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RESUMO

Os aterros sanitarios sdo uma técnica de disposi¢do final
de residuos que vai ao encontro das exigéncias legais
brasileiras. No entanto, os processos que ocorrem nas
células dos aterros originam um efluente de complexa
composicdo denominado lixiviado, o qual requer
tratamento adequado. Diferentes processos de
tratamento de lixiviado considerados avangados ja tém
sido empregados no Brasil. Além disso, uma estratégia
muito comum é o envio do lixiviado para as estagdes de
tratamento de esgoto (ETE), para que os dois efluentes
sejam tratados de forma conjunta. Porém, tanto os
processos adotados nas estagdes de tratamento de
lixiviado quanto os que se utilizam nas ETE, tém por

objetivo a remogao de matéria organica e nutrientes, ndo
contemplando os chamados contaminantes emergentes.
Diante disso, este trabalho se propde a discutir as
principais formas de tratamento do lixiviado de aterro
sanitario, com énfase na remogdo desses contaminantes.
Muitas das técnicas de tratamento estudadas ja sdo
adotadas para tratar lixiviados em aterros brasileiros, o
que pode significar eventual remogdo desses compostos.
A inclusdo destas técnicas, como etapa de pré-
tratamento do lixiviado e pds-tratamento nas ETE que o
recebem, poderia promover a redu¢do de contaminantes
emergentes no efluente final.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos sélidos, Chorume, Poluentes emergentes, Esgoto.

DISCUSSIONS ON ALTERNATIVES FOR THE TREATMENT OF LANDFILL LEACHATE IN
BRAZIL BEFORE THE CHALLENGE OF EMERGING CONTAMINANTS

ABSTRACT

Landfills are a final waste disposal technique that meets
Brazilian legal requirements. However, the processes that
take place in the landfill cells give rise to an effluent of a
complex composition called leachate, which requires
adequate treatment. Different leachate treatment
processes considered advanced have been used in Brazil.
In addition, a very common strategy is to send the
leachate to the wastewater treatment plants (WWTP), so
that the two effluents are treated together. However,
both the processes adopted in the leachate treatment
plants and those used in the WWTP, aim to remove

organic matter and nutrients, not considering the so-
called emerging contaminants. Therefore, this work aims
to discuss the main forms of treatment of landfill
leachate, with an emphasis on removing these
contaminants. Many of the studied treatment techniques
are already adopted to treat leachate in Brazilian landfills,
which may mean eventual removal of these compounds.
The inclusion of these techniques, as a step of pre-
treatment of leachate and post-treatment in the STPs
that receive it, could promote the reduction of emerging
contaminants in the final effluent.

KEYWORDS: Solid waste, Leachate, Emerging pollutants, Wastewater.
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1 INTRODUCAO

Os residuos sdlidos urbanos apresentam composicdo bastante diversificada, sendo
compostos por restos de alimentos, papéis, plasticos, materiais metadlicos, vidro e até mesmo
componentes considerados perigosos por seu potencial nocivo ao meio ambiente e a saude publica
(Castilhos Junior, 2003). Eles refletem o cendrio econdmico de um pais, bem como o padrio de
consumo de sua populagao, e é imprescindivel que haja um gerenciamento eficaz destes residuos,
em consonancia com as singularidades locais.

Os aterros sanitdrios consistem numa técnica de engenharia para a disposicdo de residuos
sélidos urbanos, a qual é projetada e operada para minimizar os impactos a saude publica e ao
meio ambiente (Kreith & Tchobanoglous, 2002). Nesse método, os residuos sélidos sdo confinados
a menor area possivel e recobertos com camadas de solo (ABNT, 1984). Ainda assim, alguns
aspectos representam obstdculos para a ampla adocdo dessa técnica. Uma questdo importante é
o tratamento adequado de um dos subprodutos gerados neste processo: o lixiviado. No Brasil,
sobretudo nos pequenos municipios, o tratamento do lixiviado costuma ser realizado por meio de
processos bioldgicos, em virtude da relativa simplicidade e viabilidade econ6mica. Ja nos aterros
gue atendem grandes cidades, € comum a adocdo de técnicas de tratamento consideradas mais
avangadas, como os processos que utilizam membranas (Costa et al. 2019). Em algumas cidades é
feito o encaminhamento do lixiviado para as estagdes de tratamento de esgotos (ETE) para
realizarem o tratamento combinado do lixiviado com esgoto sanitario e, nestes casos, utiliza-se o
tipo de processo ja instalado nas ETE (Gomes, 2009).

Atualmente dispde-se de uma grande variedade de técnicas para o tratamento do lixiviado
de aterro sanitario. Tais técnicas, em geral, sdo norteadas pelos mesmos pardmetros adotados
para o tratamento de esgotos sanitarios, ou seja, para remover compostos organicos, compostos
nitrogenados, fosforo e sélidos em suspensao. Entretanto, nenhum desses processos foi projetado
para a remogao de produtos farmacéuticos ou de higiene pessoal, os denominados contaminantes
emergentes (Bellver-Domingo, Fuentes & Herndndez-Sancho, 2017).

