10,12 59,3 83 21,4 ND 51 ND ND 87 133
T (Nitrogénio) 500,47 437 446,17 4748 587,12 4455 511 171,4 37,7 167 148 100 362 230
Fésforo total -P mg/L 45 36 14,4 4,2 4,2 4,5 2,48 1,1 2,89 0,3 1,54 1,49 1,42 1,86
Fosfato - P mg/L 0,17 0,07 0,11 0,05 0,18 0,17 0,12 0,9 0,79 ND ND 0,15 0,2 ND
RELAGAO N:P 26 51 131 84 23 26 21 1 4 ND ND 10 7 ND
Sulfato mg/L 3 57 3.9 37 2,9 6,8 3,9 3,25 3,51 59,5 ND 39 47 1,5
Sélidos totais mg/L 3580 3604 3726 3578 3596 3731 3948 3705 4170 4941 3932 3922 3793 4626
Sélidos fixos mg/L 2610 2744 2731 2731 2596 2756 2853 2735 2790 2691 2499 2592 2718 2757
Sélidos volateis mg/L 970 860 995 847 1000 975 1095 970 1380 2250 1433 1330 1075 1869
Cromo mg/L ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1,74 ND ND ND ND
Ferro mg/L 13,2 48 79 8,9 9,7 7.8 50 0,7 07 0,3 34 086 2,0 1,5
Cobre mg/L 0,09 0,13 0,13 0,1 0,11 0,11 0,13 0,08 0,08 0,08 0,13 0,13 0,15 0,15
Eficiéncia DQO total -7.3% -4,9% -2,4% -4,9% -7,3% -12,3% -9,9% 25,2% 73,0% 16,9% 14,1% -2,4% 6,6%
Eficiéncia DQO filtrada 24,0% -2,5% 4.7% 2.4% 14,4% 16,9% 4.7% 82,7% 73,0% 12,8% 2,4% -5,5% 11,6%
Eficiéncia DBOS 21,3% 5,0% 32,5% - -12,5% 2,5% -2,5% - 99,5% 51,9% - 83,1% 38,5%
Eficiéncia NTK 12,27% 10,91%  9,55% 455% 30,00% 36,36% 7455% 92,75% 92,60% 62,81% 77,38% 52,60% 80,00%
Eficiéncia aménia 9,18% 7,76% 6,35% 118% 2753% 3412% 7365% 93,01% 9260% 6281% 77,38% 52,60% 80,00%
ND - Nio detectado

oLv



Tabela A.14 - Parametros fisico-quimicos do afluente e efluentes dos filtros
Data da coleta: 5/12/96

Afluente :chorume

Origem do afluente :Aterro ZN

Efluente
Parametros Unidade Afluente Pré-filtros Filtros percoladores

Al | A2 ] A3 | M | A5 | As BO [ BT | B2 | B3 | B4 | Bs | B6
DQO total {mg 0,/L) 1124 1252 1363 1220 1156 1124 1076 1332 343 375 981 1284 1060 837
DQO filtrada (mg 0,/L) 1040 1216 1056 1104 976 1008 896 1248 336 256 864 1184 1056 784
DBO:s total (mg 0,/L) 220 740 1040 450 - 800 920 920 220 - 180 160 130 350
pH 7,81 8 7.9 8,15 8,04 7.91 7,92 7,63 7,21 6,34 8 7,56 7,96 7,37
Alcalinidade {(mg CaCOslL) 4605 4234 4060 4292 4431 3932 3410 2726 418 58 2691 1856 2529 464
Condutividade (umhos/cm) 9500 7500 8750 9000 9000 8500 8200 8500 6000 5500 8000 7000 8000 6500
Turbidez UNT 45 3,9 5,6 41 4 4,2 42 1,5 35 49 3,2 1.4 35 2,5
Cor mg Pt /L 2000 1600 1800 1600 1200 1200 2000 1600 160 180 1200 1600 2000 800
Eficiéncia DQO totat -11,4% -21,3% -8,5% -2,8% 0,0% 4,3% -18,5% 72,6% 72,5% 19,6% -11,1% 57% 22,2%
Eficiéncia DQO filtrada -16,9% -1,5% -6,2% 6,2% 3,1% 13,8% -20,0% 72,4% 75,8% 21,7% -21,3% -4,8% 12,5%
Eficiéncia DBO5S -236,4% -372,7% -104,5% - -263,6% -3182% -3182% 70,3% - 60,0% - 83,8% 62,0%

LY



Tabela A.15 - Parametros fisico-quimicos do afluente e efluentes dos filtros

Data da coleta: 17/01/97

Afluente :chorume

Origem do afluente :Aterro ZN

Efluente
Parametros Unidade Afluente Pré-filtros Filtros percoladores
Al ] A2 | A3 ] A | A5 | As BO | B1 | B2 [ B3 | B4 | B | B8
. DQO total (mg 0,/L) 1060 969 999 969 1030 1060 1030 787 303 606 1302 1242 1121 1454
DQO filtrada (mg 0,/L) 1087 1025 1025 932 870 901 1056 1025 93 590 1150 1087 1118 1243
DBOs total (mg 02/L) 200 150 130 160 80 160 150 120 100 ND 100 70 130 80
pH 8,23 8,35 8,33 8,43 8,44 8,33 8,32 8,13 7,38 6,94 8,29 7,95 8,19 8,19
Alcalinidade {mg CaCOslL) 4250 3685 3652 3902 4000 3619 3543 3239 207 54 1978 935 2532 1706
Condutividade (umhos/cm) 10000 10000 9000 9500 10000 10000 10500 7000 8000 8500 8000 7000 8000 8000
NTK -N mg/L 715 644 730 736 759 720 675 468 56 81 448 414 470 347
Aménia - N mg/L 715 644 730 736 759 720 675 468 56 81 448 414 470 347
Nitrito N mg/L ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Nitrato - N mg/L 1 3,04 5,16 271 7.49 29,02 14,97 22,42 141,08 142,21 91,61 53,66 72,29 55,81
T (Nitrogénio) 716 647,04 735,16 763,1 766,49 749,02 689,97 49042 197,09 223,21 539,61 467,66 542,29 402,81
Fésforo total -P mg/L 7 9,1 11 8,2 7,2 6,9 10,3 2,7 0,3 0,5 56 36 6,1
Fosfato - P mg/L 1,42 1,42 1,21 22 1,28 1,04 1,1 1,01 2,28 0,27 0,96 1,12 0,75 1,39
Relagdo N:P 504 456 608 347 599 720 627 486 86 827 562 418 723 290
Sulfato mg/L 8,52 8,05 9,53 8,87 9,01 8,08 9,63 7,92 8,43 10,9 10,16 6,87 7,18 7.8
Sélidos totais mg/L 5680 5342 5415 5310 5310 5455 5408 5430 6650 6615 5479 5150 5641 5447
Sdlidos fixos mg/L 4225 3942 3985 3965 3930 4140 4081 3975 4831 4755 4244 4025 4148 4190
Sélidos volateis mg/L 1455 1400 1430 1345 1380 1315 1327 1455 1819 1860 1235 1125 1493 1257
Cromo mg/L ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,38 ND ND ND ND
Ferro mg/L 15,1 9,8 9,2 9.8 8,6 7.8 7.4 1,3 1 0,3 34 1,1 2 25
Cobre mg/L 0,11 0,09 0,1 0,09 0,09 0,1 0,1 0,15 0,08 0,09 0,13 0,12 0,12 0,13
Ac. acético mg/L 3,29 3,02 16,73 12,37 10,32 33,9 - 3,69 1,57 2,55 2,24 3,74 4,09 17,86
Ac. propidnico mg/L 0,37 nd 0,54 0,99 ND ND - 0,44 ND ND 1,1 ND 2,37 0,93
Ac. iso-butirico mg/L 0,98 ND 0,66 1,58 ND ND - ND ND ND 1,73 ND 3,79 1,52
Ac. n-butirico mg/L 0,65 ND ND 1,34 ND ND - ND ND ND 3,06 ND ND ND
Ac. iso-valérico mg/L ND ND ND 1,75 ND ND - ND ND ND ND ND ND ND
Ac. n-valérico mg/L ND ND 70,74 ND ND ND - ND ND ND ND ND 31,39 ND
Turbidez UNT 12 10 9 10 8 15 13 3,5 4 3 3 1,5 2,7 3.1
Cor mg Pt /L 1000 1000 1400 1400 1400 1400 1400 1400 200 250 1600 1200 1400 1400
Coliformes totais NMP/100ml 262 156 231 148 24140 173 298 10 2359 12997 1464 4833 197 281
Coliformes fecais NMP/100ml ND ND ND ND ND 10 10 ND ND ND ND ND ND ND
Eficiéncia DQO total 8,6% 5.8% 8,6% 2,8% 0,0% 2,8%. 25,8% 68,7% 393% -344% -20,6% -5,8% -41,2%
Eficiéncia DQO filtrada 5,7% 5,7% 14,3% 20,0% 17,1% 2,9% 5,7% 90,9% 424% -234% -249% -241% -177%
Eficiéncia DBOS 25,0% 35,0% 20,0% 60,0% 20,0% 25,0% 40,0% 333% 100,0%  37,5% 12,5% 18,8% 46,7%
Eficiéncia NTK 993% -2,10% -294% -6,15% -0,70% 559% 34,55% 91,30% 88,90% 39,13% 4545% 34,72% 48,59%
Eficiéncia amonia 993% -210% -294% -6,15% -0,70% 559% 3455% 91,30% 8890% 39,13% 4545% 34,72% 4859%