Nesse sentido, o presente trabalho se propde a discutir questdes sobre o tratamento de
lixiviado no Brasil sob o ponto de vista da remogao de contaminantes emergentes, a partir de
pesquisa bibliografica e documental. S3o abordados aspectos relativos ao gerenciamento dos
residuos solidos urbanos, com foco para os aterros sanitarios e a problematica do lixiviado de
aterro sanitario. Sdo apresentadas ainda as principais tecnologias para o tratamento do lixiviado
utilizadas no Brasil e o seu potencial na remocdo de contaminantes emergentes.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Gerenciamento dos Residuos Sdélidos Urbanos

A destinacdo inadequada dos residuos sélidos urbanos pode gerar diversos impactos
negativos. Esses impactos ndo se restringem a poluicdo da agua, do ar e do solo e desequilibrio
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ecolégico, mas envolvem aspectos sociais como a desvalorizagao imobilidria, possiveis impactos a
salde publica e a proliferacdo de vetores (Kjeldsen et al., 2002).

Na maioria dos paises em desenvolvimento e recentemente desenvolvidos, os aterros
sanitarios possivelmente ainda representardo por muito tempo a principal forma de disposi¢ao
final de residuos solidos (Yu, 2013). De acordo com o mais recente Diagndstico do Manejo de
Residuos Solidos Urbanos de 2021 que divulga anualmente a base de dados do Sistema Nacional
de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), existem no territério brasileiro 1.572 lixdes, 595aterros
controlados e 669 aterros sanitarios (Brasil, 2022b).

Quando comparados aos lixdes, os aterros controlados oferecem menores riscos a salde
publica, mas isso se deve apenas por contarem com a cobertura dos residuos (Bocchiglieri, 2010).
E preciso destacar que dentre essas trés praticas de disposicdo, somente os aterros sanitarios
atendem as exigéncias ambientais brasileiras, além de apresentarem vantagens técnicas e
econdmicas sob a dtica do panorama do pais (Gomes, 2009). O fator comum as trés formas de
disposicdo de residuos é a geracao de gases e de um efluente liquido conhecido como lixiviado ou
chorume. Nos aterros sanitdrios tanto o lixiviado quanto os gases sdo coletados para posterior
tratamento. Para isso, o solo recebe impermeabilizacdo prévia com o objetivo de impedir que o
lixiviado alcance os lengdis freaticos e sao colocados tubos enterrados nas células do aterro para a
coleta dos gases produzidos. Enquanto os gases captados em um aterro podem ser queimados
e/ou aproveitados para fins de geragdo de energia, o lixiviado é o efluente que precisa ser
adequadamente manejado e tratado. Logo, o lixiviado é um subproduto dos aterros sanitarios que
merece maior atencdo quanto ao seu tratamento para que seja reincorporado ao meio ambiente
de maneira cuidadosamente controlada, evitando efeitos prejudiciais as dguas subterraneas e
superficiais (Great Britain, 2003).

Vale destacar que outro agravante é que, mesmo depois do encerramento da operacdo de
um aterro sanitario, a geragao de lixiviado ainda ocorre por décadas. De acordo com o SNIS, no
Brasil, 244 aterros sanitdrios se encontravam inoperantes em 2021, porém ndo ha informacoes
sobre o monitoramento dos mesmos. No Brasil, a NBR 13896/97 determina a manutencdo dos
sistemas de tratamento de lixiviado enquanto houver a geracdo desse efluente (ABNT, 1997).
Alguns autores afirmam que esse monitoramento deve se estender por até 30 anos apds o
encerramento, com énfase na estabilidade geotécnica, geracdo de gas e tratamento do lixiviado
(Barlaz et al., 2002). Esse é também o periodo de tempo preconizado em muitas legislacGes
ambientais, embora alguns autores defendam que este periodo deva ser por cerca de 50 anos (Lee
& Jomes-Lee, 1996). Fica claro, portanto, que o tratamento adequado do lixiviado é um desafio
que perdurard além da vida util do aterro, mesmo quando a entrada de residuos sdélidos e, neste
caso, de receita ndo estiver mais ocorrendo.

2.2 Lixiviado de Aterro Sanitario

Lixiviado de aterro sanitario é o termo considerado mais adequado para denominar o
liquido resultante da solubilizagdo de compostos sdélidos dentro de um aterro sanitario (Souto,
2009). O lixiviado consiste num liquido de coloragcdo escura potencialmente poluente. As
contribuigdes hidricas para a geragao do lixiviado sdo a drenagem superficial, o liquido produzido
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a partir da decomposi¢dao dos préprios residuos e, principalmente, o volume de precipitagao no
aterro (Kreith & Tchobanoglous, 2002; Shroff, 1999). A composicdo do lixiviado é muito variavel,
sendo influenciada por diversos fatores, como o tempo e tipo de operagao do aterro e o tipo de
residuo disposto. De forma geral, o lixiviado pode apresentar diversos grupos de poluentes:
material organico dissolvido biodegradavel e refratario; macro componentes inorganicos; metais
toxicos, gases dissolvidos, além de compostos organicos xenobiéticos (Kjeldsen et al., 2002; Pesenti
et al., 2023).