ND- Nao detectado

44



Tabela A.16- Parametros fisico-quimicos do afluente e efluentes dos filtros

Data da coleta: 28/01/97
Afluente :chorume

Origem do afluente :Aterro ZN

Efluente
Parametros Unidade Afluente Pré-filtros Filtros percoladores

Al 1T A2 T A3 T M | A5 A6 BO | B1 | B2 | B3I | B4 | BS | BSs
DQO total (mg 0,/L) 1257 820 890 908 995 925 925 995 175 227 716 820 838 716
DQO filtrada (mg 0,/L) 552 607 552 524 648 634 717 1145 276 414 952 1034 814 910
DBO:s total {mg 0./L) 240 160 180 175 40 215 265 240 110 70 115 110 190 100
pH 7,72 7,91 7,88 8,1 8,17 8,09 7,98 7,63 6,61 5,71 8,23 7,69 7,99 8,09
Alcalinidade (mg CaCOglL) 4402 4087 3989 3978 3858 3543 3565 3115 186 55 2426 2000 2645 2557
Condutividade (umhos/cm) 11000 10000 10000 10000 10000 9000 10000 10000 8000 9000 9500 8000 9000 9000
NTK -N mg/L 633 574 554 568 563 504 501 302 62 44 322 294 353 308
Aménia - N mg/L 633 574 554 568 563 504 501 302 62 44 322 294 353 308
Nitrito N mg/L ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Nitrato - N mg/L 1,64 3,02 3,46 4,42 0,93 27,7 22,1 11,27 12518 124,19 28,05 64,27 61,49 18,48
Z (Nitrogénio) 634,64 577,02 557,46 572,42 563,93 5317 5231 313,27 187,18 168,19 350,05 358,27 41449 326,48
Fésforo total -P mg/L 47 53 4,9 49 3,6 4,9 41 21 1,6 0,6 3,5 2,3 33 3,5
Fosfato - P mg/L 1,14 1,19 0,81 0,81 1,36 1,01 1,12 1,76 1,94 1,57 0,57 1,39 0,98 1,1
RELAGAO N:P 135 109 114 117 157 109 128 149 117 280 100 156 126 93
Sulfato mg/L 6,81 7,42 7,49 6,66 1,22 7,03 7,75 7,13 7,1 9,28 0,79 6,95 5,97 1,53
Sélidos totais mg/L 5000 4948 4904 4661 4870 - 5028 4860 6655 6686 5056 5177 5162 5197
Soélidos fixos mg/L 3825 3690 3714 3581 3615 - 3797 3690 4720 4770 3825 3848 3877 3969
Solidos volateis mg/L 1175 1258 1190 1080 1255 - 1231 1170 1935 1916 1231 1329 1285 1228
Cromo mg/L ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,18 ND ND ND ND
Ferro mg/L 16,8 15 13,7 12,3 16,8 11,9 10,8 1,1 1,4 0,5 44 1,1 5,6 49
Cobre mg/L 0,12 0,13 0,13 0,12 0,13 0,12 0,13 0,18 0,1 0,12 0,15 0,14 0,16 0,14
Ac. acético mg/L 10,91 ND 21,18 6,34 15,62 14,69 9,67 ND 2,59 2,22 9,06 15,75 6,34 8,83
Ac. propidnico mg/L ND 0,22 12,81 2,31 1,01 3,56 1,48 03 ND 0,34 0,53 7,56 23 1,1
Ac. iso-butirico mg/L 0,19 0,64 8,52 1,8 1.4 4,95 1,1 0,8 0,47 5,15 2,41 0,5 ND 0,86
Ac. n-butirico mg/L 09 ND 6,81 2,61 0,36 45 0,22 ND ND ND ND 6,39 ND ND
Ac. iso-valérico mg/L ND ND 21 ND ND 4,88 ND ND ND ND ND ND ND ND
Ac. n-valérico mg/L ND ND 3,81 ND 0,35 0,93 ND ND ND ND 0,3 ND ND ND
Turbidez UNT 20 20 25 25 23 22 22 37 10 11 52 2,5 16 15
Cor mg Pt /L 1000 1000 1400 1200 1200 1000 1000 1400 240 240 1600 1400 1400 1400
Eficiéncia DQO total 34,8% 29,2% 27,8% 20,8% 26,4% 26,4% 20,8% 78,7% 74,5% 21,1% 17,6% 9,4% 22,6%
Eficiéncia DQO filtrada -10,0% 0.0% 5,1% -174% -149% -299% -107.4% 54,5% 250% -817% -596% -284% -26,9%
Eficiéncia DBO5S 33,3% 25,0% 27,1% 83,3% 10,4%  -10,4% 0,0% 31,3% 61,1% 343% -1750% 11,6% 62,3%
Eficiéncia NTK 9,32% 12,48% 1027% 11,06% 20,38% 20,85% 52,29% 89.20% 92,06% 43,31% 47,78% 29,96% 38,52%
Eficiéncia aménia 932% 12,48% 10,27% 11,06% 20,38% 20.85% 52,29% 89.20% 92,06% 4331% 47,78% 29,96% 38,52%

ND - Nao detectado
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Tabela A.17 - Eficiéncia na remogéo de DQOta;

Data Pré-filtros Filtros percoladores

Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 BO B1f | B2 | B3 | B4 | B5 | Bé

o 14/08/96 58% 44% 53% 39% 52% 47% - 57% 2% 21% 65% 63% 47%
- 21/08/96 66% 75% 47% 55% 62% 78% 87% 79% 33% 75% 85% 53% -25%
o 30/08/96 -9% -2% -16% 1% 12% -38% 86% 81% 88% 77% 84% 26% 81%
o 11/09/96 64% 61% 61% 53% 13% 61% 88% 80% 77% 27% 74% 73% 58%
» Média 45% 44% 36% 37% 35% 37% 87% 74% 50% 50% 77% 54% 40%
w Desv. padrdao| 31% 29% 31% 22% 22% 45% 1% 10% 34% 26% 8% 17% 40%
25/09/96 77% 74% -74% 12% 3% -T7% 44% 55% 48% 59% 51% 47% 68%

10/10/96 12% 21% 14% 5% 24% 16% 10% 83% 62% 7% 15% 5% 11%

o 17/10/96 -20% -6% -31% -28% -82% -20% 14% 75% 64% 34% 24% 47% 14%
o 24/10/96 52% 20% 7% -15% 11% 30% 4% 95% 78% 5% 15% 7% -25%
© 31/10/96 3% 11% 6% 6% 31% 8% 94% 37% 19% 12% -6% -128% 100%
- 13111/96 2% -11% -3% -45% -37% -8% -22% 91% 86% 14% 27% 16% 12%
> 22/11/96 54% 50% -86% 32% 36% 43% 54% 69% 86% 71% 47% 6% 12%

- 2711196 -T% -5% -2% -5% -7% -12% -10% 25% 73% 17% 14% -2% 7%
o 5/12/96 -11% -21% -9% -3% 0% 4% -19% 73% 72% 20% -11% 6% 22%
—_ 17/01/97 9% 6% 9% 3% 0% 3% 26% 69% 39% -34% -21% 6% -41%
28/01/97 35% 29% 28% 21% 26% 26% 21% 79% 74% 21% 18% - 9% 23%

Meédia 19% 15% -13% -2% 0% 1% 20% 68% 64% 20% 16% -1% 18%

Desv. padrao| 30% 27% 35% 21% 33% 31% 33% 21% 20% 27% 21% 44% 37%

1434



Tabela A.18 - Eficiéncia na remogdo de DQO¥iraga

Data Pré-filtros Filtros percoladores

o Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 BO | Bi1 B2 | B3 | B4 | B5 | B6
- 21/08/96 49% 48% 26% 27% 42% 55% - 55% 37% 71% 83% 49% 35%
o 30/08/96 34% 23% 17% 2% 17% 20% 100% 69% 14% 77% -19% 75% 65%
o 11/09/96 78% 26% 26% 74% 87% 65% 85% 64% 89% 91% 53% 45% 45%
» Média 53% 32% 23% 35% 49% 46% 93% 63% 47% 80% 39% 57% 49%
wi Desv. padrao{ 18% 11% 4% 30% 29% 19% 7% 6% 31% 9% 43% 13% 12%

25/09/96 -116% -26% -32% -39% 13% -26% -3% 96% 90% 19% 71% -226% 7%
o 10/10/96 10% 3% 13% 10% -3% 21% 7% 79% 72% -3% -2% -37% -15%
o 17/10/96 3% 0% 5% 3% -8% 21% 21% 85% 72% 23% 16% 27% 20%
o 24/10/96 -4% -21% 29% -13% 4% 21% 0% 84% 90% -29% 1% 0% 21%
— 31/10/96 -26% 19% 0% -32% 0% -16% -13% 95% 44% 6% 10% 13% 42%
> 22/11/96 -25% 5% -20% 20% -10% -30% -15% 80% 74% 71% 44% 14% 58%
— 27/111/96 24% -3% 5% 2% 14% 17% 5% 83% 73% 13% 2% -6% 12%
x 5/12/96 -17% -2% -6% 6% 3% 14% -20% 72% 76% 22% 21% -5% 13%
—_ 17101197 6% 6% 14% 20% 17% 3% 6% 91% 42% -23% -25% -24% -18%
] 28/01/97 -10% 0% 5% -17% -15% -30% -107% 55% 25% -82% -60% -28% -27%
Média -16% -2% 1% -4% 2% 1% -12% 82% 66% 2% 5% -27% 1%

Desv. padrao| 37% 12% 17% 19% 10% 21% 34% 11% 20% 38% 35% 69% 25%

GLV



Tabela A.19 - Eficiéncia na remogédo de DBOsg

o Data Pré-filtros Filtros percoladores
- AT | A2 | A3 | A4 | A5 | Ae BO | B1 | B2 | B3 [ B4 | B5 | B6
o 30/08/96 - -71% - -100% - -86% - - 88% - 93% - 100%
o 11/09/96 77% 80% 69% 75% 73% 73% 89% 80% 100% 100% 98% -9% 89%
» Média 77% 4% 69% -13% 73% -6% 89% 80% 94% 100% 95% -9% 95%
w Desv. padrao 0% 76% 0% 87% 0% 80% 0% 0% 6% 0% 2% 0% 5%
25/09/96 71% 67% -29% 52% 48% 57% 81% 83% 100% 53% 84% 45% 31%
o 10/10/96 4% 17% 100% 16% 20% 12% 20% 72% 97% - 38% 33% 47%
° 17/10/96 2% 7% 13% -34% -25% -22% 24% 80% 95% 43% 77% 32% 52%
© 24/10/96 34% -5% 32% 27% 5% 61% 2% 69% 97% -6% 21% 25% -174%
— 13/11/96 43% 62% 48% 100% 90% 62% 14% 67% 100% 36% - -100% -25%
> 22/11/96 -50% -8% 71% -233% -8% 17% 88% 89% 69% -100% 83% 38% 100%
- 27/11/96 21% 5% 33% 100% -13% 3% -3% 100% 99% 52% - 83% 38%
x 5/12/96 -236% -373% -105% 95% -264% -318% -318% 70% 100% 60% - 84% 62%
—_ Média -14% -29% 20% 15% -18% -16% -12% 79% 95% 20% 61% 30% 16%
_ Desv. padrao| 90% 133% 59% 104% 99% 118% 120% 11% 10% 53% 26% 54% 79%
Tabela A.20 - Eficiéncia na remocdo de aménia
Data Pré-filtros Filtros percoladores
AT | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 BO | B1 | B2 | B3 | B4 | B5 | Be
esgoto 11/09/96 20% 16% 4% 0% 20% 36% 83% 82% 59% 60% 97% 62% 50%
T | 24/10/96 4% 2% 2% -3% 4% 1% 6% 84% 98% 48% 71% 52% 44%
7111196 8% 8% 1% 3% 18% 18% 46% 87% 91% 64% 60% 40% 55%
> 27/11/96 9% 8% 6% 1% 28% 34% 74% 93% 93% 63% 77% 53% 80%
—_ 17/01/97 10% -2% -3% -6% -1% 6% 35% 91% 89% 39% 45% 35% 49%
x 28/01/97 9% 12% 10% 11% 20% 21% 52% 89% 92% 43% 48% 30% 39%
— Média 8% 6% 3% 1% 14% 18% 43% 89% 92% 51% 60% 42% 53%
| Desv. padrao 2% 5% 5% 6% 10% 10% 22% 3% 3% 10% 13% 9% 14%

oY



Tabela A.21 - Eficiencia na remogéo de Alcalinidadde

Data Pré-filtros Filtros percoladores
Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 Bo | B1 [ B2 | B3 | B4 | B5 | Bé

esgoto 11/09/96 19% 16% -6% 4% 17% 16% - -93% - 94% 96% 47% 80%
o 25/09/96 2% 7% -25% -11% -11% 6% 72% 67% - 59% 96% 64% 41%

° 17/10/96 1% 22% 12% 14% 24% 26% 53% 64% - 54% 74% 63% 55%

« 13/11/96 13% 15% 15% 1% 18% 21% 38% 82% - 34% 55% 41% 40%

- 22/11/96 29% 27% 15% 19% 28% 45% 44% 63% - 57% 88% 74% 43%

> 5/12/96 8% 12% 7% 4% 15% 26% 41% 90% - 37% 58% 35% 86%

- 17/01/97 13% 14% 8% 6% 15% 17% 24% 94% - 49% 77% 30% 52%

* 28/01/97 7% 9% 10% 12% 20% 19% 29% 95% - 39% 48% 25% 28%

—_ Média 12% 13% 6% 8% 16% 23% 43% 79% - 47% 71% 47% 49%

- Desv. padrao 8% 10% 13% 9% 12% 11% 15% 13% - 9% 17% 18% 17%

Tabela A.22 - Eficiéncia na remocéo de ferro
Data Pré-filtros Filtros percoladores
Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 BO | B1 | B2 | B3 | B4 | B5 | B6

esgoto 11/09/96 46% 50% 50% 71% 75% 75% 100% 100% 67% 100% 100% -150% 100%
" | 25/09/96 45% 33% -22% 27% 31% 9% 85% 72% 86% 79% 100% 58% 74%
10/10/96 -27% 16% -12% -10% -18% -6% 76% 82% 98% 52% 98% 66% 50%