Apesar de ser um efluente de composicdo tdo complexa, no Brasil os padrdes de descarte
exigidos para o lixiviado sdo os mesmos preconizados para efluentes de qualquer fonte poluidora
conforme a Resolugdo CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011). Sob essa perspectiva generalista, as
particularidades do lixiviado ndo tém sido devidamente consideradas na legislacao brasileira. Um
exemplo que ilustra uma dessas inadequacdes é a adocdo do parametro DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) para avaliar a matéria organica do lixiviado. A presenga de compostos
toxicos nesse efluente pode inibir os microrganismos utilizados como indculo na analise de DBO, o
gue resultaria em valores subestimados de matéria organica (Campos, 2014).

O potencial toxico do lixiviado de aterro sanitdrio a saude humana ja vem sendo
demonstrado em estudos a nivel celular. Baderna et al. (2011) utilizaram ensaios in vitro com
células de hepatoma HepG2 como modelo para avaliar os efeitos téxicos de lixiviado bruto em
diferentes concentracGes volumétricas (1,25; 2,5; 5; 10; 20 e 30%). Foi observada inibicdo da
proliferacdo celular mesmo em baixas concentragdes de lixiviado (de 2,5 a 5%) e efeito citotdxico
em concentracOes elevadas (a partir de 10%) apds 48 h de exposicdo. Toufexi et al. (2013)
avaliaram a exposicdo de culturas de linfécitos humanos a concentragdes de lixiviado de 0,1; 0,2 e
1%, v vl Os resultados mostraram aumento na frequéncia de formacdo de micronucleos e
diminuicdo da proliferacdo celular, indicando efeitos genotéxicos e citotdxicos do lixiviado, bem
como a sua potencial atividade aneugénica em linfécitos humanos.

Os estudos costumam abordar os efeitos prejudiciais a salde causados pelo grande nimero
de contaminantes presentes nos lixiviados de aterros sanitarios. No entanto, muitos destes
contaminantes ainda ndo foram devidamente identificados e, seu risco para os receptores
humanos e ambientais ndo se encontram claramente definidos (Toufexi et al., 2013). Essa questdo
representa uma importante lacuna na proposicao de tratamentos adequados ao lixiviado, uma vez
gue ndo se conhece por completo a gama de compostos com potencial poluidor que devem ser
removidos ao longo das etapas de tratamento.

2.3 Tipos de Tratamento para o Lixiviado de Aterro Sanitario

De acordo com a NBR 15849/2010, o tratamento de lixiviado de aterro compreende as
instalagdes e estruturas que visam atenuar as caracteristicas do lixiviado de forma a respeitar a
legislacdo pertinente ao descarte de efluentes (ABNT, 2010).

A composi¢ao extremamente varidvel do lixiviado de aterro sanitario é um desafio para o
seu tratamento. Sendo assim, as mais diversas formas de tratamento tém sido empregadas para
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gue sejam alcancadas eficiéncias satisfatdrias, o que requer inclusive a combinacdo de varias
técnicas (Moura et al., 2023).

Os tratamentos bioldgicos sao comumente adotados para tratar lixiviados que apresentem
maior biodegradabilidade. Essas técnicas sdo relativamente simples e de baixo custo quando
comparados aos demais tipos de tratamento (Miao et al.,, 2019). Porém, isoladamente, os
tratamentos bioldgicos ndo sdo capazes de proporcionar eficiéncias que atendam aos padrdes de
descarte (Oller, Malato & Sanchez-Pérez, 2011). Dentre os processos bioldgicos mais utilizados
para o tratamento de lixiviados destacam-se as lagoas, lodo ativado, MBR (Membrane Biological
Reactor), MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor), filtro biolégico percolador e alagados construidos
(wetlands).

Comparados aos demais processos biolégicos, os sistemas de lagoas necessitam de uma
area construida maior. Isto porque neste processo é utilizada uma determinada concentragao de
biomassa em suspensao que permanece em contato com o lixiviado durante longos periodos. As
variantes mais utilizadas sdo as lagoas anaerdbias e aeradas, mas é possivel o uso de lagoas
facultativas no tratamento de lixiviados (Carrilho & Carvalho, 2016). Sdo processos com baixos
custos operacionais e de simples manutencdo, no entanto, fatores climdticos sdo capazes de
impactar fortemente seu desempenho. Destaca-se ainda que, isoladamente, as lagoas nao
atendem satisfatoriamente legislacGes mais exigentes (Maynard, Ouki & Williams, 1999; Renou et
al., 2008).