24/10/96 20% -3% -19% -80% -38% 6% 70% 61% 97% 56% 97% 77% 28%

> 27/11/93 64% 40% 33% 27% 41% 62% 95% 85% 96% 62% 94% 74% 70%

- 17/01/97 35% 39% 35% 43% 48% 51% 91% 90% 97% 65% 87% 74% 66%

x 28/01/97 11% 18% 27% 0% 29% 36% 93% 91% 96% 64% 93% 53% 55%

- |Média 25% 24% 7% 1% 15% 26% 85% 80% 95% 63% 95% 67% 57%

- [Desv. padrio| 29% 15% 25% 40% 32% 25% 9% 11% 4% 8% 4% 9% 15%

LIV



AlS8

Memoria de calculo para determinacio das taxas da aplicacio, de esgoto
sanitario e lixiviados, sobre os filtros:

O volume didrio necessario para cada filtro percolador (B1..B6), com base na aplica¢do
diaria de uma lamina de 16 cm : '

TAS =0,16 m’/m’.dia = 16,0 cm/dia

AS(o 200mm)=0,2° . /4 = 0,0314 m’

V(aiario)= 0,16 . 0,0314 = 0,005 m’=5 litros/dia
Volume diario necessdrio para o filtro BO:

DN= 90 mm= 0,09m

TAS=0,16 m’/m’.dia = 16,0 cov/dia

AS( 90mm)=0,09% . 7/4 = 0,0064 m’

Y (4iario)= 0,16 . 0,0064 = 0,001 m’=1 litro/dia
Taxa de aplicagdo superficial para os pré-filtros (Al..A6):

DN= 150mm = 0,15m

¥ (4iario)=0,005 m’/dia

AS(g 150mm)=0,15%. 1/4 = 0,0176 m’

TAS( 150mm)= V / As = 0,005/0,0176 =0,284 m’/m’.dia = 28,4 cr/dia

Taxa de aplicagdo volumétrica (DBO:s) aplicada aos pré-filtros (A1..A6):
DBOs(media esgotoy=124 mgO/L = 0,124 gOy/L. = 124 gOy/m’
DBOs(media chorume=168 mgO,/L = 0,168 gO,/L = 168 gO,/m’
AS(o 150mm)=0,152. /4 = 0,0176 m’

Altura do leito (H) =0,5 m
Vprefitroy = As . H=0,0176 . 0,5 = 0,0088 m’

TAV esgoto = V(djéﬁo) . g(DB05)/ V(pré.ﬁ]tro) = 0,005124/0,0088 =
70,5 g(DBOs)/m’.dia

TAV.chorume = v(diério) . g(DB05)/ V(pré.ﬁm—o) = 0,005168/0,0088 =
95,5 g(DBOs)/m’.dia

Taxa de aplicagio  volumétrica (DBOs) aplicada aos filtros
percoladores(B1..B6):

DBOsmedia esgoroy=74 mgO,/L = 0,074 gOy/L = 74 gOy/m’
DBOsmedia chorumey=172 mgO,/L = 0,172 g0,/L = 172 gO,/m’
AS(2 200mm)=0,27 . /4 = 0,0314 m’

Altura do leito (H) =0,95 m



Al9
Y (fitro perey = As . H=0,0314 . 0,95 =0,03 m’

TAV.esgoto = V(d,‘aﬁo) . DBOs / V(ﬁmo perc.) — 0,00574/0,03 =
12,3 g(DBO;s)/m’.dia

28,7 g(DBOs)/mr’.dia

Carga orgénica média (DBOs) aplicada ao filtro percolador (B0):
DBOs(media esgoto=124 mgO,/L = 0,124 gO,/L = 124 gO,/m’
DBOsmédia chorumey=168 mgO,/L = 0,168 gO,/L = 168 gO,/m’
AS(z 90mm)=0,09" . 1/4 = 0,0064 m’

Altura do leito (H) = 1,0 m
Yooy = As . H=0,0064 . 1,0 = 0,0064 m’

TAV.esgoto = v(dién’o) . DB05 / V(pré.ﬁmo) = 0,001124/0,0064 =
19,4 g(DBOs)/m’.dia

TAV.chorume = ¥ gisrio) - DBOs / V(pré-fitiro) = 0,001.168/0,0064 =
26,3 g(DBOs)/m’.dia
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ANEXO B



B1

Analise estatistica (5%) da eficiéncia de DQO, nos pré-filtros (lixiviado)

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Al 11 205,34 18,6673 972,4736
A2 11 167,94 15,2673 788,2133
A3 11 -141,66 -12,8782 1322,7911
A4 11 -17,93 -1,6300 470,7053
A5 11 5,41 0,4918 1179,9827
A6 11 167,24 15,2036 778,4841

ANOVA —

“Fonte da variacao SQ gl MQ " F calculado valor-P___F critico(5%)
Entre grupos 8534,50 5 1706,90 1,8578 0,1153 2,3683
Dentro dos grupos ~ 55126,50 60 918,78
Total 63661,00 65

F caiculado™ 1,8578
F critico (5%)= 2,3683

F caicutado < F critico (5%) ===> Conclusdo: ndo ha diferenca significativa (5%) entre os grupos.