No processo de lodo ativado, microrganismos (biomassa) realizam reac¢des bioquimicas
utilizando o substrato presente no efluente a ser tratado. Este processo ocorre em um tanque onde
se promove a atividade metabdlica aerdbia e a mistura do lodo com o efluente. Apds o tempo de
reacdo, ocorre a separacdo da biomassa (sdlidos) e do efluente tratado (liquido) em um
decantador. Parte dos sdlidos é descartada enquanto outra parcela é recirculada para o reator, o
que resulta em elevadas eficiéncias de remogdo (Von Sperling, 2002). Devido a essa recirculagdo,
a area ocupada pelo processo é menor do que a requerida com as lagoas. Ao longo dos mais de
100 anos de existéncia do processo de lodo ativado, foram desenvolvidas muitas variantes do
processo convencional, tais como: lodo ativado com aeracdo prolongada, aeracdo escalonada,
operagdo em bateladas sequenciais, MBR, MBBR, entre outras (Jorddo & Pessba, 2014).

O processo MBR consiste na juncao de dois tipos de tratamento: um reator biolégico onde
microrganismos degradam material organico, semelhante ao processo de lodo ativado
convencional; e um mddulo de membrana substituindo o decantador (Sutherland, 2010). No
processo MBBR, sao adicionados materiais suportes que sao mantidos em movimento no tanque
de aeracdo onde a biomassa cresce e se desenvolve na forma de um biofilme aderido (Mannina &
Viviani, 2009).

Os filtros bioldgicos percoladores sdao processos que utilizam material suporte fixo onde sdao
formados os biofilmes que permanecem aderidos. Este material suporte é mais denso que os
utilizados no MBBR, sendo comum o uso de brita. O efluente a ser tratado é distribuido por cima
dos filtros através de distribuidores rotativos sobre as superficies do material suporte permitindo
a interagao com o biofilme. Os efluentes percolam o material suporte de forma descendente,
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carreando consigo o oxigénio necessario para promover as reacdes que ocorrem no biofilme
(Daigger & Boltz, 2011).

Os alagados construidos sao sistemas projetados que simulam dreas Umidas naturais onde
possuem determinadas espécies vegetais adaptadas aquela condicdo. Nestes sistemas é comum o
uso ndo s6 de microrganismos para o tratamento dos efluentes, mas as plantas e o solo. Tais
condicbes promovem a remocdo de contaminantes presentes nos efluentes (Kivaisi, 2001;
Bakhshoodeh et al., 2020). Um aspecto importante para estes sistemas é o tempo de contato entre
o efluente a zona de raizes das plantas que acabam exigindo uma area construida maior,
semelhante aos sistemas de lagoas.

Os processos fisicos e quimicos costumam ser exitosos na remocao de sélidos suspensos,
coloides e cor presentes em lixiviados de aterros sanitarios. Eles podem ser ainda empregados
como etapa de pré-tratamento, com o objetivo de remover nitrogénio amoniacal, ou como pds-
tratamento visando a remogdao de compostos recalcitrantes (Renou et al., 2008). Os processos de
coagulagao-floculagao, processos oxidativos avangados, membranas e carvdo ativado sdao os
processos que mais se destacam no tratamento de lixiviado.

A coagulagao-floculagao é um processo fisico-quimico relativamente simples para remogao
de sodlidos ndo sedimentaveis, como surfactantes, metais téxicos, acidos graxos e humicos
(Torretta et., 2017). Ressalta-se que, com o emprego desse tipo de processo, ocorre a geracao de
um subproduto indesejavel, o lodo quimico. O descarte do lodo é um dos problemas desta técnica,
pois ele tende a possuir concentracdes elevadas de aluminio e/ou ferro dependendo do agente
coagulante utilizado no processo.

Os processos oxidativos avancados requerem a geracdo de radicais hidroxila (6 OH) que sdo
os responsaveis pela degradacdo dos compostos recalcitrantes (Cho, Hong & Hong, 2002; Pera-
Titus et al., 2004). Assim, oxidantes fortes como o 0z06nio, perdxido de hidrogénio, ions ferrosos,
radiagao UV e didxido de titanio sdo utilizados como agentes promotores desses radicais. Porém
alguns desses processos que ainda apresentam limitagdes em escala real podem ser ineficazes em
efluentes com turbidez e, em alguns casos, pode haver a geracdo de lodo contendo ferro, como
nos processos Fenton e Foto-Fenton (Brienza & Katsoyiannis, 2017). Outra limitagcdo dessas
técnicas é a agdo inespecifica do radical hidroxila podendo gerar outros compostos a partir da
condensagdo dos produtos intermediarios da degradagao.

O uso de membranas no tratamento de lixiviados tem se expandido principalmente nas
grandes cidades. As membranas sdo basicamente uma interface fina que controla a permeacao de
determinadas espécies quimicas em contato com ela. A constituicdo das membranas pode ser
homogénea ou heterogénea, apresentando camadas de composi¢des. A microfiltragdo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e a osmose inversa sdao exemplos de processos com membranas que
podem ser aplicados no tratamento de lixiviados (Baker, 2004; Metcalf & Eddy, 2016). Os
problemas desta técnica sdo o efluente descartado pelo processo (concentrado), que
normalmente possui concentragdes elevadas de contaminantes, e o descarte das membranas
utilizadas.
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Técnicas que utilizam o fendmeno da adsorgao também tém sido aplicadas no tratamento
de lixiviados e o carvdao ativado é um adsorvente usado com sucesso na remocgao de
contaminantes. No entanto, a necessidade frequente de regeneracdo é uma desvantagem do uso
do carvao. (Renou et al., 2008) A regeneragdo consiste em um conjunto de processos que tem por
objetivo a recuperacdo parcial da capacidade adsortiva do carvdao exaurido, o que resulta em
aumento dos custos de operacdo (Metcalf & Eddy, 2016).