B2

Andlise estatistica (1%) da eficiéncia de DQOyy nos filtros percoladores (lixiviado)

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
BO 11 215,59 19,5991 1181,7000
B1 11 750,38 68,2164 465,0440
B2 11 701,84 63,8036 431,1941
B3 11 225,78 20,5255 777,4272
B4 11 173,02 15,7291 492,9849
B5 11 6,35 -0,5773 2132,5757
B6 11 202,44 18,4036 1486,6273
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F calculado valor-P  F critico(1%)
Entre grupos 44787,43 6 7464,5723 7,4993 3,1655E-06 3,0712
Dentro dos grupos  69675,53 70 995,3648
Total 114462,97 76
F calculado™ 7.4993
F critico(19)= 3,0712
F caiculado > F critico(t) ===> Conclusao: ha diferenca significativa (99%) entre os grupos.

1) Desvio padrao da média (S,):

MQR= 995,365
n= 11,000
S=(MQR)"(ne) " = 9,5125
2) Limite de decisao (Lq):
L4=3.S,= 28,538

3) Comparagio entre as diferengas das médias: AX > Ly (Sim) ou AX < L4(Nao)

AX Ha diferenca entre as médias dos grupos?
Xso-Xg1= 48,6173 Sim
Xgo-Xso= 44,2045 Sim
Xeo-Xgz=  0,9264 Nao
Xso-Xss=  3,8700 Nao
Xso-Xes= 20,1764 Néo
Xao-Xes= 1,1955 Nao
Xa1-Xez= 44127 N3o
Xg1-Xs3= 47,6909 Sim
Xs1-Xes= 52,4873 Sim
Xs1-Xes= 68,7936 Sim
Xa1-Xgs= 49,8127 Sim
Xs2-Xea= 43,2782 Sim
Xgo-Xes= 48,0745 Sim
Xg2-Xss= 64,3809 Sim
Xs2-Xss= 45,4000 Sim
Xg3-Xes=  4,7964 Nao
Xgs-Xgs= 21,1027 Nao
Xgs-Xee=  2,1218 N&o Agrupamento:
Xss-Xgs= 16,3064 Nao B1=B2
Xps-Xgs=  2,6745 Nao B0=B3=B4=B5=B6

Xps-Xgs= 18,9809 Nao



B3

Analise estatistica (5%) da eficiéncia da DBOs nos pré-filtros (lixiviado)

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
Al 10 -52,67 -5,2670 7573,4973
A2 10 -168,00 -16,8000 16326,8444
A3 10 210,08 21,0080 3134,7740
A4 10 266,33 26,6330 10178,8580
A5 10 -116,58 -11,6580 8948,0541
AB 10 -113,42 -11,3420  12479,0185
ANOVA
“Fonte da variacdo SQ gl MQ " F calculado valor-P__F critico(5%)
Entre grupos 17240,80 5 3448,1594 0,3528 0,8782 2,3861
Dentro dos grupos  527769,42 54 9773,5077
Total 545010,21 59
F calculado™ 0,3528
F critico (5%)= 2,3861

F calcutado < F critico (5%) ===> Conclus&o: ndo ha diferenca significativa (5%) entre os grupos.



B4

Analise estatistica (1%) da eficiéncia da DBO; nos filtros percoladores (lixiviado)

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
BO 10 -52,00 -5,2000 13104,8444
B1 10 129458 129,4580 36426,4126
B2 10 875,81 87,5810 307,1563
B3 9 209,78 23,3089 2498,2037
B4 7 313,75 44,8214 1309,2649
B5 10 270,38 27,0380 2592,0317
B6 10 289,96 28,9960 5523,6130
ANOVA
~ Fonte da variagéo SQ gl MQ F calculado __ valor-P F critico(1%)
Entre grupos 123868,39 6 206447310 2,2169 0,0538 3,1243
Dentro dos grupos 54942774 59 9312,3346
Total 673296,13 65
F calculado™ 2,2169
F eritico (19)= 3,1243

F calcutado < F critico (1%) ===> Conclusio: ndo ha diferenca significativa (1%) entre os grupos.



B5

Analise estatistica (5%) da eficiéncia da DBO;s nos filtros percoladores (lixiviado)

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
BO 10 -52,00 -5,2000 13104,8444
B1 10 1294,58 129,4580 36426,4126
B2 10 875,81 87,5810 307,1563
B3 9 209,78 23,3089 2498,2037
B4 7 313,75 44,8214 1309,2649
B5 10 270,38 27,0380 2592,0317
B6 10 289,96 28,9960 5523,6130
ANOVA _
“Fonte da variacdo SQ gl MQ F calculado _ valor-P___F critico(5%)
Entre grupos 123868,386 6 20644,7310 2,2169 0,0538 2,2568
Dentro dos grupos 549427,742 59 9312,3346
Total 673296,127 65
F calculado™= 2,2169
F critico (5%)= 2,2568

F caicuiado < F critico (5%)

===> Conclusdo: néo ha diferenca significativa (5%) entre os grupos.



B6

Analise estatistica (5%) da eficiéncia da amonia nos pré-filtros (lixiviado)

RESUMO
Grupo Contagem Soma Media Variancia
A1 5 40,49 8,0980 5,8906
A2 5 28,52 5,7040 32,2738
A3 5 12,54 2,5080 31,5257
Ad 5 6,66 1,3320 42,1135
A5 5 69,43 13,8860 136,1684
AB 5 89,20 17,8400 118,1179
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1055,32 5 211,0642 3,4592 0,0170 2,6207
Dentro dos grupos 1464,36 24 61,0150
Total 2519,68 29
F calcutado= 3,4592
F critico (59%)= 2,6207

F cateulado > F critico (5%)

1) Desvio padrao da média (Sy):

S=(MQR)"/(nc)"? =

2) Limite de decisao (Lg):

Le=3.5«=

> Conclus&o: ha diferenga significativa (5%) entre os grupos.