Logo, diferentes processos podem ser utilizados para o tratamento de lixiviado de aterro
sanitario e cada um possui vantagens e desvantagens intrinsecas que devem ser conhecidas antes
de sua implementacdo. Na Tabela 1 sdo citados alguns desses processos adotados para o
tratamento de lixiviados de aterros brasileiros.

Tabela 1: Tipos de tratamento de lixiviado empregados em aterros brasileiros.

Aterro Localizagao Tipo de Tratamento Referéncias
Central de Seropédica/RJ Processos fisicos, quimicos e (Ciclus, 2020)
Tratamento de bioldgicos, incluindo osmose inversa
Residuos Seropédica
Central de Sdo Pré-tratamento (filtracdo) e osmose (AST, 2020)
Tratamento de Gongalo/RJ inversa em 3 etapas
Residuos Alcantara
Conselheiro Josino Campos dos Pré-tratamento (filtracdo) e osmose (AST, 2020)
Goytacazes/R inversa em 3 etapas
J
Nova Friburgo Nova Pré-tratamento (filtracdo) e osmose (AST, 2020)
Friburgo/RJ inversa em 2 etapas adaptada para o
concentrado
Osasco Osasco/SP MBR (Membrane Biological Reactor) (Sprovieri &
Contrera, 2017)
Rio Claro Rio Claro/SP MBR (Membrane Biological Reactor) (Sprovieri &
Contrera, 2017)
Rincdo das Flores Caxias do Coagulacdo/floculacdo, filtro bioldgico (Pertile, 2013)
Sul/RS e lodo ativado
Lajeado Lajeado/RS | Coagulacdo/floculacdo, filtro de areia e | (Roehrs et al., 2019)
osmose inversa
Aterro sanitario de Foz do Pré-tratamento (filtracdo) e osmose (CATVE, 2019)
Foz do Iguacu Iguacu/PR inversa
Maceid Maceid/AL Lagoas anaerdbia e aerada, (Aradjo, 2019)
coagulacdo/floculacido, filtracdo
(carvao ativado e zedlita) e
nanofiltracao

Apesar de se constatar que em muitos aterros brasileiros sdo empregadas tecnologias
avangadas para o tratamento do lixiviado, é importante esclarecer que somente 30% de todos os
aterros sanitdrios instalados contam com tratamento do lixiviado in loco, ou seja, que é realizado
no proprio aterro (Brasil, 2019). Diante desse cendrio, uma estratégia muito comum é o envio do
lixiviado para estagbes de tratamento de esgoto para que ocorra o chamado tratamento
combinado. Essa técnica consiste no tratamento conjunto do lixiviado e do esgoto na ETE, de
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maneira que o efluente tratado atenda aos requisitos previstos pela legislacdo (Gomes, 2009). Os
pontos positivos da adog¢do dessa alternativa se concentram na questdao econémica: baixos custos
de operacdo, sem a necessidade de adicdo de nitrogénio e fdosforo, elementos presentes em
maiores concentragdes no lixiviado e esgoto, respectivamente (Renou et al., 2008). Os pontos
negativos se referem aos compostos com possiveis efeitos toxicos a biomassa ou com baixa
biodegradabilidade presentes no lixiviado, que podem reduzir a eficiéncia do tratamento (Cecen &
Aktas, 2004).

No ambito legal, com a Lei 11.445 de 2007, foram estabelecidas novas diretrizes nacionais,
destacando o planejamento dos servicos bdsicos como instrumento fundamental para atingir a
universalizagdao do saneamento basico no Brasil. O documento preconiza que o Plano Municipal de
Saneamento Basico seja elaborado pelas prefeituras de todos os municipios do pais para que, apds
a aprovagao por parte do Governo Federal, sejam destinadas verbas para obras de saneamento
(Brasil, 2007). Fica claro também que tais planos devem abranger as quatro dreas: servicos de 4dgua,
esgotos, residuos sdlidos e drenagem das aguas pluviais urbanas (Trata Brasil, 2017). De acordo
com os relatdrios do SNIS, em 2021, pelo menos 95,4% dos municipios contavam com sistemas de
abastecimento de agua e 50% eram providos de sistemas publicos de esgotamento sanitario. Ainda
segundo esse levantamento, 65,6% dos municipios informaram atender toda sua populagao
urbana com coleta direta e indireta de residuos domiciliares e 68,2% dos municipios contavam com
algum tipo de sistema de drenagem (Brasil, 2022a; Brasil, 2022b; Brasil, 2022c).

Tanto a gestdo dos servigos de esgoto quanto a dos residuos sélidos se encontram sob a
titularidade do poder publico municipal, estabelecendo-se um cenario propicio para a
implementagao do tratamento combinado de lixiviado e esgoto sanitario. Na Tabela 2 sdo
elencados alguns exemplos de aterros brasileiros que atualmente enviam ou ja enviaram lixiviado
para estagdes de tratamento de esgotos.

Tabela 2: Aterros brasileiros que utilizam o tratamento combinado.

Aterro Localizagdo Status ETE! Tipo de Referéncias
Tratamento
Bandeirantes Desativado (Bocchiglieri, 2010;
Sado Joao Desativado Silva, 2011; ECOURBIS,
Santo Amaro Séo Desativado Barueri Lodo ativado 2020; Rosa et al.,
Vila Albertina | Paulo/SP Desativado convencional 2017; Figueiredo,
Essencis Em operagao 2011; CONSEMA,
CDR Pedreira Em operagdo 2018; Brasil, 2017)
Extrema Porto Desativado Lami Lagoas de (Bocchiglieri, 2010;
Alegre/RS estabilizacao | Kreling, 2006; Gomes,
2009)
Santa Tecla | Gravatai/R | Desativado Canoas Lodo ativado (Sousa, 2011)
S em bateladas
Salvaterra Juiz de Desativado Barbosa Lodo ativado (Magalh3es, 2012;
Fora/MG Lage com aeragao Brasil, 2017)
prolongada
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CTR BR-040 Belo Desativado Ribeirao Lodo ativado | (Moravia, 2010; Brasil,
Horizonte/ Arrudas convencional 2017)
MG
Dois Arcos | S3o Pedro | Em operacdao| Sdo Pedro | Lodo ativado (Nascentes, 2013)
da (ProLagos) | com remocao
Aldeia/RJ bioldgica de
nutrientes

'ETE - Estacdo de Tratamento de Esgotos que recebe o lixiviado.

Observa-se que muitos destes aterros ja se encontram desativados, destacando a
importancia dessa forma de tratamento para além da vida util dos aterros sanitarios. Uma vez que
o tratamento combinado ja faz parte da realidade do pais, sdo necessarios esforcos para o
estabelecimento de critérios para a utilizagao dessa técnica, as quais devem ser adequadamente
definidas para o cenario brasileiro, principalmente no que diz respeito a relagdo lixiviado/esgoto
(Gomes, 2009).

Alguns autores afirmam que a relagao volumétrica entre o lixiviado e o esgoto sanitario
passivel de ser aplicada é de 2%. Para lixiviados que apresentam valores de demanda quimica de
oxigénio (DQO) de até 10.000 mg L, seria possivel adotar até 5% (Mcbean, Rovers & Farquhar,
1995). J4 outros estudos tomam por base o tempo de operagdo do aterro para adotar o percentual
volumétrico de lixiviado. O lixiviado proveniente de aterro com idade intermedidria (entre 5 e 10
anos) pode ser aplicado na relagdo volumétrica de até 4% (correspondendo a 50% da carga total
de nitrogénio amoniacal da estacdo). Para lixiviado vindo de aterro que opera ha pouco tempo
(menos de 5 anos), recomenda-se percentual inferior a 2% em volume (Brennan et al., 2017).

Vale lembrar que geralmente a preocupagao é avaliar quais percentuais de lixiviado que
podem vir a comprometer a eficiéncia dos processos de tratamento. Nesse sentido, sao utilizados
apenas os parametros exigidos nas legislagdes brasileiras, os quais ndo fazem meng¢ao aos
contaminantes emergentes e o lixiviado ¢ uma fonte potencial dessas substancias, que pode
significar uma contribuigdo expressiva desses compostos a depender do percentual volumétrico
aplicado.

2.4 Contaminantes emergentes

Os contaminantes emergentes podem ser compreendidos como qualquer produto quimico
de origem sintética ou natural que pode causar danos ao homem e/ou biota selvagem, mas que
ainda ndo sao regulamentados e, portanto, seu monitoramento nao possui efeito legal.
Enguadram-se nessa classificacdo os medicamentos (sejam drogas prescritas ou ndo prescritas),
produtos de cuidado e higiene pessoal (sabonetes, desinfetantes etc.), aditivos quimicos, entre
outros (USGS, 2017).

o"

Diferentemente dos poluentes “convencionais” presentes no esgoto como matéria
organica e nutrientes, ainda ha pouca informacao sobre a dindmica dos contaminantes emergentes
em sistemas aquaticos bem como seus efeitos a saude (Ma et al., 2018). Dai a necessidade do
continuo aprimoramento de técnicas analiticas para identificar e quantificar a variedade de

compostos que podem ser encontrados e que normalmente estdo em baixissimas concentracgdes.
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Como sdo substdncias que ndo estdo regulamentadas, ainda ndo existem valores limites de
concentragdes para a descarga desses contaminantes no meio ambiente de maneira segura,
havendo apenas diretrizes internacionais (Diretrizes da Unido Europeia 2013/39 / UE e 2015/495 /
UE) (Barbosa et al., 2016). No entanto, a literatura reforca que a descarga desses contaminantes
pde em risco a qualidade da dgua e pode ocasionar impactos nos organismos aqudticos (Luo et al.,
2014). Dentre este universo de compostos, alguns merecem especial atencdo como os hormonios,
em virtude do seu potencial de interferéncia enddcrina; os psicoterapicos, por sua acao no sistema
nervoso central e; os antibidticos por estarem relacionados com o aumento do numero de
bactérias resistentes aos antimicrobianos (Montagner, Vidal & Acayaba, 2017).