MQR= 61,015
n= 5,000

3,49327864

10,480

3) Comparacio entre as diferencas das médias: AX > Ly (Sim) ou AX<L4(Nao)

Xa1-Xaz=
Xa1-Xaz=
Xa1-Xas=
Xa1-Xas=
Xa1-Xas=
Xaz-Xas=
Xaz-Xas=
Xaz-Xas=
Kaz-Xae=
Xaz-Xas=
Xaz-Xas=
Xaz-Xas=
Xaa-Xas=
Xag-Xas=
Xas-Xas=

AX
2,3940
5,5900
6,7660
5,7880
9,7420
3,1960
4,3720
8,1820
12,1360
1,1760
11,3780
15,3320
12,5540
16,5080
3,9540

Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Néao
Nao
Sim
Nao
Sim
Sim
Sim
Sim
Nao

Ha diferenca entre as médias dos grupos?

Agrupamento:
A1=A2=A3=A4
AS5=A6




Analise estatistica (1%) da eficiéncia da amdnia nos pré-filtros (lixiviado)

B7

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
A1 5 40,49 8,098 5,89057
A2 5 28,52 5,704 32,27383
A3 5 12,54 2,508 31,52567
Ad 5 6,66 1,332 4211347
A5 5 69,43 13,886 136,16843
AB 5 89,2 17,84 118,1179
ANOVA
“Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P_____F critico
Entre grupos 1055,32 5 211,0642 3,4592 0,0170 3,8951
Dentro dos grupos  1464,36 24 61,0150
Total 2519,68 29
F calculado= 3,45921945
F critico (1= 3,89508159

F calculado < F critico (1%)

> Conclusdo: ndo ha diferenca significativa (1%) entre os grupos.



B8

Analise estatistica (5%) da eficiéncia da aménia nos filtros percoladores (lixiviado)

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia

BO 5 212,84 42,5680 616,0896

B1 5 437,53 87,5060 21,8046

B2 5 462,04 92,4080 10,4331

B3 5 257,35 51,4700 131,3837

B4 5 301,37 60,2740 196,5785

B5 5 209,12 41,8240 102,2189

B6 5 266,08 53,2160 261,2685
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 12738,47 6 2123,0777 11,0926 0,0000 2,4453
Dentro dos grupos  5359,11 28 191,3967
Total 18097,57 34

F caicuiado™= 11,0926

F critico(su)= 2,4453
F caiculado > F critico(s%) ===> Conclusdo: ha diferenca significativa (5%) entre os grupos.
1) Desvio padrao da média (S,):

MQR= 191,397
n.= 5,000
S =(MQR)"%/(nc)""% = 6,1870
2) Limite de decisao (Ly):
Ls=3.5«= 18,561

3) Comparagio entre as diferencas das médias: AX > L4 (Sim) ou AX < L4(Nao)

AX Ha diferenca entre as médias dos grupos?
Xgo-Xg1= 44,9380 Sim
Xso-Xs2= 49,8400 Sim
Xgo-Xga= 8,9020 Nao
Xao-Xss= 17,7060 Néo
Xao-Xes=  0,7440 Nao
Xgo-Xss= 10,6480 Nao
Xs1-Xe2=  4,9020 Nao
Xg1-Xgz= 36,0360 Sim
Xg1-Xes= 27,2320 Sim
Xg1-Xss= 45,6820 Sim
Xg1-Xge= 34,2900 Sim
Xg2-Xes= 40,9380 Sim
Xg2-Xss= 32,1340 Sim
Xg2-Xss= 50,5840 Sim
Xg2-Xse= 39,1920 Sim
Xas-Xgs=  8,8040 Nao
Xsa-Xes=  9,6460 Nio
Xg3-Xge=  1,7460 Nao Agrupamento:
Xss-Xgs= 18,4500 Nao B1=B2
Xss-Xgs=  7,0580 Néo B0=B3=B4=B5=B6

Xes-Xss= 11,3920 N&o



B9

Analise estatistica (1%) da eficiéncia da aménia nos filtros percoladores (lixiviado)

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia

BO 5 212,84 42,5680 616,08962

B1 5 437,53 87,5060 21,80458

B2 5 462,04 92,4080 10,43307

B3 5 257,35 51,4700 131,38365

B4 5 301,37 60,2740 196,57848

B5 5 209,12 41,8240 102,21893

B6 5 266,08 53,2160 261,26853
ANOVA
Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P_ F critico
Entre grupos 12738,47 6 2123,0777 11,0926 2,51E-06 3,5276
Dentro dos grupos  5359,11 28 191,3967
Total 18097,57 34

F caiculado™ 11,0926
F critico(19%6)= 3,5276

F calculado = F critico(1%)

===> Conclusdo: ha diferenca significativa (1%) entre os grupos.

1) Desvio padrao da média (S,):

2) Limite de decisao (La):

3) Comparacio entre as diferengas das médias: AX > Ly (Sim)

Xao-Xp1=
Xgo-Xg2=
Xgo-Xga=
Xpo-Xpa=
Xpo-Xas=
Xgo-Xge=
Xg1-Xg2=
Xp1-Xp3=
Xp1-Xp4=
Xp1-Xgs5=
Xp1-Xge=
Xp2-Xp3=
Xaz2-Xpa=
Xg2-Xps=
Xa2-Xs6=
Xg3-Xps=
Xp3-Xps=
Xg3-Xge=
Xg4-Xps=
Xp4-Xps=
Xas-Xgs=

MQR= 191,397
n.= 5,000
S=(MQR)"?/(n)"? = 6,1870
Le=3.S¢= 18,561

ou AX < Lg(N4o)