Enquanto matrizes como o esgoto sanitario, agua de abastecimento e solo ja contam com
um vasto conhecimento acerca dos contaminantes emergentes, os estudos sobre sua ocorréncia
e remocdo em lixiviado de aterro ainda sdo limitados (Qi et al., 2018). Os residuos dispostos nos
aterros (medicamentos, itens de higiene e cuidado pessoal) sdo potenciais fontes desses
compostos que possivelmente estardo presentes no lixiviado gerado.

Eggen, Moeder e Arukwe (2010) detectaram diferentes contaminantes emergentes em
lixiviado com destaque para os retardadores de chama que tem potencial carcinogénico,
plastificantes que possuem ac¢do neurotodxica e repelentes de insetos. Ja Lu et al. (2016) relataram
a presenga de diversos produtos farmacéuticos em amostras brutas de lixiviado, incluindo
analgésicos e antiinflamatérios, reguladores lipidicos e estatinas redutoras de colesterol, drogas
psiquiatricas, antibidticos macrdlidos, drogas estimulantes, beta-lactamicos, inibidores da bomba
de prétons, anestesia dissociativa e compostos simpaticomiméticos. E possivel a ocorréncia de
diferentes contaminantes emergentes em lixiviado de aterro sanitario em niveis semelhantes aos
encontrados em esgoto sanitario (entre ug L e ng L). O desafio é saber a quais processos o
lixiviado pode ser submetido para a remogdo nao somente dos contaminantes “convencionais” e
recalcitrantes, como também os emergentes.

2.5 Remocado de Contaminantes Emergentes por Diferentes Processos de Tratamento

Nos ultimos 15 anos, alguns estudos avaliaram o potencial de remocdo de diferentes
contaminantes emergentes presentes em lixiviado de aterro sanitario através de processos de
tratamento ja existentes. A maior parte desses trabalhos buscou avaliar diferentes processos
isolados ou combinados para a remocao de grupos especificos de micropoluentes emergentes
como os aditivos quimicos usados em materiais plasticos (bisfenol A e acidos ftdlicos), os
desreguladores enddcrinos (horménios estrogénicos) e os produtos de cuidado pessoal e
farmacéuticos (PPCP - Pharmaceuticals and Personal Care Products).

He et al. (2009) investigaram a remocdo de ésteres de acido ftalico e bisfenol A presentes
em lixiviados de aterros sanitarios jovens e antigos. Utilizando o processo Fenton, foram obtidas
remogdes de mais de 40% dos ésteres de acido ftalico e 62% do bisfenol A no lixiviado antigo. Ja
as eficiéncias de remogdo alcangadas no lixiviado jovem foram de apenas 20% e 37%,
respectivamente. Os autores realizaram ainda um acréscimo dos compostos de interesse no
lixiviado bruto e observaram que, apds esse incremento, as eficiéncias de remog¢do foram
superiores a 88%. Dessa forma, concluiu-se que as concentragdes iniciais dos contaminantes tém
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relagdo com as eficiéncias de remogao dos mesmos, indicando que as baixas concentragdes dos
compostos investigados no lixiviado podem dificultar a performance do processo Fenton. Silva et
al. (2013) utilizaram a combinacdo de diferentes processos para tratar lixiviado de aterro sanitdrio
(lodo ativado + processo foto-Fenton + lodo ativado). Ja na primeira etapa bioldgica foram obtidas
elevadas eficiéncias (>80%) de remocao de contaminantes, dentre eles o bisfenol A.

A remocdo de éster de ftalado (derivado de acido ftalico) por coagulacdo/floculagdo foi
observada por Zhang e Wang (2009). Foram obtidas maiores eficiéncias utilizando cloreto de poli-
aluminio comparado ao cloreto férrico e sulfato de aluminio que sdo os coagulantes mais utilizados
neste tipo de processo.

Joseph et al. (2013) avaliaram a remocdo de bisfenol A e 17a-etinilestradiol (EE2) em
diversas matrizes através da combinacdo do processo de coagulacdo com o processo de adsorg¢ao
(nanotubos de carbono e carvdo ativado em pd). Os autores utilizaram solu¢Ges sintéticas com
caracteristicas de lixiviados de aterros jovens e antigos. Foram observadas eficiéncias de remoc¢ao
superiores a 99% tanto para o bisfenol A quanto para o EE2 com a combinacdo de coagulacdo e
adsorgado por carvado ativado. A remogao maxima dos contaminantes foi alcangada com uma dose
de carvdo de 80 mg L, no entanto, para o lixiviado de aterro antigo foi necessaria uma
concentracao ligeiramente maior. O uso de coagulantes ndo representou acréscimo significativo
de remoc¢do dos contaminantes e o carvdo ativado apresentou desempenho melhor que os
nanomateriais de carbono.

Sui et al. (2017) estudaram a remogdo de PPCP de lixiviados de aterros sanitdrios por um
MBR. O sistema MBR era composto por um tanque andxico, dois tanques aerdbios e um médulo
de ultrafiltragdo. Dos dezoito PPCP investigados no trabalho, quatorze foram detectdveis nas
amostras de lixiviado bruto com concentragdes entre 0,39 a 349 pg L'1. Com o tratamento por MBR,
destaca-se que foram obtidas eficiéncias de remogao superiores a 90% para o metoprolol (anti-
hipertensivo) e superiores a 86% para o gemfibrozil (regulador lipidico).

A remocdo de PPCP também foi avaliada por Yi et al. (2017) por meio de um sistema hibrido
contendo tanques de equalizagao, lagoas aerdbias, alagado construido e lagoas de maturagao. As
maiores eficiéncias obtidas foram superiores a 77%.

Ao avaliar amostras de lixiviados brutos e tratados por processos bioldgico e/ou osmose
inversa, Nika et al. (2020), observaram que o processo de osmose inversa se fazia necessario para
obter remocgdes superiores a 98% para os principais poluentes e contaminantes emergentes dentre
os mais de 50 contemplados no estudo.

O Unico trabalho encontrado sobre tratamento combinado foi o realizado por Pereira et al.
(2018). Os autores obtiveram uma reducdo na atividade estrogénica durante o tratamento
combinado utilizando o processo de lodo ativado com fluxo continuo e em regime de batelada. Os
resultados indicaram ainda que o aumento da concentracao de lixiviado adicionado ao esgoto pode
ser prejudicial para a remoc¢do de compostos estrogénicos.

No caso do tratamento combinado, uma estratégia para promover a remocdao dos
contaminantes poderia ser a inclusao de uma etapa de pds-tratamento nas ETE, utilizando as
técnicas ja aplicadas para o tratamento de lixiviado, como os processos oxidativos avangados e o
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uso de membranas. Essas técnicas tém elevado custo de operacdao quando empregadas no
tratamento do lixiviado bruto, necessitando de frequentes substituicGes das membranas, por
exemplo. No entanto, se adotadas como pds-tratamento de efluentes de um sistema combinado
(esgoto com lixiviado), o efluente a ser tratado ja seria bem mais toleravel, apresentando baixas
concentragdes de matéria organica, solidos e, ocasionalmente, nutrientes. A inser¢gdao de um pré-
tratamento por coagulagdo-floculagao apenas ao lixiviado também pode minimizar os danos as
membranas (Alfaia et al., 2019), tornando o sistema de tratamento mais eficiente e menos
oneroso.

No Estado do Rio de Janeiro, a lei 9.055 sancionada em 8 de outubro de 2020, afirma no
Artigo 13 que fica proibido o tratamento do lixiviado bruto nas ETE a menos que haja pré ou pds-
tratamento de forma a assegurar o atendimento aos padrdes de descarte da Resolugao CONAMA
430/2011 (Rio de Janeiro, 2020). Tal determinag¢do pode, ainda que de forma ndo intencional,
resultar em maiores remogdes de contaminantes emergentes.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

No Brasil a disposigao final de residuos sélidos se da predominantemente em lixdes, aterros
controlados e aterros sanitarios. Uma vez que a Politica Nacional de Residuos Sélidos determinou
em 2010 a erradicacdo dos lixdes, incentivando assim a ampliacdo da disposicdo final em aterros
sanitarios, o debate sobre o tratamento do lixiviado ainda estard presente por muito tempo.

No entanto, as diversas técnicas de tratamento ainda sao predominantemente projetadas
para remogao de matéria organica e nutrientes, enquanto demais questdes, como a remogado de
contaminantes emergentes, se restringem aos poucos estudos académicos. Apesar disso, tais
estudos demostram o potencial de remocdo de alguns desses contaminantes por processos de
tratamento que ja sdo empregados no Brasil. Dessa forma, é possivel que a sua remogdo esteja
ocorrendo ao longo das etapas de tratamento dos lixiviados brasileiros.

O tratamento combinado do lixiviado de aterro sanitdrio com o esgoto nas estacdes de
tratamento de esgoto representa uma forma de tratamento conveniente sob o ponto de vista do
gerenciamento. A possibilidade de enviar o lixiviado de aterros encerrados para as estagdes de
tratamento de esgotos consiste na solugao de um problema que, eventualmente, todos os aterros
um dia enfrentarao.

Por outro lado, a adicdo de lixiviado nas estagbes de tratamento de esgoto pode
representar um aporte de contaminantes emergentes para o qual as estagdes nao foram
preparadas. Nesse sentido, a inclusdao de etapas de pré e pds-tratamento pode ser uma estratégia
exitosa na remog¢ao desses contaminantes. Somado a esta questdao de cardter operacional, é
preciso que surjam proposicdes para o aprimoramento das legislacdes para o descarte seguro
destes efluentes, alicercadas em estudos que integrem eficiéncia, viabilidade econdmica e,
sobretudo, garantia da saude.
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