AX Ha diferenca entre as médias dos grupos?
44,9380 Sim
49,8400 Sim
8,9020 Nao
17,7060 Néao
0,7440 Néao
10,6480 N&o
4,9020 Néo
36,0360 Sim
27,2320 Sim
45,6820 Sim
34,2900 Sim
40,9380 Sim
32,1340 Sim
50,5840 Sim
39,1920 Sim
8,8040 Nao
9,6460 Nao
1,7460 Né&o Agrupamento:
18,4500 Néo B1=B2
7,0580 Néo B0=B3=B4=B5=B6
11,3920 Néo
UFRGS
BIBLIOTECA tPH



Analise estatistica (5%) da eficiéncia do ferro nos pré-filtros (lixiviado)

B10

Grupo Contagem Soma Meédia Varniancia

A1 6 148,00 24,6667 989,0667

A2 6 143,00 23,8333 278,1667

A3 6 42,00 7,0000 747,6000

A4 6 7,00 1,1667 1959,7667

A5 6 93,00 15,5000 1222,7000

A6 6 158,00 26,3333 746,6667
ANOVA
Fonte da variagido SQ gl MQ F valor-P___F critico(5%)
Entre grupos 3260,92 5 652,1833 0,6583 0,6576 2,5336
Dentro dos grupos 29719,83 30 990,6611
Total 32980,75 35

F calculado= 0,6583
F critico (5%)™ 2,5336

F calcuiado < F critico (5%)

===> Conclus&o: ndo ha diferenca significativa (5%) entre os grupos.



B11

Analise estatistica (5%) da eficiéncia do ferro nos filtros percoladores (lixiviado)

Grupo Contagem Soma Média Variancia
BO 6 510,00 85,0000 101,2000
B1 6 511,00 85,1667 54,9667
B2 6 570,00 95,0000 20,0000
B3 6 378,00 63,0000 86,4000
B4 6 569,00 94,8333 21,3667
B5 6 402,00 67,0000 95,2000
B6 6 343,00 57,1667 286,5667
ANOVA
“Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P chritico(5%)
Entre grupos 8715,33 6 1452,5556 15,2740 1,66E-08 2,3718
Dentro dos grupos  3328,50 35 95,1000
Total 12043,83 41
F calculado— 15,2740
F criticosw)= 2,3718
F caicutado > F criticos%) ===> Conclusdo: ha diferenca significativa (5%) entre os grupos.
1) Desvio padrao da média (S,):
MQR= 95,100
n.= 6,000
S.=(MQR)"/(n.)"? = 3,9812
2) Limite de decisao (L4):
L4=3.5«= 11,944
3) Comparacao entre as diferencas das médias: AX > Ly (Sim) ou AX <Ly(Nao)
AX Ha diferenca entre as médias dos grupos?
Xgo-Xg1=  0,1667 Nao
Xso-Xs2= 10,0000 Nao
Xgo-Xgs= 22,0000 Sim
Xso-Xas=  9,8333 Néo
Xso-Xss= 18,0000 Sim
Xgo-Xse= 27,8333 Sim
Xg1-Xe2=  9,8333 Nao
Xg1-Xgs= 22,1667 Sim
Xg1-Xgs=  9,6667 Nao
Xg1-Xgs= 18,1667 Sim
Xs1-Xge= 28,0000 Sim
Xgo-Xg3= 32,0000 Sim
Xe2-Xgs=  0,1667 Nao
Xg2-Xss= 28,0000 Sim
Xs2-Xss= 37,8333 Sim
Xaz-Xgs= 31,8333 Sim
Xga3-Xas=  4,0000 Nao .
Xg3-Xge=  5,8333 Nao Agrupamento:;
Xes-Xgs= 27,8333 Sim B0=B1=B2=B4
Xgs-Xgs= 37,6667 Sim B3=B5=B6
Xas-Xge=  9,8333 Néao



B12

Andlise estatistica (1%) da eficiéncia do ferro nos filtros percoladores (lixiviado)

Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
BO 6 510,00 85,0000 101,2000
B1 6 511,00 85,1667 54,9667
B2 6 570,00 95,0000 20,0000
B3 6 378,00 63,0000 86,4000
B4 6 569,00 94,8333 21,3667
B5 6 402,00 67,0000 95,2000
B6 6 343,00 57,1667 286,5667
AfNOVA
Fonte da variagcdo SQ gl MQ " F valor-P __F critico (1%)
Entre grupos 8715,33 6 1452,5556 15,2740 1,66E-08 3,3679
Dentro dos grupos 3328,50 35 95,1000
Total 12043,83 41
F caiculado™ 15,2740
F criticags%)= 3,3679

F calcuiado > F criticos%)

===> Conclusdo: ha diferenca significativa (5%) entre os grupos.

1) Desvio padrao da média (S,):

S=(MQR)/(n) " =

2) Limite de decisao (Ly):

Ld=3-Sx=

MQR= 95,100
n.~ 6,000

3,9812

11,944

3) Comparacio entre as diferencas das médias: AX > Ly (Sim) ou AX < L4(Nao)

Xgo-Xg1=
Xso-Xg2=
Xgo-Xg3=
Xeo-Xpa=
Xgo-Xgs=
Xgo-Xps=
Xg1-Xe2=
Xp1-Xa3=
Xg1-Xgs=
Xg1-Xgs=
Xg1-Xgs=
Xg2-Xg3=
Xa2-Xga=
Xp2-Xgs=
Xg2-XBe=
Xp3-Xpa=
Xg3-Xgs=
Xa3-Xge=
Xp4-Xps=
XB4-Xge=
Xes-Xes=

AX Ha diferenca entre as médias dos grupos?

0,1667 Nao

10,0000 Nao
22,0000 Sim

9,8333 Nao

18,0000 Sim

27,8333 Sim

9,8333 Nao

22,1667 Sim

9,6667 Nao

18,1667 Sim
28,0000 Sim

32,0000 Sim

0,1667 Nao

28,0000 Sim

37,8333 Sim

31,8333 Sim

4,0000 Nao

5,8333 Nao Agrupamento:
27,8333 Sim B0=B1=B2=B4
37,6667 Sim B3=B5=B6
9,8333 Néo
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